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OZET

Bu calismada, Japonya’da 1975-2011 yillar1 arasinda, M > 5.0 blyikliginde ve
D > 40 km derinliginde meydana gelen 24 tane deprem ile bu bélgede bulunan 6 iyosonda
istasyonundan alinan iyonkdirenin F2 bolgesine ait kritik frekans (f,F2) datalari1 arasindaki
iliski, istatistiksel olarak incelendi. Bu datalara; Korelasyon, Standart Sapma (SS),
Ceyrekler Arasi Oran (IQR) ve Dalgalanma Analizi (DA) uygulandi. Iyonkirede
tedirginlige neden olan degiskenligin daha saglikli yorumlanabilmesi igin elde edilen
sonuclar, bazi Gines ve jeomanyetik firtina aktivitelerini gdsteren indislerin (F10.7,
USGS, Dst, Kp, Ap) degisimiyle karsilastirildi.

Tum depremler icin kritik frekansta meydana gelen degisimlerde dogrudan
depremin biyuklugune ve derinligine bagl olarak bir iligki kurulamazken, istasyonun
deprem merkezine olan uzakhgmin 6nemli oldugu gorildu. Bununla birlikte benzer
blyuklikteki depremler icgin, yizeye yakin depremlerde daha fazla degisim goruldigy,
ifade dilebilir. Deprem merkezinin ve istasyonlarin konumunun yani sira, depremin
meydana geldigi bolgedeki tektonik plakalarin sonuglar Uzerinde etkili oldugu goraldu.
Japonya’nin dogu bolgesi ve bu bdlgedeki tektonik plakalarin hareketiyle meydana gelen
depremlerde, etki ve degisim daha fazla olurken, bat1 bolgesinde ¢ok azdir.

Incelenen depremlerin bircogunda; deprem merkezine yakin istasyonlarda, Giines
ve jeomanyetik aktiviteye bagli degisimler, merkezden uzakta istasyonlara gére daha
distk siddettedir. f,F2’de tedirginligin meydana geldigi ginlerde, Glines ve jeomanyetik
aktiviteye bagli degisimlerin yaninda, 6zellikle bu aktivitelerin dustk/sakin oldugu
zamanlarda, sismik aktiviteye bagli olabilecegi distinulen degisimler goruldi.

Birden fazla istasyondan veri alinan bazi depremlerde, istasyonlar arasinda 6nemli
farkliliklar bulunmaktadir. Genel olarak her bir deprem igin istatistiksel analizlerle elde
edilen sonuglar birbirleriyle giini giintine olmasa da, tutarlidir. Ancak énemli farkliliklarin
oldugu depremler de mevcuttur. Dalgalanma analizi; Gunes ve jeomanyetik aktiviteye
bagl degisim pek gdstermezken, diger analiz sonuglart bu aktivitelerle iliskili sonuglar
ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Iyonkiire, Kritik Frekans, Deprem, Giines Aktivitesi, Jeomanyetik
Indisler



SUMMARY

Investigation of Relation between the Variation of Some lonospheric Parameters
with Earthquakes for Magnitude M >5.0

In this study, relationship betwen ionospheric F2 region critical frequency (f,F2)
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 f,F2, 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: lonosphere, Critical Frequency, Earthquake, Solar Activity, Geomagnetic
Indices

Vi
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1. GIRIS

Binlerce yil 6nce; Gunes, Ay ve gezegenlerin Dunya’nin ¢evresinde dolandigina
inanilirdi. Bu giin biliyoruz ki; Dinya, icinde milyarlarca galaksinin bulundugu evrende,
Samanyolu Galaksisinde bulunan milyarlarca yildizdan biri olan Giines’in etrafinda, eliptik
bir yoringede donen ve Uzerinde yasam barindirdigi bilinen tek gezegendir. Dinya’nin
Gunes sistemindeki yeri, tizerinde yasam barindirmasinin tek sebebidir. Bu ayn1 zamanda
Gunes’i, Yer ve uzerinde ki yasam ic¢in oldukga dnemli kilar.

Yerkure; yerkabugu (litosfer) ile bu kabugu saran gaz ortlsu (atmosfer), okyanus ve
denizlerden (hidrokire) olusur. Yerkabugu; 5-200 km arasinda degisen kalinlkta,
merkezde bulunan cekirdegi saran manto tabakasmin (zerinde bulunan, depremlerin
meydana geldigi tabakadir. Farklh biyiklikte, yedisi blyik c¢ok sayida yari-sert
plakalardan (levha) olusur. Bu plakalar, mantonun olduk¢a yumusak (st katmaninda
oturdugu icin, saga sola hareket edebilir. Bu plakalarin yavas hareketi, plaka tektonikleri
olarak adlandirilir. Bu hareket (plakalarin ¢arpismas: veya (st (iste binmesi), daglarin ve de
yanardaglarin (volkanik faaliyetler) olusumunun yani sira okyanus tabaninda ¢okme ve
depremlerin olusmasina neden olur. Bu olusumlar, Ozellikle plakalarin kenarlarinda
meydana gelir. Plakalar strekli hareket halinde oldugundan, bu plakalar Gzerinde bulunan
kitalar da hareket halindedir. Dinya’nin olusumundan itibaren kitalar sirekli yer
degistirmis, bazen bu plaka hareketlerinden dolay: ¢cokmis, bazen de yeni olusumlar ortaya
cikarmustir. Bu hareketlilik halen devam etmektedir [1].

Hidrokdre; Yerkire tzerinde bulunan denizler, okyanuslar ve buz tabakalarindan
olusur. Deniz seviyesine gore, +3810 m ve -11033 m arasinda degisir. Yerkire’nin %71’
ini olusturur ve canlilar i¢in hayati 6neme sahiptir [2].

Yerkure’yi cevreleyen atmosfer; sadece iklim olaylarinin meydana geldigi yer
degildir. Yasam icin gerekli gaz bilesimine sahip olmanin yan: sira gecelerin uzayin
sogugunu, gundizleri Glnes’in kavurucu sicagimi Onleyerek, Yerkire’nin asir1 1sinmasini
ve sogumasinit engeller. Gines’ten gelen ylksek enerjili parcaciklar atmosferin st
tabakalar1 tarafindan engellenirken, ultraviyole (mor Otesi), X isinlar1 ve alt tabakalarda
sogurulur ve ortamda bulunan gazlari iyonlastirir. D1s uzaydan gelen meteor yagmurlar: ve
kayac parcalari atmosferde pargalanir. Atmosfer; yercekimi, sicaklik ve basincin etkisiyle

sekillenir. Atmosferin alt sinir1 kara ve deniz ylzeyiyle ¢akisirken, Ust smir1 yer ¢cekimine



bagli olarak degisir. Gulnes’ten gelen enerjinin %50’sinden fazlasi yuzey tarafindan
sogurulurken (atmosfer tarafindan %16), kalani geri yansitilir [3, 4].

Atmosfer, fiziksel olaylar ve kimyasal bilesenlerine gore cesitli bolgelere ayrilir. Bu
atmosferik bolgeler Sekil 1.1°de gosterilmektedir. Kimyasal bilesenler g6z o6niinde
bulundurularak G¢ bolgeye ayrilir. Bunlar; homokure, heterokire ve ekzokuredir.
Atmosferi olusturan gazlarin yerden ~80 km’ye kadar temel Ozellikleri degismez,
yogunluk hemen hemen aynidir. Bu bdlge homokire olarak adlandirilir. Bu bélgenin
uzerinde yaklasik 1000 km’ye kadar uzanan bolgede atmosferik gazlar molekil
agirhiklarina gore ayrisir. Bu seviyeden sonra yogunluk yikseklikle azalr ve seyrek gaz
kitleleri sekline donlsur. Burada helyum, hidrojen gibi hafif gazlar bol miktarda bulunur.
Bu tabakaya heterokire denir. Ekzokire ~1000 km’den sonra baslayan katmandir. Burada
atmosfer yogunlugu o kadar dustktir ki; molekiller arasi ¢carpisma ¢ok azdir. Bu bolgede
hidrojen ve helyum gibi hafif atomlar yercekiminden timuyle uzaklagsmaya yetecek hizlara
ulasabilirler. Iyonlasmis parcaciklar manyetik alan tarafindan, nétr parcaciklar ise
yercekimi tarafindan kisa mesafelere hareket ettirilebilir. Uydular genellikle bu bdlgede
bulunur [5].

Atmosfer ortalama sicaklik degisimi g6z 6niinde bulunduruldugunda, genel olarak
yogunluk ve bilesenlerine gore su bolgelere ayrilir: Tropokdre, stratokure, mezokiire,
termokdire.

Tropokire: Atmosferin en alt tabakasi olup, su buharmin biyik bir bolumu burada
oldugundan; meteorolojik olaylar ve bulutlar bu tabakada bulunur. Bu tabaka tim atmosfer
kitlesinin ~%75’ini kapsar. Yer’den yaklasik 10 km yiuksekliktedir. Su buhari, sicakhk ve
basing degiskenleri nedeniyle, bu ortam homojen degildir. 800 nm dalga boyundan daha
buyuk sinlar, temelde H,O ve CO, tarafindan sogurulur. Bu tabakada en c¢ok bulunan
gazlar O, ve N2 molekdlleridir [5, 6].

Stratokure: Tropokirenin hemen (zerinde baslar ve yiksekligi 30-35 km’ye kadar
degisir. Bu bolgede gazlar yaklasik 35 km’ye kadar yogunluklarin1 korurlar. Bu bdlgede
dikey hareket yoktur, sadece yatay hareket vardir. Sicaklik ylkseklikle artar ve hatta
ekvator bolgesinde +50 °C’ye kadar ulasabilir. Ancak kutuplarda sicakhk -50 °C
civarindadir. Bu iki bolge arasindaki sicaklik farki, ekvatordan kutuplara esen ruzgarlara
neden olur. Havanin seyrek ve direncin az olmasi nedeniyle, bu bdlge jet ucuslar igin
idealdir. Buna karsilik Gst katmanlarda motorlarin itme kuvveti olusturmasina yetecek

Olclide hava yoktur. Bu tabaka icinde Dinya utzerindeki canli yasami i¢in biylk 6énem



tasiyan Ozon tabakasi bulunmaktadir. Ozon gazi ¢ oksijen atomundan olusan, zehirli bir
gazdir. Dunya ylzeyi Uzerinde herhangi bir yerdeki ozon miktari; dogal olarak enlemle,

mevsimlerle gunlik degisim gosterir [3].
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Sekil 1.1. Atmosferik Bolgeler [5].

Mezokdure: Stratoklireden sonra gelen ve 85 km’ye kadar uzanan bdlgeye denir.
Atmosferin en soguk bolgesidir. Sicaklik -80 °C ile -120 °C’ye kadar diser. 175-200 nm
dalga boyu arasindaki isinlar oksijen tarafindan sogurularak bu bolgeyi olusturmustur.

Termokure: Mezokirenin hemen (zerinde bulunan bu bolgede, temel iyonlasma
kaynagi 175 nm dalga boyundan kiglk radyasyonlardir. Bu bdlgede termal iletim cok
onemlidir. Sicaklik 1700 °C’ye kadar ylkselir [3].

Manyetokdre: Dunya’nin gicli manyetik alanin etkisiyle Gunes riizgari ad1 verilen,
Gunes’ten gelen pargaciklarin olusturdugu plazma akimimnin engellendigi bdlgeye denir.
Gezegene yaklastikgca manyetik alanin etkisi giderek artar ve Giines’ten gelen parcaciklarin
tuzaklanarak manyetik kuvvet cizgileri cgevresinde dolasmak zorunda oldugu bdlge,

manyetokurenin alt smirmi belirler [7, 8].



Iyonkiire; termokiire icerisinde bulunan, atmosferin radyo dalgalarinin yayilimina
etki etmek icin yeterli miktarda serbest elektron ve pozitif iyonlardan olusan, atmosferin
iyonlagsmis kismidir. Elektriksel olarak nétrdiir. iyonkire bu ozelliginden dolay:, dogal
plazma olarak kabul edilir. Elektromanyetik 6zelliklerinden dolayi, Diinya’nin manyetik
alanyla etkilesir. Iyonkirenin olusumunda en biiyiik etki, Giines tarafindan olusturulmakla
birlikte, her bolgenin kimyasal yapisi ve bilesenleri farkli oldugundan, Gunes’ten gelen
farkl dalga boyuna sahip isinlar, farkli yapida bolgelerin olusmasini saglar. Yer’den
yaklasik 50 km yiikseklikte baslar ve iist sinir kesin olmamakla birlikte, He™ ve H" gibi
hafif iyonlarin O" iyonuna baskin olmaya basladig: yiiksekliklerde bittigi kabul edilir.
Elektron yogunluguna gore; D, E, F (F1, F2) olmak Uzere (g bolgeye ayrilir [3, 9, 10].

Iyonkiire; Giines karisikliklari, meteor yagmurlari, jeomanyetik firtinalar, siddetli
hava sartlari, volkanik patlamalar ve depremler gibi cesitli olaylarla etkilenebilir.
Iyonkiiredeki elektron ve iyon yogunlugu dogrudan Giines’ten gelen ismimlara bagh
oldugundan, Yer’in Glnes’e gore hareketi veya Gunes aktivitesindeki degismeler elektron
yogunlugunu etkiler. Kozmik isinlar ile Gilnes’ten gelen UV ve X isinlarinin
yogunluklarindaki herhangi bir degisim; Yer’den yikseklige, enleme, mevsime ve yerel
zamana gore iyonkurenin elektron yogunlugunu, sicakhigini ve yiksekligini degistirir. Bu
etkiler bir ka¢ dakikadan birka¢ gune kadar siirebilmektedir. Bu degismeler genel olarak
iki grupta toplanur. ilki, genellikle diizenli olup belli zaman periyodunda olusan ve 6nceden
tahmin edilebilenler. Bunlar Gines’in dogusuna ve batisina (gliindiz ve aksam) bagh
olarak go6zlenen gunlik degisimlerin yani sira; Gunes’in 11 yillik dongistne bagl olarak
gOzlenen periyodik degisimlerdir. Digeri ise, 6nceden tahmin edilemeyenler olup, Glnes
patlamalari, Gunes tutulmalari, jeomanyetik firtinalar, meteor yagmurlari, nukleer
patlamalar, gama 1smi patlamalari, volkanik faaliyetler, yildirim... gibi olaylar, iyonkirede
blyuk degisimlere neden olabilirler.

Atmosferik elektrik alan iyonkiredeki ginlik degiskenligi saglayan kaynaklardan
biridir. Sakin Giines ve jeomanyetik sartlar suresince iyonkurede degisiklige neden olan
anormal elektrik alaninin olas1 kaynaklar1 arasinda siddetli firtinalar, orografik etki,
radyoaktif Kirlilik, buyiuk kum firtinalar: ve sismik aktiviteler bulunmaktadir. Iyonkiirede
elektron yogunlugunun degismesi, iletkenlikleri, radyo yayilim sartlarini degistirir.
Iyonkiire parametrelerindeki bu degisim, radyo dalgalarmin yayilimina dogrudan etki eder
ve haberlesmelerde gunlerce sirebilen buyik sorunlara neden olabilir. Yapilan son

calismalar depremlerin de iyonkire tzerinde degisimlere neden oldugunu gostermektedir.



Pulinets vd, J. Y. Liu, Hayakawa vd ve daha birgok arastirmaci iyonkirede elektron
yogunlugu, TEC, iyon sicakhig: ve parcacik yogunlugu, elektrik alan, elektron sicakligi,
kritik frekans, VLF/LF yayilimi (zerinde yaptiklari calismalarda depremlerden 6nce
onemli degisimler meydana geldigini ortaya koymuslardir [11].

Depremin tetikledigi etkiler dogada cesitlidir ve Yer kabugundan atmosfer
icerisinde binlerce km yukarilara dogru bu etkiler gozlenir. Bu, depremlerin dogrudan ya
da dolayl etkilesimlerle atmosferde 6zelliklede iyonkirede karisikliga neden oldugu
anlamina gelir ve literatirde yerkabugu-atmosfer-iyonkire etkilesimi olarak ifade edilir.
Sismik-iyonkire etkilesim bilimsel gevreler i¢in oldukga Gnemlidir. Dunya yuzeyinin
blyik dikey yer degistirmesine neden olan ylizeye yakin depremler, notr atmosferde
kargikliklar1 uyarirlar. Dinya yizeyinin 10 cm dikey yer degistirmesi, iyonkirede
muhtemelen 10 km dikey hareketi uyarir. Bu buyik genlikli dikey hareketler, sik sik
iyonkiirede elektromanyetik dalgalarin yayilhimina etki eder. Iyonkiirede depremin
tetikledigi karigikhiklar F2 bolgesinde kritik frekanstaki degisimle kendini g0Osterirken, alt
bolgelerde (D ve E bolgelerinde) kritik frekansin yani sira VLF/LF (3-30 kHz/30-300 kHz)
yayilimindaki anormalliklerle kendini gd6sterir. Atmosferik elektrik alanla yapilan
Olcumler, depremlerden Once elektrik alanda oldukga buylk degisimlerin olabildigini
gOstermektedir. Bu nedenle elektromanyetik yayilimlar, yerkabugu-iyonkire iligki
sureglerini ve depremle iliskili olaylar1 agiklamada genis ¢apta kullaniimaktadir [12-15].

Yerkabugu-atmosfer-iyonkire iligkisi oldukca karmasik bir strectir. Deprem 6ncesi
ve sonrasi degisimler incelenirken, iyonkire (zerinde 6nemli etkiye sahip Glnes ve
jeomanyetik aktiviteler de g6z 6nunde bulundurulmalidir. Bu nedenle; Diinya tzerinde
bircok yerde konumlandirilmis olan gézlemevlerinden alinan, jeomanyetik firtinalar ve
Gunes aktivitelerinin seviyesini gosteren bazi indislere bakilarak, bu degiskenligin kaynagi
ayirt edilebilir. Meydana gelen degisimi daha iyi anlamak ve yorumlayabilmek icin bircok
istatistiksel yontem gelistirilmistir. Kullanilan yontemlerin sonuglari degerlendirilirken;
degisim kaynagmin iyi bir sekilde ayirt edilmesinin yaninda sonuglarin guvenirligi de
blyuk 6nem tagimaktadir [9].

Bu ¢alismada, Japonya’da 1970 yilindan itibaren meydana gelmis 24 tane M > 5.0
(M depremin buyikligl) blayukliginde, yuzeye yakin (D < 40 km) depremler igin, bu
bdlgede bulunan alt1 iyosonda istasyonundan F2 bélgesine ait, deprem 6ncesi ve sonrasi
kritik frekans degerleri alinmistir. Her bir deprem icin data alinabilen her bir istasyona ait

verilere ilk olarak, depremden Onceki bir aylik stre igcin Korelasyon analizi; Oto



Korelasyon ve Capraz Korelasyon olmak (izere iki sekilde uygulanmustir. ikinci olarak
depremden 6nceki 15 gunin hareketli ortalamasi alinarak, bu 15 gliniin standart sapmasi ve
ceyrekler arasi orant hesaplanip, alt ve (st smirlar ayr1 ayr1 belirlenmis ve kritik frekansin
degisimi bu alt ve st smira bakilarak degerlendirilmistir. Son olarak Dalgalanma
(Fluctuation) yontemi uygulanmistir. Depremden dnceki 15 giin alinip smairlar belirlenerek
degisim incelenmistir. Bu parametrelerde gozlenen degisimler; Uluslararas: Glines Lekesi
Sayis1 (ISSN-UGLS), Glnes Akis1 (F10.7 cm), Kp, Ap ve Dst indislerinin degisimlerle
karsilastirilmis ve birlikte degerlendirilmistir.



2. TEORIK BIiLGILER

2.1 Tyonkure ve Kritik Frekans

Ust atmosferde elektriksel bir olgunun varhgs, ilk olarak Gauss tarafindan ortaya
konulmustur. Sonralar1 Balfour Stewart tarafindan, Yerkire’nin manyetik alanmin
degisimlerine neden olan akimlarin bolgesi olarak, iletken bir tabaka 6nerilmis ve bu
iletken tabaka iyonkure olarak adlandirilmistir. 1901°de Marconi Atlantik’i gecen radyo
sinyallerini gonderdiginde (Cornwall’dan Newfoundland’e), bu tabakanin varhgi
kesfedilmis ve 1902°de Lodge, Gines wsinlarmin iyonlagtirmasiyla dretildigini, serbest
elektron ve iyonlar: igerdigini dogru bir sekilde tahmin etmis ve 1903’te Taylor bu
tabakanin Gunes ultraviyole radyasyonu tarafindan dretilen iyonlasmadan ileri geldigi
distncesini gelistirmistir. Arastirmalar; 1924-1926 yillari suresince Appleton ve Barnett
ve Bre ve Tuve’nin yansitici tabakanin yiksekligini 6lgmesiyle baslamis oldu. 1926°da
Watson-Watt tarafindan iyonkire ifadesi kullaniimistir [9, 16-18].

Iyonkiire ile ilgili sorularin cevaplar: 1950’ lerde baslayan uydu calismalardan sonra
alinabilmigtir. Yerkure’nin st atmosferini incelemek icin ilk gonderilen 1957°de Sputnik
uydusu ve bundan bir yil sonrada uzaya firlatilan Explorer 1 ve 1960’larda gonderilen
ARIEL uydular: ile atmosferin kesfi baslamistir. ilk deneyler, yansimaya belirgin bir
sekilde etkiyen degisimlere bagli olarak, farkli tabakalarin varhigmi ortaya koymustur.
Atmosferin degisik tabakalarmin zaman, mevsim, cografi konum ve Glnes aktivitesinden
nasil etkilendigi agiklanmaya calisiimistir. Iyonkiire igerisinde farkl 6zellikte tabakalarin
bulunmasi, her bir tabakanin adlandirilmasina sebep olmustur. D, E, F sembollerinin kesin
olarak kullanilmasi 1959 yilinda baslamistir. Daha sonra F tabakasinin da kendi iginde
farkli oldugu gorilmis ve bu tabaka F1 ve F2 olarak ikiye ayrilmistir [9, 19].

Gunes’ten gelen ismmimlar atmosfer tarafindan emilerek sicakligin degismesine, notr
atom ve molekillerin iyonlasmasina ve elektronlarin serbest kalmasina neden olur.
Boylece atmosfer icinde serbest elektron, pozitif iyon ve notr atom ve molekillerden
olusan bir bolge meydana gelir ve bu bolge, iyonkiire plazmas: olarak adlandirilir. Genel
olarak esit miktarda serbest elektron ve pozitif iyonlardan olusur. Bu nedenle dogal bir
plazmadir ve elektriksel olarak notr kabul edilir. Iyonkire Yer’den yaklagik 50 km
yikseklikte baslar ve tist siir kesin olmamakla birlikte, He™ ve H* gibi hafif iyonlarin O*

iyonuna baskin olmaya basladig: yiiksekliklerde bittigi kabul edilir. Tyonkiire; konuma,



yerel zamana, Glnes ve jeomanyetik degisimlere bagh olarak, gunlik ve mevsimsel
degisim gOsterir. Atmosferin parcacik yogunlugu yikseklikle degistiginden, atmosfer
icindeki iyonlagsma da yukseklige bagli olarak degisir. Atom ve molekiller igerik ve
yogunluk bakimindan her yikseklikte farkl: olduklarindan dolayi, Giines’ten gelen isinlar
her yukseklikte farkli oranlarda sogurulur ve farkh fiziksel ve kimyasal yapida bolgelerin
olusmasina sebep olur. Genel olarak elektron yogunluguna gore D, E, F (F1, F2) olmak
lizere (i¢ bolgeye ayrilir. iyonkirede iyonlasma genellikle atmosfer molekiilleri ve atomlar:
tarafindan etkin bir sekilde sogurulan 102,7 nm’den daha kisa dalga boylu Gunes
ultraviyole isinlar: tarafindan saglanir. Gines X isinlari, Giines kozmik 1sinlar, yiksek
enlemlerde enerjili parcaciklarin nifuz etmesi gibi diger iyonlasma kaynaklari da Glnes
aktivitesi ile iliskili olarak etkilidirler. Atmosfer sicakliginin yilkseklikle degisimi,
atmosferin bolgeleri ve iyonkulredeki elektron yogunlugunun yiikseklikle degisimi Sekil
2.1’de gosterilmektir. Daha ayrintili bir sekilde, bu bdlgelerin yaklasik olarak Yer’den
yuksekligi ve elektron yogunlugu Tablo 2.1°de verilmektedir [1, 17, 20, 21].

Tablo 2.1. Iyonkiire bolgelerinin yaklasik olarak yiikseklik ve
buna bagl elektron yogunluklar: [1].

Bolge Yaklasik Yaklasik Giindiz
Yiikseklik (km) | Elektron Yogunlugu (m)

50-90 10°-10"°

E 90-160 10T

Es 110-120 Degisken

F 140-350 10™-10™

F1 140-200 2x10™

F2 200-350 1072

D bolgesi iyonkirenin elektron yogunlugu bakimindan en fakir bodlgesidir. Yaklasik
50 km yukseklikte baslar ve 90 km civarinda son bulur. Bu boélgedeki iyonlasmanin en
biyik kismmi 1-10A arasindaki X-1sinlar1 ile 1030A’dan bilyik dalga boylu UV sinlari
saglamaktadir. Bu isinlardan baska, dalga boylar1 1216A civarinda olan Lyman-a 1sinlari
alt iyonkirede iyonlasmaya neden olurlar. Ayrica yuksek enerjiye sahip kozmik isinlar
(>10"eV) alt iyonkiireye kadar inerek, 6zellikle gece iyonkiresinin olusumunda 6nemli
katkida bulunurlar. Gines patlamalar1 ve meteorolojiksel olaylardan en c¢ok etkilenen

bolgedir. Maksimum iyonlasma 0glen saatlerinde olustugundan, elektron yogunlugu 6glen



saatlerinde maksimuma ulasir ve sonra elektron tretimi Glines’in dogusuna kadar azalir.
Bu bolgedeki temel iyonlar O,", N,* ve NO™ olup O, ve NO™ iyonlariin yogunluklarmin
artmas: elektron kaybina sebep olduklarindan oldukca dnemlidirler. X sinlart ile O, ve
N’nin ve alfa isinlar1 ile NO’nun foto iyonlasmasiyla (NO+hv—NO™+&) iyon ve elektron
yogunluklar: aniden degisir. NO* ortamdaki elektronlarla birleserek elektron kaybina
neden olur. Sonuc olarak NO® iyonlarmin (retilmesi bu bolgede énemli bir kayip
sebebidir. Bu nedenle en buyik degisim 100 km’nin altindaki bolgelerde meydana gelir.

Clnka alt iyonkirede kimyasal stiregler baskindir [1, 19].
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Sekil 2.1. iyonkiire bélgeleri ve elektron yogunlugu ve sicakhigin yilkseklikle
degisimi [22].

D bolgesi, 6zellikle LF/VLF yayiliminda énemli bir rol oynar. Atmosferdeki VLF
deneyleri elektromanyetik dalgalarin iyonkirenin D bdlgesinden yansimasina dayanir. D

bolgesi cok distk frekanstaki radyo dalgalar: i¢in iyi bir yansiticidir. D bolgesinde VLF
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dalgalarmin yansimasi elektron yogunluguna baglidir ve F bolgesinin altinda yapilan radyo
dalga yayilimi icin elektron yogunlugunun yani sira elektron-nétr ¢arpisma frekanslar: da
onemlidir. Iyonkiirede elektron yogunlugunu en fazla etkileyen siire¢ iyonlasmadir.
Iyonlasma zamanin, yiiksekligin, Glines aktivite seviyesinin ve diger faktorlerin bir
fonksiyonu olarak degisir. Gece suresince D bolgesindeki disiik elektron yogunlugundan
dolay1 bu tabakanin radar ve iyosondalarla incelenmesi mimkin degildir. Cok dusuk
frekansl: dalgalar ise D bolgesindeki gecici iyonkure karisiklari uzaktan algilamak icin
kullanilan ¢ok guclt bir yontemdir [18, 23].

E bolgesi, D bdlgesinin hemen (zerinde baslar ve ~150 km civarinda son bulur.
Temel iyonlasma kaynaklar; 10-100 A X- 1s1n1 ve 800-1027 A UV 1sinlaridir. Bu bélgede
en fazla NO™ iyonu bulunmaktadir. Daha sonra sira ile O," , O" ve N," iyonlar: bulunur. E
bélgesinde NO* ve O," iyonlar1 O ve N," iyonlarina gére cok fazla miktarda
bulunduklarindan foto-kimyasal sireclerle blylk 6lglde elektron kaybi olmaktadir [16,
17].

Gunduz suresince E bolgesinin davranist oldukga dizenlidir ve Glnes’in zenit
acistyla kontrol edilir. Alacakaranlik ve gece suresince E bdlgesinin davranisi daha
kargiktir. Artan iyonlasma nedeniyle, E bolgesi igerisinde (100-120 km civarinda) ¢ok
ince (ylzlerce km genisliginde ve sadece 1 km dikey kalinliginda), yamali tabakalar
sekillenebilir. Tabakalar hem dikey hem de yatay yonde oldukca duzensizdir. Dikey
yonelimde yap1 ¢ok tabakali bir olusum sergilerken, yatay yonelimde yapi, yamali bazen
periyodiksel bir 6zellik gosterir. Sporadik E (Es, ara sira gorinen E) adi verilen bu
tabakalar bircok nedene bagli olarak olusabilmektedir. Olusumunda Gulines aktiviteleri
etkili olmakla birlikte, olusumu uzun 6mirlii metalik iyonlarin (Mg*, Na*, Al*, Si*, K",
Fe*, Ni',...) dikey akisinin yakinsamasindan kaynaklamir.Es olusumu igin iyon tasima
stirecleri ¢cok dnemlidir; ruzgérlar, gelgitler, gravitasyonel dalgalar ve elektrik alanlari ile
baglantilidir. Sismik kaynakli anormal dikey elektrik alanmin Es olusumunda etkili oldugu
yaygin olarak kabul edilmektedir. Normal E tabakas: icgerisinde olusan bu ilave
yogunlagmis tabakalarin olmasi, kirma indisi ve kritik frekansi, normal E tabakasindan
cok farkli olabilmesi nedeniyle, 6zellikle daha Ust ylksekliklerden (F bdlgesi) yansitilmak
istenen dalganin yayilma sartlarini degistirir (bazen f,Es, f,F2’den bile blyuk olur). Bazen
elektron yogunlugu o kadar yiksek olur ki, dalga alictya ulasmaz [1, 10, 17, 18].

F bolgesi ~150 km’de baslar ve Ust smir manyetokureye kadar ulasabilmektedir.
Kendi iginde F1 (160-200 km) ve F2 (200-400 km) olmak dzere iki bdlgeye ayrilir. F1
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tabakas: iyonlasmanin, F2 tabakas: dinamik strecler ve elektron yogunlugu agisindan en
yogun iyonkdre tabakasidir. Gece F2 bolgesinin varhigi, uzun mesafelerde yliksek frekansl
(veya kisa dalga) radyo haberlesmelerini kolaylastirarak, radyo dalgalarinin genellikle gok
dalgasi olarak yayiliminin yapilmasmi saglar. 200-800 A ustiindeki UV 1smimlar1 temel
iyonlasma kaynagidir. F1 bélgesinde NO™ ve O," iyonlar1 bulunurken ikinci dereceden O*
ve N* iyonlar: bulunur. F2 bélgesinde bashca iyon O' olmakla birlikte, H*, He®, N*
iyonlari da bulunmaktadir [10, 24].

Iyonkiirede en énemli parametre elektron yogunlugudur. iyonkiredeki elektron
yogunlugu bir stiregle olusurken baska bir slrecle kaybolmaktadir. Ayrica atmosferdeki
dinamik surecler yoluyla da bir bélgeden diger bir bolgeye tasinabilmektedirler. Tasima
islemleri bir bdlge icin kazancken, diger bolge icin kayip olmaktadir. D ve E-bblgelerinde
fotokimyasal surecler baskinken, F2-bolgesinde fotokimyasal surecglerin yani sira dinamik
strecler de etkilidir [10].

Kritik Frekans: Elektron yogunlugu iyonkire ile ilgili arastirmalarda dnemli bir yer
tutmaktadir. Iyonkiireden yansitilmak istenen bir elektromanyetik dalga icin, dalganin
yansitilacag: yukseklikteki elektron yogunlugu buyik 6nem tasir. Elektron yogunlugunun
degismesiyle, iyonkirenin kirma indisi, plazma frekans: ve iletkenlikler degisir.

Iyonkirenin plazma frekans: ®p,

2
2= 2 (2.1)

Mego

ve siradan bir dalga i¢in ortamin kirilma indisi n;

n=[1-2 (2.2)

olarak tamimlanir [16, 25]. Burada; N,-ortamdaki elektron yogunlugu, e-elektron yiki
( 16=1,610"1° Coulomb), m, -elektronun kitlesi ( m, =9,1.1073! kg), ¢, =
8,85.10 12 0lup, bos uzayin dielektrik gecirgenlik katsayis1 ve w dalganin frekansidir.
Formiilerden gorulecegi Uzere elektron yogunlugunun artmasi, plazma frekansinin ve

benzer sekilde kirilma indisinin artmasina neden olur.
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Iyonkiire Yerkire atmosferinin kiglk bir kismmi olusturmasina ragmen,
telekomiinikasyon sistemleri icin oldukca bilyiik 6nem tasir. Iyonkirenin en 6nemli
Ozelligi, uygun sartlar altinda radyo haberlesmeleri ve yayinlari i¢in kullanilan uzun, orta
ve kisa dalgalar1 yansitmasidir. Boylece radyo frekanslarmin binlerce km uzaktan
alinmasina izin verir ve Yer-uzay haberlesmelerine icin kullanilir. Elektromanyetik bir
dalgamin iyonkireden yansitilabilmesi igin, frekansmin plazma frekansina esit (w = wy)
olmasi gerekir. Dalganin frekans: yansitilmak istenen yiksekligin plazma frekansindan
kicukse, daha alt yiiksekliklerden yansitilir veya ortam iginde sogurulur. Frekans: plazma
frekansindan daha yiksekse, ortamdan yansimadan gecer ve hedeflenen yikseklikten daha
ust yuksekliklerde yansir. Bu nedenle dalganin frekansmin, Yer’e geri donecek kadar
blyik, ancak emilime engel olacak kadar kiiglk olmasi gerekir [3].

Iyonkiire ile ilgili yapilan arastrmalarda kullanilan 6nemli bir parametre kritik
frekanstir. Genel olarak iyonkireden yansitilabilecek maksimum frekansl: dalga olarak

tanimlanir. Siradan bir dalga igin f, kritik frekans (Hz) yaklasik olarak

f,=9,/N (2.3)

ile ifade edilir [9, 18]. N.-elektron yogunluguna (m®) sahip bir iyonkiire tabakasindan
kritik frekanstan daha yuksek frekansli bir dalga yansiyyamaz ve ilerleyip geger. Her
bodlgenin kimyasal yapisi ve buna bagli olarak elektron yogunlugu ve o bolgelere ait kritik
frekanslarda farkhdir. D, E, F1 ve F2 iyonkire tabakalarina ait kritik frekanslar;
f,D, f,E, f,F1, f,F2 seklinde gosterilir [10, 18].

Bir dalganin frekansi ne kadar duslikse iyonlasmis bir katman tarafindan o kadar
cabuk kirilir. Kritik frekanstan daha biyuk bir frekanstaki EM dalgalar 90°den kiictik bir
cikis acis1 altinda gonderilirlerse, Oyle bir aciya erisilir ki, bu acidan kicuk butin
gonderme acilarinda frekanstaki dalgalar yine Dinya’ya doéner. Kritik frekanstan daha
blyik bir frekanstaki EM (elektromanyetik) dalgalarin Diinya’ya geri donls yapabildigi en
blylik génderme agisina, o frekansin kritik agzs1 denir. Kritik ag1 daima 90°’den kuguktur.
Yayinlanan bir EM dalganin frekansi, kritik frekanstan ne kadar blylk olursa kritik aci1 da
o kadar kuglk olur. Kritik frekansin kritik acis1 90°’dir. Belirli bir mesafe ile telsiz
haberlesmesi yapabilmek icin EM dalgalarin 90”den kiiciik bir ac1 ile gonderilmesi
gerekir.
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2.2 Giines ve Jeomanyetik Indisler

2.2.1 Gunes indisleri

Gunes Yerkdire iklimini ve ylzeyinin yapisini, boylece Yer’e yakin uzay ortamini
belirleyen ve etkileyen esas faktordir. Gines’te meydana gelen cesitli aktiviteler, Yerkdre
atmosferini, manyetik alanini ve Dunya cevresinde bulunan yapay uydular: etkilemektedir.
Gunes ve karasal iligkilerin calisilmasi, hem Dilnya hem de uzay kaynakli modern
telekomuinikasyon sistemleri icin de blylk 6neme sahiptir.

Gunes aktivitesi, Giines atmosferinin her katmaninda saniye, dakika, giun ve ay
mertebesinde slren, kisa donemli degisimlerin yan: sira yaklasik 11 yil gibi uzun dénemli,
Guneg Devri adi verilen etkinlikler olarak tanimlanmaktadir. Gunes lekeleri yaklasik 11
yillik bir periyot icinde artar ve azahr. 11 yillik Giines ¢evrimine ek olarak, 1939 yilinin
haziran ayinda Wolfgang Gleissberg Giines aktivitesinin yaklasik 80 yillik periyodunun da
varhigint agiklamistir [21, 25].

2.2.1.1 R indisi

Giines lekeleri en yaygin Giines aktiviteleridir. Gines lekeleri ilk kez MO 325°de
Yunanh bilim adami Theophrastus tarafindan tammlanirken, ilk defa 1182°de Ingiltere’de
kaydedilmis, dizenli gozlemleri ilk olarak 1610 yilinda Cinliler tarafindan gézlenmeye
baslamistir. Gunluk Gines leke gozlemleri 1749°da Zurih Gozlemevi’nde, Johann Rudolph
Wolf tarafindan yapilmistir. Wolf’'un simdiki adiyla Uluslararas: Giines Leke Sayis:
(UGLS) (International Sun Spot Number-ISSN) veya Zirih Say:s: olarak bilinen Giines
leke sayis1 bize, bagimsiz lekelerin ve leke gruplarmin sayilarinin bir birlesimini sunar [16,
26].

Gunes lekesi sayisi, Giines aktivitesinin bir gostergesi olup,

R=k(10g+s) (2.4)
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seklinde ifadeyle verilir. Burada R gunlik rolatif sayiy1, gozlemevine bagh (teleskopun
acikhigina, gozlemciye) bir katsayryi(kisisel indirgeme faktor(), g gortinen disk tzerindeki
leke grubu sayisini, s de bu gruplardaki toplam leke sayisini1 gosterir [16, 21].

Gunes lekeleri ¢ok buyiuk manyetik alan siddetine sahip kuvvetli manyetik
alanlardir. Bu siddetli alanin leke icinde plazmay: sinirladig: ve leke ile etraftaki plazma
arasindaki etkilesimi azalttigi distntlmektedir. Bu etkilesim eksikligi soguyarak karanlk
bir gorinim olusur. Leke denilmesinin sebebi de sicakligiin Gunes’e gore (5000-6000 K)
daha az (3000-4000 K) olmasindan kaynaklanir. Karanlik bolgeler i¢in umbra (tam golge),
tam golgeyi smirlayan gri sinir bdlgesi icin de penumbra (yari golge) ifadesi kullanilir. [21,
27]

Gunes maksimumu bu lekelerin en ¢ok oldugu, minimumu ise en az oldugu yillar
ifade eder. Cevrimlerin maksimumlarindan itibaren gozlenen cevrim suresi 7,3 yil kadar
olabildigi gibi, bazilari da 17,1 yil gibi uzun olabilmektedir.

Gunes patlamalar1 bir Gines lekesinin yaninda aniden kromosfer icinde meydana
gelir. Manyetik alan ne kadar karmasiksa patlama uretme olasiligi da o kadar fazladir.
Genelde Giines patlamalariyla aciga cikan enerjinin sahmmmu 10% joule’dur. Giines
aktivitesindeki degisimler sirasinda Gunes birka¢c kHz’lik radyo frekansindan, en siddetli
gama 1smimina kadar uzanan elektromanyetik 1sinim yayinlar. Bunlar milimetre dalga

boylarindan dekametre dalga boylarina kadar genis bir aralig: kapsar [28].

2.2.1.2 F10.7 indisi

Gunes; plazma salinimlari, siklotron yayilimlar: ve agir parcaciklarla elektronlarin
rastgele carpismalariyla Uretilen bir radyo guraltusi kaynagidir. Sakin Gines’ten gelen
gurdltd minimum temel seviyededir ve sakin Glnes’ten gelen termal yayilimlardir. Gines
aktivite seviyesini karakterize eden 6nemli parametrelerden biri, Glnes Akus: indisidir.
Gulnes aktivitesinin genel seviyesini veren ve en yaygin kullanilan gostergelerden biridir.
Gunlak tim Guines diski Gzerinde mevcut tim kaynaklardan 10.7 cm dalga boyundaki
(2800 MHz) yayilimlarin (radyo gurtltisu akisi) toplaminin bir 6lgimaddr. Birimi sfu
olup, 1sfu =10"22Js I'm~2Hz 1(Joule/metre?) ’dir. Gulnes'teki aktif bolgeler
uzerindeki manyetik alanlar tarafindan hapsedilen toplam plazma miktariyla dogrudan

iligkilidir ve dolayisiyla Glnes lekesi sayis1 ve toplam Gunes lekesi alanlariyla da
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iligkilidir. Dlzgunlestirilmis Glnes lekesi sayist (SSN) ile ortalama Giines akisi indisi

(SFI-Solar Flux Index) arasindaki iligki

SF1=63.7+0.727 SSN+8.95x10*SSN? (2.5)

seklindedir. Ornek olarak 85 SFI, 28 SSN’a esdegerdir [28, 29].

Tum Gulnes aktivite seviyeleri icin mikemmel bir godstergedir. Deger araligi
teoriksel olarak 60-300 arasinda degisir. Sakin glinlerde 50°nin altindadir. Glines lekesi
aktivitelerinde 200°den fazla deger alir (SSN > 250). 1947°den itibaren gunlik, aylik ve
yillik kaydedilmekte ve Glines ve yeryizu ile alakal bircok calismada kullaniimaktadir.
2800 MHz’de gunlik ve aylik ortalama Gunes akisi degerleri 1AU’ya (Dinya-Glines
mesafesi) ayarlanir ve Solar-Geophysical Data’da yayinlanir. National Geophysical
Data’da farkl frekanslarda, 1 AU’da ayarlanan gunlik Gines akist degerlerini bulmak
mumkinddr. Bu indisin  kiresel gunlik degeri Kanada’da Pendiction Radyo
Gozlemevi’nde (Ottawa yakinlarinda 1.8 m capinda bir aynali teleskop ile) yerel 6glen
saatinde Olcilir. X-1smi1, asir1 ultraviyole ve ultraviyole isinlariyla oldukca iliskili
oldugundan, uzun vadede birgok iyonkire ve ust atmosfer parametresiyle de iligkilidir. Bir
dalga boyunda tim disk emisyonlarinin tek bir radyo Olciminid beklemek ve iyonlasma
etkisini temsil etmek igin ginln sadece bir zamanmi gergek¢i olmamasina ragmen, ust
atmosfer olaylar1 igin 10.7 cm aki oldukga iyi baglantilidir. Bu iliski Sekil 2.2°de agik bir
sekilde gorulmektedir. R-Glnes lekesi Sayist ve F10.7-Glnes akisi ile iyonkirenin F2
bolgesine ait kritik frekansin birbiriyle uyumlu olarak degistigi gortilmektedir [18, 26, 28,
29].

Iyonkiire kendi dinamikleri ve morfolojisiyle karakterize edilir ve kiresel 6lgiide
baz1 diizensizlikler gosterir. Iyonkiirede degiskenlik gegici olup, en bilyiik gecici 6lguli
degiskenlik Gilines aktivitesiyle iligkilidir. Gines’in dogusu ve batisina bagli olarak;
gunlik ve Dunya’nin Gines etrafindaki donmesinden kaynaklanan degisimlerin yani sira
Gunes diskinde gozlenen lekelerin yaklagik 11 yillik ddngusi, Glnes proton olaylari,
koronal kitle atilimlari (CME) ve Gunes patlamalari, zaman zaman iyonkire ve Yerkdre
manyetokdresi tzerinde 6nemli degisikliklere neden olabilmektedir. Gunlik, Gines’in
dogusu ve batisina bagl olarak iyonkirede elektron yogunlugunun yikseklikle degisimi,
Gunes lekelerinin maksimum ve minimum oldugu durumlarla birlikte Sekil 2.3’de

verilmektedir. Giunduz elektron yogunlugu tim bdlgeler icin artarken, gece azaldigi
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gorulmektedir. Nitekim Guines lekesi maksimumunda elektron yogunlugu, minimum

oldugu déonemden daha fazladir [18].
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Sekil 2.2. Slough (52 °K enlemi) ve Port Stanley (52 °G enlemi)’de 6glen F2 tabakasmin
kritik frekansi ile R-Zirih Giines lekesi sayisi ve F10.7 Glines akisi iligkisi
[18].
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Gunes ile gezegenler arasinda kalan bolge, gezegenler arasi ortam adiyla
anilmaktadir. Bu ortam cogunlukla mikemmel bir bosluk gibi dislnllse de, Gilnes
rizgarimin etkisi altinda oldukcga calkantili bir bolgedir. Gunes’ten Giines riizgar: seklinde
radyo dalgalarindan, X isinlari, Ultraviyole 1sinlar, elektron, proton gibi yikli pargaciklara
kadar surekli bir madde akintis1 dig uzaya dogru yayilmaktadir. Tipik bir Giines rizgar:
hizt 400 kms™dir ve Giines’in aktif oldugu dénemlerde 1000 kms™’e ulasabilir. Giines
yuzeyi uzerinde blylk lekeler gorulmeye, Gunes patlamalariin, aktif prominanslarin,
koronal deliklerin, koronal kitle atimlarinin sayis1 artmaya basladiginda, Gunes riizgarmin
kimyasal bilesimi, yogunlugu ve manyetik alan siddeti artmaktadir. Gezegenler arasinda
akan Gunes riizgariyla, gezegenlerin manyetik alanlar: farkli bicimlerde etkilesmektedirler.
Yerkure’yi sarmalayan manyetik alan cizgileri Glines yoniinde Gines rizgarinin etkisiyle
bastirilmis, ters yonde ise gezegenler arasi ortama dogru uzanmistir. Bu yap1 Sekil 2.4.”de
gosterildigi sekliyle, Yer manyetokiresini olusturmaktadir. Van Allen radyasyon kusaklari
ve atmosferin Ust katmanlarindan iyonkire bu yapmin icerisinde yer almaktadir. Glinesten
gelen X iginlarinin ve EUV isinimlarinin neden oldugu foto iyonlasma surekli olarak bu
katmanda serbest elektronlar yaratmaktadir. Ote yandan Yer’in manyetik alan1 Giines
rizgarinin manyetik alanmin, yogunlugunun ve hizinin artiglarina da duyarhdir. Gines

rizgarindaki bu degisimlerde Gunes aktivitesinin degisimlerine baglidir [18, 20, 30].

\|

Sekil 2.4. Yer manyetokdiresi [5].
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Gunes’ten gelen elektromanyetik dalgalarin yayilimindaki ani artis, Yerkire nin
gunisigr kisminda iyonkurenin normal Sq (sakin Gunes-Solar quit) akimlarini degistirir.
Jeomanyetik alanda meydana gelen bu etki, jeomanyetik alanin yatay bileseninde (H) 50
nT kadar pozitif ya da negatif blylk bir degisime neden olabilir. Bu etki orta enlemlerde
daha buyukken, disuk enlemlerde daha azdir. Ancak tam tersinin oldugu durumlar da
gOzlenebilmektedir. Etkiler butiin Gunes devri boyunca gdzlenebilmesine ragmen, Giines
maksimumunda daha ¢ok gorindrler. Gines tutulmalarinda ise etkinin tam tersi oldugu
ifade edilebilir. [6-8,13-15].

Gezegenler arasi manyetik alan gun yarimkureye dogru dondigl ve uzun sire
gineye dogru kaldiginda, Gilnes riizgar1 sok dalgas: seklinde manyetokireye ulasir. Bu
etkiler Dlinya’ya iletildiginde, manyetokiirede manyetik f:rtznalar ve iyonkirede iyonkire
firtinalar: olarak adlandirilan karisikliklara neden olurlar [19].

Degisen Gunes riizgarmin Yerkire’ye etkisi cok ani olabilir. Yerklre’nin Glnes’e
bakan kisminda Yer’in manyetik alan cizgileri Yerkire’ye dogru geriler ve gece
tarafindaki manyetik alan ¢izgileri Yerkure’ye ekvator duzlemine dogru sikisir. Meydana
gelen sikistirma Yerkure’ye gelirken gecikir. Bu nedenle, ani sikistirma Yerkire’nin farkl
yerlerinde birka¢ dakika farkla gozlenebilir. Birka¢ saat boyunca sicaklik, pargacik
yogunlugu ve hizi ile beraber Yer’in manyetik alaninda artis meydana gelir. Bu durum, ani
baslang:¢ (SC) veya pozitif evre olarak adlandirilir. Birka¢ giin devam edebilir ve bitin
Dinya’da es zamanh baslar. En siddetli firtinalar Gunes kromokdresinin patlamasiyla
baslar. Blyuk patlamalar en yaygin olarak Giines lekesi maksimumunda gozlenir ve bu
nedenle SC firtinalar1 ¢cok sik olur. Sok dalgas: seklinde etki eden Glines riizgari, Dunya’y1
sarar ve SC biter. Bu gibi karisikliklar stiresince blyuk miktarda enerji, yiksek enlemlerde
termokure igine birikir. Notr gaz sicakhgmi artirarak, notr yogunluk miktarini artirir.
Dinya cevresinde enerjili parcaciklar, elektronlar bir yonde protonlar diger yonde olacak
sekilde hareket ederler. Bu manyetik alanin siddetinin ve de pargacik yogunlugunun hizli
bir sekilde azalmasina neden olur. Bu manyetik firtinanin ana evresi veya negatif evresi
olarak adlandirilir ve birinci evrenin tersidir. Bu iki evre arasinda genellikle birkag¢ saatlik
sire vardir. Ana evrenin iki sebepten meydana geldigi distunilmektedir. IIki, Yerkireyi
saran enerjili parcaciklarin diger yukliu pargaciklari beslemesi ve pozitif parcaciklarin
batiya, negatif parcaciklarin doguya dogru suriklenmesidir. Bu halka akim: ad1 verilen
batiya dogru bir akimin meydana gelmesine neden olur. Bazi parcaciklar artan manyetik

alanla beraber ivmelenerek daha guclu elektrik alanlarimi ve halka akimini Gretirler.
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Ekvator bolgesinde ise bu parcaciklar disar1 dogru ivmelendirilirler. ikincisi ise, firtinayla
beraber Ozellikle kutuplarda E tabakasi ylksekliklerinde iyonlagsmay: artirmasidir. Bu
nedenle iletkenlikte bir artis meydana gelir ve elektrojette, manyetik alanda kutup
bolgelerinde akimlarin artmasina neden olur ve bu etkiler orta enlemlere yayilir. Olusan bu
akim nedeniyle meydana gelen manyetik alan, Yer’in manyetik alanin aksi yonde olusarak,
azalmasina neden olur. Firtinanin tetikledigi sirkilasyon F2 tabakasinda iyonkire
plazmasinin dikey suriklenmesini arttirir ve boylece bu tabakanin yukar: dogru kalmasini
saglayarak, elektron yogunlugunun artmasina neden olur ve sonraki birka¢ gln icinde
bltun etkiler normale doéner. Bu ise firtinanin geri alma (diizelme) evresidir [19, 20, 31,
32].

Iyonkiirede meydana gelen firtinalar bilyiik etkili olup, ara sira meydana gelirler ve
homojen degillerdir. Iyonkiirenin her bolgesinde ayn: sekilde goriilmezler ve manyetik
karsikliklarla iligkilidirler. Jeomanyetik firtina stiresince kutup iyonkuresine enerji girisi
olur ve kompozisyon, sicaklik ve sirkulasyon gibi alt atmosferdeki bir cok parametreyi
degistirir. Jeomanyetik firtinalar stresince, yiksek enlemlerde parcacik yagmuru, D
tabakas ylksekliklerinde karisikliklar dretir. Bu etkiler orta enlem D tabakasina yayilir ve
etkileri birkag guin devam eder. Kompozisyon degismeleri en ¢ok F2 bolgesindeki elektron
yogunluguna etki eder. Manyetik firtinalar gibi ti¢ evreden olusurlar. ilk evre birinci veya
pozitif evre olarak adlandirilir. Bu, Glnes rizgarinin Yer’e ulasmasiyla, elektron
yogunlugunda biylk bir artis meydana gelmesidir. Bu pozitif evre suresince F2 bolgesi
kritik frekans: artar. Daha sonra elektron yogunlugu aniden normalin altina diser ve F2
bolgesi kritik frekans: azalir. Bu ana evre (negatif evre) olarak adlandirilir. Sonra degerler
yavasca tekrar normale doner. Bu ise ayni sekilde geri alma veya diizelme evresi olarak
adlandirilir (Negatif evre siresince N, ve O, artarken, O azalir, [N2/O] orannin artmasi
kayip sebebidir. Boylece elektron yogunlugunun azalmasiyla, kritik frekans da azalir).
Olusum nedenleri manyetik firtinalarla aynidir [18, 20, 31, 32].

Siddetli bir firtina suresince iyonkire karigsmis durumdadir. Tabakalarin kat kat
olusumu ortadan kalkar ve sonu¢ olarak haberlesme dizensizdir. Maksimum elektron
yogunlugu gl bir firtinada %30 azalabilir. Iyonkirenin E tabakas: sporadik E’nin
olusumu hari¢ pek fazla etkilenmezken, D ve F tabakalar1 daha kuvvetli etkilere maruz
kalir. Ozellikle F tabakasmi daha cok etkiler. Jeomanyetik firtina siresince kutup
iyonkiresine enerji girisi olur ve kompozisyon, sicakhk ve sirkilasyon gibi alt

atmosferdeki bir cok parametreyi degistirir. Kompozisyon degismeleri dogrudan F2
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bolgesindeki elektron yogunluguna etki eder. Bu etkiler ani veya kademeli olabilir. D
bolgesi elektron yogunlugu (uzun dalgalar icin yansima yulksekligi) ve F2 tabakasinin
difizyon ve genlesmesinde bir artis vardir. Firtinanin daha sonraki safhasinda firtina
yavaslar (etkileri hafifler) ve iyonkirenin tst kismi genlesir, difiizyona ugrar. Boylece
tabakalarin yukseklikleri degisir. D tabakasinda radyo dalgalarinin sogurulmas: artar. HF

bandi1 tamamen olumsuz bir sekilde etkilenebilir [17, 19, 31].
2.2.2 Jeomanyetik indisler

Jeomanyetik indisler Yer’in manyetik alanindaki degisimlerin bir olgustni bize
verir. Manyetik indisler, bir gdzlemevine ait kayitlari bizzat inceleme imkéani bulamayan
arastirmacilara bu olanagi kismen de olsa saglamak amaciyla, kayitlar1 farkli yonlerde
tanimlayabilmek amaciyla diizenlenmektedir. Dunya Uzerinde degisik enlemlerde bulunan
manyetometre istasyonlari, elektrik akimlarmmin etkisiyle Yer’in manyetik alaninda

meydana gelen degisimleri saptamaktadir [33]. Jeomanyetik indislerden birkagi sunlardir:

2.2.2.1 K indisi

Dunya’da konumlandmrilmis 13 jeomanyetik go6zlemevinin her biri (tek bir
jeomanyetik go6zlem bolgesi) icin kabul edilen sakin gin egrisine bagli, manyetik
aktivitedeki 3 saatlik yari logaritmik bir indekstir. Yer’in manyetik alanmin yatay
bileseninin degisimini verir. Her bir gozlemevi icin ayri ayr: hesaplanir. Bu nedenle her
gOzlemevi icin ayr1 bir deger alir. Yer’in manyetik alaninin bilesenleri Sekil 2.5’de
gosterilmektedir [21, 33].

Birimi nT’dir ve 0’dan 9’a Olgeklendirilir. Asagida Tablo 2.3’de K indisinin
Boulder manyetometresine gore 6lgeklendirilmesi ve bunlara karsilik gelen nT cinsinden
degerleri verilmektedir. K > 4 icin yiksek jeomanyetik aktivite vardir denir. K indisi yerel
jeomanyetik aktiviteyi 6lceklendirmek igin gelistirilmistir. Gunlik, enlemsel ve mevsimsel

Ozelliklere bagli olarak degisiklik gosterir [33].
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Sekil 2.5. Yer’in manyetik alanmnin bilesenleri [33].

Tablo 2.3. K indisinin Boulder manyetometresine goére olgeklendirilmesi ve

firtina seviyesi [5]

K indisi nT Derecesi Jeomanye.tik I.:1rt1na

Seviyesi

0 0-5 Aktif Degil Sakin

1 5-10 Cok Sakin Sakin

2 10-20 Sakin Sakin

3 20-40 Tedirgin Tedirgin

4 40-70 Aktif Aktif

5 70-120 Kiguk Firtina G1 Kiiguk Caph

6 120-200 Blyuk Firtina G2 Hafif

7 200-330 Siddetli Firtina G3 Gugli

8 330-500 Cok Siddetli Firtina G4 Siddetli

9 >500 Ug, Asir1 Firtina G5 Asiri

2.2.2.2 Kp indisi

Gezegenler aras1 3 saatlik Kp indisi, 44°-60° arasindaki kuzey veya giiney
enlemlerdeki 13 jeomanyetik gozlemevinden alinan standartlastirilmis K indisinin
ortalamasidir. Jeomanyetik karisikliklar ti¢ manyetik alan bilesenini kaydeden yer konumlu
manyetik gozlemevleriyle gozlenebilir. Kiresel Kp indisi, iki yatay alan bilesenindeki
karisiklik seviyelerinin ortalama degeri olarak elde edilir. Dinya’nin manyetik alaninda bir

karigiklik olup olmadigimi ve ne kadar siddetli oldugunu bulmanin en kolay yoludur.
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1932°den beri Olculmektedir ve Gilnes aktivitelerinde meydana gelen manyetik
karigikliklar: calismada kullanilir [21].

K indisinde bulunan 0-9 arasi derecelendirme, Kp indisinde 3’er arahga daha
bolinmustir: 0°-9° arasinda 0°, 0%, 1, 1°, 17, 27, 2°, 2%, 3, 3% 3%, 47, 4°, 4", 5,5° 5", 6, 6°,
6, 7,7° 7, 8,8 8,9, 9° 9" seklinde gosterilir. Burada5’ (42) 5°(0), 5" (5?) gibi
degerler alir. Ornek olarak herhangi bir giin icin asagidaki gibi 6lgiilen 3’er saatlik K,

indisi ve buna bagli olarak o guinki toplam K o degeri asagidaki gibi tanimlanir [33, 34].

K,=2, 2%, 2°, 3%, 3° 3 3° 3
2'=1+2/3=5/3

2°=2

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

3'=2+2/3=8/3

3°=3

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

XK o =5/3+7/3+10/3+8/3+2+3x3=21

Jeomanyetik olarak sakin periyodlar stiresince Kp indisinin degeri, 2"’dan daha
kiiguktiir. 2% ve 4" indisleri arasindaki degerler jeomanyetik olarak karisik sartlara isaret
eder. 4+’den bulyuk degerler ise, siddetli jeomanyetik aktiviteyi ifade eder. Bu indis,

gunlik, enlemsel ve mevsimsel 6zelliklere bagl degildir [5, 26, 33].
2.2.2.3 ap Indisi

ap indisi, 3 saatlik bir indistir ve dogrudan Kp indisi ile ilgilidir. Gottingen, F. R.
Almanya’da Jeofizik Enstitust tarafindan 46° ve 63° jeomanyetik enlemleri arasinda 11
kuzey ve 2 guney yarimkire manyetik gozlemevlerinden K indisi verilerine dayanan
manyetik aktivitenin 3 saatlik esdeger genligidir. Kp indisi ile ap indisi arasindaki iliski
Tablo 2.2’de gosterilmektedir [5, 35].
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Tablo 2.2. Kp-ap dénistim tablosu [26, 28].
Kp |0 [0 |1 |11 ]2 2° 2" 3 3° 3 4 4° 4"
ap | O 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 Indisi

Her bir gin igin sekiz ap degerinin 24 saatlik ortalamasiyla elde edilir ve Kp
indisinden cikarilir. Verilen bir gun icin tim Dunya zerinde genel jeomanyetik aktivite
seviyesinin bir élcuimiidir. Iyonkiredeki akimlardan dolay: jeomanyetik alanin Diinya
capindaki birgok istasyondaki degisiminde yapilan 6lgimlerden gikarilir. Kp indisi ile Ap
indisi arasindaki iliski Tablo 2.3’de gosterilmektedir [5, 35].

Tablo 2.3. Kp ile Ap doniistim tablosu [28].

Ap Indisi Kp indisi Aktivite

0-7 0-1 Sakin
8-15 2-3 Tedirgin
16 - 29 4 Aktif
30-49 5 Kuglk Firtina
50-99 6 Buylk Firtina

100 - 400 7-9 Siddetli Firtina

2.2.2.5 Dst indisi

Gunes’ten gelen proton ve elektronlarin neden oldugu ekvatoral halka akimindan
dolay1, jeomanyetik alandaki degisimlerin bir 6lcimi igin kullanilan en yaygin indislerden
biridir. Dinya capinda manyetik firtina seviyesini gosterir. Saatlik araliklarla yaklasik
olarak ekvator Dbolgesindeki dort istasyonda jeomanyetik alanin yatay bileseninden
hesaplanir. Verilen bir zamanda Dst (Disturbance storm time) indisi, tum boylamlar
Uzerindeki degisimin ortalamasidir [26].

Halka akimi Yer’e yakin bdlgede elektron ve protonlarin egik siriklenmesi ve
diferansiyel gradiyentinden meydana gelir ve siddeti Glines rlzgar: sartlari ile birlesir.

Gezegenler aras1 manyetik alan (IMF) doguya dogru yoneldiginde, ekvatoral duzlemde
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dogudan batiya yonelen halka akimi olusur. Sekil 2.6’da halka akiminin olustugu bdlge
gosterilmektedir. Halka akimi Yer’in manyetik alanin tersi yondedir manyetik firtinalarla
artar ve Dst’nin negatif degeri Yer’in manyetik alanini zayiflatir. Bu nedenle manyetik
firtina ne kadar blylkse, Dst o kadar negatif olacaktir. Klasik bir manyetik firtina
suresince, Dst ani bir artig gosterir, bu ani baslangica karsilik gelir ve sonra keskin bir
sekilde azalir (halka akimi siddetlenir). IMF tekrar kuzeye dogru yonelir yonelmez. Dst
kendi sakin seviyesine yavasca geri doner. Bu nedenle klasik bir manyetik firtinada, Dst
aniden artarken, daha sonra keskin bir sekilde azalir. IMF’nin yon degistirmesiyle (halka
akiminin duzelmesiyle), sakin zaman seviyesine yavasca geri doner [24, 33].

Cember aloum (ring current)

Alaca karant & e o 4 v Safak vakti

Sekil 2.6. Manyetik firtinalarla meydana gelen ekvator ve kutup
elektrojet akimlari [33].

Dst indisinin aldig: degerlere gére meydana gelen manyetik firtina siniflandirilir.
Buna gore: Dst>-20 nT ise dislk, -20 nT > Dst > -50 nT ise zayif, -50 nT > Dst > -100 nT
ise orta, -100 nT > Dst > -200 nT ise siddetli, Dst < -200 nT ise super siddette jeomanyetik
firtina oldugu anlamina gelir [5, 28].

Yapilan ¢alismalarda jeomanyetik ve Gilnes indisleri arasinda 6nemli iliskiler
bulunmustur. Sekil 2.7°de Gunes indisleri ile (F10.7 ve R-UGLS) jeomanyetik indisler (Kp
ve Dst) iliskisi gorilmektedir. Tablo 2.4’de, Gines akis1 indisinin aldig1 degerlere bagl
olarak Kp ve Ap ile iligki verilmektedir [5, 28].

Jeomanyetik Dst indislerle iyonkirenin kritik frekanslari arasindaki iliski Sekil
2.8’de gorulmektedir. 13-14 Mart 1989 tarihleri arasinda iyonkurenin E ve F tabakalarina
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ait kritik frekanslarin degisimi, Dst indeksiyle birlikte verilmistir. 13 Mart’ta Dst -589 nT
ve Kp 8-9 degerlerine ulasmistir. f,F2 sakin gin (f,F2q) degisimiyle kiyaslanmigtir. Ani
baslangi¢ ve negatif evre belirgin bir sekilde gorilmektedir. Ana evre suresince f,F2, %65

kadar azalarak degisim gostermektedir [36].

Tablo 2.4. Gines akis1 ve bazi jeomanyetik indisler
(Ap, Kp) arasindaki iligki [28].

Glnes Akist Ap indisi Kp Indisi
> 180 <8 <3
> 180 <8 >3
> 250 > 30 >3
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Sekil 2.7. Giines indisleri ve jeomanyetik indisler arasindaki iliski [5].

[
=

AfoF2 (%) 7
XK

o 5. | ——— — Alma-Ata,
Bl = e = e TS | B2 Mart13-14, 1989
B0 14 15 16 17 12 13 14 15 16 17
Zaman (Giin) ' Zaman (Giin)

00 04 02 12 16 20 00 04 OB 12 16 20 OO0
Yerel Zaman (Saat)

Sekil 2.8. 13 Mart 1989’da meydana gelen manyetik firtina siiresince a) Dst indisi, b)
f,F2’nin ylizde sapmasi ve c¢) iyonkire tabakalarina ait frekanslarin
degisimi (Fsp-F spread olusumu, daire ve — isareti gece E ve F1
tabakalarinin olusumuna isaret eder) [36].
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2.3. Deprem-iyonkiire Etkilesimi

Milyonlarca yildir levha tektoniklerinin hareketleri Yerkire’yi sekillendirir. Bazen
bu hareket kademelidir. Bazen de levhalar birbirine kenetlenir ve biriken enerjinin saliimi
mimkin olmaz. Biriken enerji yeterince biylk oldugunda, levhalar serbest kalir ve yer
yuzeyinin sarsilmasina neden olur. Deprem, Yer yuzeyi altindaki kayanin kirilmas: ve
kaymasmin neden oldugu ani, hizli sarsintidir. Depremin olusumu, Yer kabugunun
dinamikleriyle baglantilidir. Oldukga kompleks ve yaygin bir konu olan deprem fizigi;
tektonik plakalardan baslayarak, elektrik ytkleri, kimyasal yuklerin tretimi ve surtinmeyi
icine alan, mikroskobik streclerle biten, Yer kabugunu kapsar. Jeofiziksel bir olgu olarak
da duzensiz, lineer olmayan ve karmasik strecleri ihtiva eder. Deprem hazirhig: siresince,
yer kabugunun yer degistirmesinden dolay: olusan enerji transferiyle birlikte, depremin
meydana geldigi zamanda, kaynak ve ortam arasinda bir bozulma meydana gelir. Son alan
caligmalar1 ve eszamanli uydu gozlemleri, sismik aktivitelerin sadece yerkabugunda degil,
atmosfer ve iyonkirede de degisimlere neden oldugunu (yizey sicakhgi, toplam ozon
icerigi, atmosferik su buhari, toplam elektron igerigi,...) gostermektedir. Yer yizeyindeki
degisimler iyonkire yuksekliklerine ulasarak genliklerini arttirdigi notr atmosferdeki
basing dalgalarin1 baslatir. Sismik aktivitelerden once elektrik alanlarin yer yiizeyinden
atmosfer igine iletildigi, termal anormalliklerin go6zlenebildigi, iyonlarin yerytzinden
yayilabildigi, atmosferik iletkenligin etkilendigi, iyonkure plazma anormalliklerinin
gOzlendigi, yerylzi potansiyelinin yerel veya bdlgesel olarak degisebildigini gosteren,
bircok kanit vardir [13, 24, 37].

Deprem hazirlik asamasinda, sismik soktan dnce baslayan ve iyonkireye kadar
uzanan surecler ve slrecleri gosteren fiziksel mekanizma, Sekil 2.9’da sematik olarak
gOsterilmektedir [38-41].

Deprem hazirlik alaninda mekaniksel transformasyonlarin yani sira, soy gaz ve sera
gazi gibi gesitli turde gaz bilesenleri ve radon salinimini igeren, jeokimyasal strecler yer
alr. Deprem hazirhiginda ilk safha, depremden 6nce yer kabugundan sizan gazlardan
(radon, COs,,...) dolayi, alt atmosferdeki notr iyon kiimelerinin dikey anormal elektrik alan
uretmesi ve atmosferi iyonlarla zenginlestirmesiyle baslar.

Sismik alanlarla sismik olmayan alanlar arasindaki fark, tektonik faylarda radon
salmimmin ve hava iyonlasmasmin daha yiksek olmasidir. Yer yilzeyinden radon

salmimmi iceren gaz sizintilari, aerosol igerigine etki eder (Cu, Fe, Ni, Zn, Pb, Co, Cr ve

27



Rn metalik aerosollerin baslica miktar1 yere yakin atmosferde olusur) ve alt atmosferde
iletkenligin bes katina kadar artmasina sebep olurlar. Radon gozlenmesi, jeofiziksel
calismalarda kullanilan tekniklerden biridir. Bilindigi gibi radon #**U bozunumu sonras:
sirayla ortaya ¢ikan rodyum bozunumunun Uretimidir. Tektonik faylar Gzerindeki yeralti
sularinda ¢0zunmus uranyum iyonlari vardir. Bunlar Yer ylzeyine yakin yerlerde
cOkelirler. Boylece bunlarin bozunmasindan olusan radyumdan radon yayilir. Yer
kabugundaki sekil degismeleri ve deprem merkezi alani iginde veya yakinindaki kayalarda
gerilmeler nedeniyle meydana gelecek genlesmeler sonucu, kayalardan yeralt1 sistemine
radon gecisi artmaktadir. Bu nedenler, sismik faaliyetlerden 6nce radon yogunlugunda artis
gorulmektedir. Herhangi bir yapida surekli olarak dretildiginden, jeolojik arastirmalarda
ideal bir indikatordur. Aktif tektonik faylar civarinda yogunlugu daha yuksektir. Deprem
hazirlik siresince ylkleme-bosaltma sireci, depremlerden o©nce gozlenen radon
yogunlugundaki degisimin nedenidir. Bir¢cok calismada depremlerden 0Once radon
yogunlugunda degisim rapor edilmistir. Baz1 ¢aligmalarda depremlerden 6nce gozlenen
radon yogunlugundaki azalmalar dogrudan fay U(zerinde degil ama biraz uzakta
gOzlenmistir. Bu anormallikler 1-2 hafta ile 3-4 aya varan bir stireyi kapsayabilmektedir.
Yagmurlar, rizgar ve atmosferik basing gibi radon salinimina etki eden bir¢ok faktorden
dolayi, radon kayitlarinda sonuclar degerlendirilemeyebilir. Ancak burada esas 6nemli soru
“Her deprem icin radon degisimi ortaya ¢ikar mi?” seklindedir. Bunun cevabini vermek
zordur ancak Turkiye ve Israil’de yapilan calismalar, cok kiiciik soklarda bile radon
yogunlugunda degisimler meydana geldigini ortaya koymaktadir. 16 Ocak 1995’de
meydana gelen Kobe depremi Oncesinde yeralti suyundan 0lctilen radon yogunlugunun
giderek arttigi ve depremden hemen Once yaptigi pik Sekil 2.10°da gorilmektedir.
Sonrasinda azalmis ve sabit sayilabilecek degerde kalmustir [1, 21, 42, 43].
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Sekil 2.9. Deprem-iyonkire etkilesim surecleri [34, 39].
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Sekil 2.10. 16 Ocak 1995 Kobe (Japonya) depremi éncesi ve sonrasinda yeralti
suyu radon yogunlugu [1].
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Radon salimmmmin atmosferdeki en biiyiik etkisi, 10°-10° cm™®’e varan iyon
kiimelerindeki artiglardir. Radonun iyonlastirma yetenegi ve bundan kaynaklanabilecek
ekstra iyonlagmalar atmosferde iletkenligin degismesine katkida bulunurlar. Bu degisimler
degisimin buyukligine bagl olarak, alt atmosferden iyonkireye kadar tasinabilmektedir.
Ilk olarak 11 Aralik 1980 Nazarberk depreminde, F2 bélgesi kritik frekans degisimi ve
radon yogunlugu arasinda iliskinin bulunmasi, bu teoriyi desteklemektedir. Bu iliski sadece
yerel zamanin belirli araliklar: i¢in alinan kritik frekans degerleri icin elde edilmistir ki; bu
da yerel zamana bagliligi gosterir. Bu deprem icin radon yogunlugu ve f,F2 arasindaki
iliski Sekil 2.11’de gorulmektedir. Sismik soktan ¢zellikle birka¢ giin 6nce maksimum ve
keskin bir sekilde radon yogunlugu artarken, hem sabah hem de aksam kritik frekans
degerlerindeki disiis oldukca belirgindir. Sonrasinda radon salimimi sonrasinda pozitif ve
negatif iyonlarin yogunlugunun ve elektrik alanin arttigin1i gosteren bircok calisma
mevcuttur. Bu da radon-kritik frekans etkilesim zincirinin varhgmi gosterir. Sadece radon
tarafindan Uretilebilecek hava iyonlasmasinin varligi da, depremlerden 6nce radon

degisimlerinin oldugunu gosteren kamitlardir [1].
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Sekil 2.11. 06:00 YZ (koyu) ve 18:00 (yuvarlak ince) icin Taskent
iyonkire istasyonundan f,F2’nin bes gunlik hareketli
ortalamasi ve deprem merkezine yakin bir kaynaktan
Olculen radon yogunlugu (ticgen) arasindaki iliski [1].

Bircok calisma sismik aktivitelerle baglantili CO, salinimlarmi gostermektedir.

CO; bosalmlarinin kabukta ve potansiyel sismik bolgelerde yiiksek basinca isaret
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edebilecegi dusuntlmektedir. Olayin surekliligi, aktif faylarin gostergesidir ve CO;’nin
kirik faylar Uzerinde Yer yizeyine radon tasinmasina buytk bir roli vardir. Bu tarz
bosalimlar akustik gravity dalgalarinin olusumunu baslatabilir. CO, bosalmalari, termal
kabuk anormalliklerinin bir sonucu olarak tektonik faylarda duzenli bir karaktere sahiptir
ancak bazen g6zlenmez. Bu durumda helyumla zenginlestirilmis nitrojen sismik faylarda
gOzlenebilir. Depremden once buyuk gaz akislari, aerosol bigiminde tasinabilir. C,,
CH,gibi gazlar, aromatik hidrokarbonlar, Hg, As, Sg gibi ucucu metaller bazi yazarlar
tarafindan tektonik faylarda rapor edilmistir ve sismik-iyonkire etkilesimde rol
oynamaktadirlar. Cahsmalar sismik aktivitelerden dnce CO, ve aerosollerin yaninda
kabuktan helyum salinimi da gostermektedir. Helyum salinimi radon salinimina gore daha
derin bir orijine sahip olup magmanin yukar: ¢ikisina isaret edebilir ki, *He/*He izotop
orant helyumun kabuksal m: yoksa atmosferik orjinli mi oldugu konusunda bilgi verir.
Depremlerden 0nce deprem hazirlik kusagi Uzerinde iyon kompozisyonundaki Ol¢uimler,
yerel plazma parametrelerinin en ilgi ¢ekici ve umut vadeden sonuglarmi vermektedir. [1,
44]

Deprem 6ncesi meydana gelen degisimlerle ilgili olarak yapilan ¢alismalarda, Yer
yuzeyi termal anormallikleri énemli bir yer tutmaktadir. Uydulardan elde edilen termal
gOzlemler, yere yakin atmosfer tabakalarinin ve Yerkire sicakliginin belirgin bir sekilde
degistigine isaret eder. Deprem oncesi bircok termal anormali; Orta Asya, Iran, Cin,
Turkiye, Japonya, Hindistan, Italya, Yunanistan ve ispanya’da rapor edilmistir. Ozellikle
blyuk depremlerden yaklasik 6-24 giin 6ncesinde gorunir ve sonrasinda yaklasik bir hafta
devam eder. Bu anormalliklerin gelisim zamani, iyonkirede meydana gelen
anormalliklerin olusum zamanina benzerdir. Bu anormalliklerin olas:1 sebebi, Diinya
kabugu ile yeralti su konveksiyonundaki stresle salinan 1s1 olmakla birlikte; tropokirede
denge; atmosferik basing, sicaklik, nem, su buharlasma stregleri ve gizli 1s1y1 da igine alan
kompleks bir sistemdir. Bu parametrelerden birindeki degisim, hemen bir digerinde
degisime neden olur. Su molekullerinin eklenme ve ayrilma sirecleri, toplam atmosfer
basinci degerine yansiyarak, su buharlasmas: i¢in gerekli miktarda 1s1 ve hava nemini
degistirir. Alt atmosferde elektrik alan degisimlerinin su buharlagsmasindaki degisimlere
katkida bulundugu deneysel olarak gozlenmistir. Ozellikle elektrik alan asagi dogru
yoneldiginde, buharlagma hiz1 artmaktadir. Tropokirede biytk miktarda bulunan su buhar1
molekullerinin, oldukca hizli bir sekilde, ortalama ¢mri 30-40 dk olan, temel iyonlarin

hidrasyonuna neden olmas: ve ve gizli 1sinin agiga ¢ikmasindan dolay: hava sicakliginda
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ve iyonlar (zerinde su buharinin yogunlasmasindan dolayr nemde degisimler
gOzlenmelidir. (iyonlasmanin artmasinin sonucu olarak havanin bagil neminde azalma, yer
yuzeyinin hava sicakliginda artma gozlenmelidir.) Blyik depremlerde hava nemi ve
sicakliktaki degisimler kaydedilmekte, bu degisimlerin olusum zaman: ile iyonkirede
gOzlenen anormallikler benzerdir. Sicaklik anormalligi; yere yakin atmosferdeki gaz
bilesenlerinin yogunlugu ve igeriginin degismesinden dolay1, aktif faylar Uzerinde goriinen
sera etkisinin bir sonucu da olabilir. Ornegin deneylerde yere yakin atmosferde CO, veya
CH, yogunlugunun artmasi, yuzey sicakhigini birkag derece artmasina neden oldugu tespit
edilmistir (sera etkisi). Bu anormallikler depremden 6nceki 2 gin ile bir aylik zaman
periyodunda (bazen depremden sonraki bir hafta), 200-1000 km mesafede artis seklinde
gorulebilmektedir [1, 11, 14, 15, 37, 42, 43, 45, 46].

Deprem hazirliginda ikinci safha, anormal elektrik alanin uretilmesidir. Depremden
once deprem hazirlik kusaginda Yer kabugundan siddetli gaz bosalimlarinin (¢cogunlukla
COy) iyi bilinmektedir. Bu gaz akislari, hem hava hareketi Uretirler hem de akustik gravity
dalga dretimini uyarmak icin yeterli kararsizliklar dretirler. Kisa stre icinde atmosferin
yere yakin tabakas: iyonca zengin (10°-10° cm™) olur. Yiik ayrim siirecleri, acik hava
elektrik alanlariyla karsilastirildiginda (~1000 Vm™ ve 100 Vm™), anormal derecede giiclil
dikey elektrik alanin Uretilmesine oOnculik ederler. Anormal elektrik alan Gretimi;
yerkabugu-atmosfer-iyonkire iginde streglerin sismik-iyonkure etki zincirinde ilk etkinin
son safhasidir. Gaz bosalimlarmin yani sira, aerosoller de atmosferik elektrik alani
degistirmektedir. Kiguk parcacikl tozlarin gekimi, toz parcaciklarinin surtinmesi ve
saciimasinin sonucunda elektriksel olarak degismis bdlgelerin olustugu, bircok calismada
kabul edilmistir. Tektonik faylarin oldugu bdlgelerde depremlerden 6nce, 1000 V/m’ye
kadar elektrik alan pulslarinin elde edildigi ¢alismalar vardir. Bunun bir 6rnegi Sekil
2.12’de, 30 Agustos 1986°da Carpathian’da meydana gelen 7.2 biyuklugtndeki depremde,
deprem merkezinden 700 km uzakliktaki Swider gozlemevinde kaydedilen atmosferik
elektrik alandaki anormallik gortlmektedir. Elektrik alandaki degisim, normal sakin
gunlerindeki ortalamasindan oldukca farkhdir [1, 39, 46].

Radon, aerosol ve diger gazlarin salinimi, elektrik alandaki degisimler,
depremlerden Once dogrudan gozlenebilen anormalliklerdir. Bunun yan: sira bu anormal
degisimlerin neden oldugu iyonkirede gozlenebilen elektron-iyon yogunlugu ve

sicakhigindaki degisimler olusabilmektedir [12, 42].
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Sekil 2.5. 30.08.1986 Carpathian depremi icin (M=7.2),
elektrik alandaki degisim. Alttaki koyu ¢izgi sakin
zamanlardaki elektrik alanin aylik ortalamasini
gostermektedir [1].

Sismik olaylardan 6nce meydana gelen degisimler incelenirken sik¢a iyonkdreye ait
parametrelere basvurulur. Sismik aktivitelere bagli iyonkirede gorulen karisikliklar,
Davies ve Baker’in (1965) Buyik Alaska depremiyle ilgili ilk sismik-iyonkire
anormallikleri rapor ettiginden buyana, bircok calismaci yer ve uydu konumlu gézlemleri
kullanarak bu problemi ¢ozmeye calismislardir. Ozellikle 1995 Kobe depreminden sonra
kisa vadede deprem tahmini daha blyik dnem kazanmistir. VLF g6zlemleri araciligiyla
Kobe depremi igin iyonkiredeki tedirginliklerin kesfi, iyonkurenin sismik aktivitelere
oldukca hassas oldugunu gostermistir. Bu amagla 29 Haziran 2004’de Fransiz DEMETER
mikro-uydusu uzaydan depremleri gozlemlemek igin firlatidmistir. Yapilan c¢alismalar
gostermektedir ki; sismik-iyonkure anormallikleri, depremden 1-10 glin 6nce baslar ve
sonrasinda birkag gin devam eder. Sismik olaylardan Once birka¢ giin iyonkirede
meydana gelen karigikliklar; manyetokire ve iyonkire seviyelerde 6lgiilen elektrik alanlar:
ve elektromanyetik alanlarda, hem pozitif hem de negatif, elektron yogunlugu ve toplam
elektron igerigi (TEC) degisimlerinde, Dilinya-iyonkire dalga kilavuzunda uzun dalga
boylu dalgalarin anormal sekilde sogurulmasiyla rapor edilerek tamimlanmaktadir.
Depremin buyikligune ve derinligine bagl olarak 6zellikle iyonkirenin E ve F2
bolgesinin davranist belirgin bir sekilde degismektedir. Depremin buyikligine bagl
olarak, iyonkurede sismik olaylar 6ncesi meydana gelen etkiler, iyonkirenin elektron ve
iyon yogunluklari, sicaklik ve kritik frekansin yan: sira VLF/LF yayilimi kullanilarak da

caligilabilir. Bunun igin depremden 6nce, deprem aninda ve sonrasinda iyosonda ve GPS
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(yer konumlandirma sistemi) ile yapilan Ol¢limlerin yansira VLF/LF dalgalarinin alici-
verici arasinda genlik, faz,...degisimlerine bakilarak birgok sekilde incelenir. VLF/LF/VHF
elektromanyetik dalgalarin alic1 ve verici arasindaki iletim anormallikleri ile atmosferdeki
depremler 6ncesi anormal goérinim dogrulanmaktadir [13, 14, 24, 26, 37, 47, 48].

Intercosmos-19 yapay uydusuyla, manyetik olarak sakin zamanlarda, M >5.0 ve
yuzeysel depremler igin yapilan dalga (0,1-16 kHz) deneyinde, orta ve alt enlemlerdeki
gecislerde VLF-ELF osilasyonlarindaki anormal sicrayiglarin kesfi, deprem 0Oncesinde
iyonkirede bazi degisimlerin meydana geldigini gostermistir. Bu degisimler, hem deprem
tahmini hem de iyonkire arastirmalari i¢cin 6nem tasimaktadir [1, 39, 43].

Sismik kusaklar Gzerinde, gucli sismik aktivitelerden 6nce anormal iyonkire
reaksiyonlar1 ve yer ylzeyinden yayilan anormal VLF/ELF yayilimlari; iyonkire ve
manyetokiredeki elektromanyetik alanin ve iyonkire plazmasinin etkilendigini
gostermektedir. Bu elektromanyetik etkiler iki kisma ayrilabilir. Birinci haberci yayilimlari
olarak adlandirilirlar ve yerkabugundan cesitli frekans araliklarinda ve deprem
merkezinden farkli mesafelerde kaydedilen elektromanyetik yayilimlarin dogrudan
radyasyonudur. Diinya yuzeyine yakin sensorler araciligiyla 6lgilebilir. Bircok depremde,
ana soktan birka¢ gun O6nce ELF ve VLF yayilimlarin siddetinin arttigi gozlenmistir.
Ikincisi; farkl frekanslarda 6nceden var olan verici sinyallerinin yayilim anormallikleriyle
tespit edilen, ya iyonkurede ya da atmosferde yer alan karisikliklarin tespit edilmesidir [26,
46, 49].

Sismik olaylardan 0nce depremler tarafindan elektromanyetik yayilimlarin
uretildigini gosteren birgcok calisma vardir. Bu yayilimlarin olusum mekanizmas: tam
olarak anlasilmamakla birlikte, radon yogunlugundaki artisin iletkenligi degistirdigi
bilinmektedir. Yer ylizeyinden radon ve diger gazlarin salinimi gibi jeokimyasal etkilerin
sonucu olusan anormal iyonlagsmanin alt atmosferde bazi yiuk bosalmalarina neden oldugu
yonundedir. Anormalliklerinin, akustik ve icerideki gravity dalgalariyla Gretilen elektrik
alanmin etkisi altinda iyonkirenin alcalmasiyla, ULF (<10 Hz) ve VLF/ELF
anormalliklerinin meydana geldigi dustntlmektedir. Ayrica kayalara hareket ve sikistirma
uygulandiginda, elektrik yukd Orettikleri  (piezzoelektrik ve/veya triboelektrik)
bilinmektedir. Yapilan laboratuar gahsmalarinda kayalarin kirilmasiyla, 10 Hz’den 10
MHz’e degisen frekans araliklarinda elektromanyetik yayilimlar elde edilmistir. Yeraltinda
basing altinda kayalara dogru suyun akmasi, akiskan ve kaya gozenekleri arasinda elektro

kinetik etkilesim dretebilmektedir. Bu mekanizmalarin biri veya bir kagmin etkisiyle
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depremlerden 0Once veya sirasinda Yyeryuzi kaynakli cesitli  frekans arahginda
elektromanyetik yayilimlar ortaya cikabilmektedir. Son zamanlarda Yer ylzeyinde,
atmosferde ve iyonkurede Tayvan, Avrupa ve Japonya’da meydana gelen bircok depremle
iligkili anormal degisimler bulunmustur. Bircok depremden Once cesitli yiizey ve
atmosferik parametrelerde gorulen bu degisimler, yerkabugu-atmosfer-iyonkire baglantisi
icin gucli kanitlar olusturmaktadir [14, 26, 37, 42, 48, 50].

Radyo dalgalarmin yayiliminda Yer-iyonkire dalga kilavuzu kullaniimaktadir.
Alici-verici arasindaki ortamin degismesi, bu dalgalarin yayilimina dogrudan etki eder ve
sinyal alic1 istasyonda belirgin degisimlerle alnir. Iyosonda 20 yildan fazla bir siiredir
iyonkirenin elektron yogunlugunu arastirmada kullanilan en populer cihazdir. Yer
yuzeyinden yapilan 6lglimlerde, iyosondalar araciligiyla yerden yollanan yiksek frekansl
dalgalar iyonkdre tabakalarindan yansitilarak, elde edilen dlgtimler ile ilgili, sismik soktan
once ve sonra iyonkire tabakalarinin ve buna bagli olarak kritik frekansinin degisimi
incelenir. Iyonogram adi verilen bu olcimler, iyonkireye ait bircok parametrenin
degisimiyle ilgili bilgi vermektedir. Alt iyonkirede degisimi gozlemlemek igin oldukca
kullanislt bir metottur. Bu gibi anormallikler D, E, F bdélgelerinde gozlenir ve elektrik
alandaki degisimlerinin yeniden dagilmasiyla ilgili oldugu dusuntlmektedir. Sismik
aktivitenin neden oldugu VLF sinyallerindeki degisimler sismik aktiviteden birkac¢ giin
once baslar ve sonrasinda da 1 hafta kadar devam eder [13, 24, 45, 51].

Sismik-iyonkire etkilesimi aciklamak igin temelde iki hipotez g6z Oninde
bulundurulur. Birinci; iyonkirede deprem kusaginda uretilen akustik gravity dalgalarmin
etkisidir. Depremler siresince Yerkire’nin dikey hareketinin, notr atmosferde akustik
gravity dalgalarm: (AGW) tetiklemesidir. Bu dalgalar iyonlasmis gazla etkilesir ve
iyonkilreye yayilir. Digeri ise; iyonkure i¢inde deprem kusagindan nifuz eden anormal
dikey elektrik alanlarin olusmasidir. Iyonkiirede degisimlerin meydana gelmesi icin gerekli
hazirlik safhasi; atmosferin yere yakin tabakasinda radonun iyonlasmasindan sonra, iyon-
molekul reaksiyonlari ve sonug olarak iyonlara su molekili eklenmesiyle uzun dmdrli
iyon kimelerinin olugmasi: sonucunda baslar. Meydana gelen pozitif ve negatif iyon
kiimeleri arasindaki Coloumb etkilesiminden dolay1 yar1 notr kimeler olusur. Notr
kiimelerin olusmasi hazirlik safhasinda son adimdir ki; yere yakin atmosfer, deprem
hazirlik alaninda nétr kiimelerle maskelen gizli iyonlarla zengin hale gelir. Genellikle

sismik-iyonkire etkilesimiyle ilgili olarak ilk tasarlanan modellerde, fay bdlgelerinde
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Yerkire cekirdeginde disar1 metalik aerosollerin ve radyoaktif parcaciklarin disari
cikisiyla, iyon-molekul reaksiyonlarmin baslamas: seklindedir [1, 39, 43].

Sismik aktivitelerden once alt iyonkirenin empedansi daha disik olur ve
iyonkirede elektrik alanin degisimine neden olur. Bunun elektrik alani beslemesi,
tropokireden baslar. Tropokirede sicaklik, bulutlardan ve radon sizintis: ile Uretilen su
kimesi iyonlarindan dolay: gizli 1s1 ve muhtemelen yer yiizeyinden asir1 derecede sicak
materyallerin ¢ikmasiyla yukselir. Atmosferik sicakhgin artmasi, tropokirede i¢ gravity
dalgalarina neden olabilir ve dalga 100 km’nin Uzeri ylksekliklere yayilir. Bu dinamo
etkisi olarak adlandirilir ve elektrik alanmin varhiginda notr riizgarlar tarafindan Gretilir.
Dinamo bolgesindeki elektrik alan tropokireden yayilan dalgalarla degistirilir. Etki dinamo
bolgesine ulastiginda degisen elektrik alan iyonkirenin tst kismina yayilir. Elektrik alan
iyonkdre ile etkilesir ve ExB plazma suruklenmesinden dolay: Ust yiiksekliklere tasmir
[24].

Atmosferik elektrik alanin iyonkirede glnluk degiskenligi sagladig: iyi
bilinmektedir. Genellikle normal agik hava sartlarinda atmosferik elektrik alan 0,1-100
V/m civarinda ve yere dogru yonelmistir. Yapilan calismalar depremden 6nce +£1000
V/m’ye ulasan elektrik alan anormalliklerini gostermektedir. Elektrik alandaki bu degisim,
alt atmosferin iletkenligini etkiler ve bu etkiler Ust yiksekliklere tasinir. Deprem 6ncesi
elektrik alan ve onun kutupsalligi, F tabakasindaki elektronlarin daha alt tabakalara nifuz
etmesine neden olur ve bu nedenle, iyonkire parametrelerde anormallikler meydana gelir.
Guclt depremlerden 6nce iyonkirede meydana gelen degisikliklerin olusumunda anormal
elektrik alan ile ilgili birgcok teori bulunmaktadir. Bunlar i¢inde en yeni olan fiziksel model
uc kisma ayrilmaktadir. Bunlar; deprem hazirlik alaninda anormal elektrik alanmin
olusmasi, bu alanin iyonkireye niifuz etmesi ve iyonkireye ve manyetokireye etki etmesi
seklindedir. Elektrik alan kaynagmin blyukligl, deprem hazirlik alani blydklugu ile
dogrudan iligkilidir. Elektrik alan kaynaginin minimum buyikligi (Yer yizeyinde 1000
V/m civarinda elektrik alanin siddeti icin), iyonkirede kayda deger bir etki olusturmak igin
200 km olmalidir. Bu buydklikte bir alan i¢in depremin buyukliginin M = 4.6 olmasi
gerektigi hesaplanmistir. Eger radon ve salinan diger gazlarin miktari oldukca buyik olursa
(akustik gravity dalgalarmi baslatirlar), anormal elektrik alanmin Gretilmesine neden
olurlar [11, 42, 52].

Jeomanyetik alan cizgilerinin es potansiyel olmasindan dolay: elektrik alan,

herhangi bir zayiflama olmaksizin iyonkirenin daha Ust yiksekliklerine nufuz eder. F
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bolgesinde iki ana etkiye dikkat edilmelidir. Joule isinmasindan dolay, iletkenligin
maksimum oldugu alanda AGW (retilecektir ve iyonkure icinde kugtk olgekli yogunluk
dizensizlikleri olusacaktir. Bu sirecler iyonkurede optiksel olarak gdzetlenemez ama
radyo fiziksel tekniklerle, farkli iyonkire yiksekliklerine kaydedilen periyodik elektron
yogunlugu salinimlarinda kendini gosterir ve deneysel datalarla iyi desteklenmiglerdir.
Diger, etkisi ise; F2 bolgesinde buylik o6lgekli elektron yogunlugu dizensizliklerinin
olusmasidir. Bunlar; uydu, iyosonda ve GPS alicilariyla kaydedilmis etkilerdir. Elektrik ve
jeomanyetik alan icerisinde F bolgesindeki parcacik suruklenmesinin  karmasik
karakterinden dolay:, AGW yayilimiyla baglantili anormallikler, sadece yaklasan deprem
merkezi izerinde degil, ekvatora dogru tasinabilmektedir [13, 39].

F2 tabakasindaki sismik etkiler genelde deprem olusumundan ~10 gin once
baslamakta ve gundiz gorilme egiliminde olmakla beraber, gece-sabaha karsi gorilen
degisimler de vardir. Ozellikle bircok bilyiik depremden 6nce, TEC’e benzer sekilde F2
bolgesi kritik frekansinda belirgin azaldigi ve hnF2’nin attigi gortaimistar [1].

Iyonkirenin E bolgesine niifuz eden anormal elektrik alan, deneysel olarak
kaydedilen diizensizlikler meydana getirir. Yer yizeyinde elektrik alanin yonelimine bagh
olarak, elektron yogunlugunda sirasiyla artis veya azalmalar olusabilir. Ayrica meydana
gelen elektrik alanin sekli; iyonkuredeki diizensizliklerin seklini belirler. Bununla birlikte;
tim durumlarda anormal elektrik alanin jeomanyetik alan c¢izgilerine dik bileseni,
iyonkilreye niifuz eder. Bu alanin sadece yer yizeyine yoneldigi durumlarda, deprem
hazirlik alant Gzerinde sporadik E tabakasi olusumlari gozlenecektir. Bircok ¢alismada
depremlerden 6nce sporadik E tabakasi olusumlar: veya sayilarinda artig goralmastur ve
foEs’deki artisin biyik sismik kaynaklardan yayilan radon sizintisindan kaynaklandigi
kabul edilmektedir. E bolgesi kritik frekansinda ise, deprem olusumundan 2-20 gin
oncesinde baslayan artiglar gozlenmektedir [39].

Iyonkiire  plazmasindaki  siiriklenme  sireclerinden  dolay:,  manyetokiire
yuksekliklerinde degisen alanin bigimi, Yer yizeyindeki gibi tam olarak ayni olmayacaktir.
Buradaki parcaciklarla VLF yayilimlarmin siklotron etkilesimini sonucu olarak, alt
iyonkiireye parcacik yagisi baslar. Iyonlasma D bélgesinde elektron yogunlugunun
artmasina neden olur ve iyonkire alcalir. Bu algalma; deneysel olarak da kaydedilen,
VLF’den VHF’ye kadar farkli frekans bantlarinda radyo dalgalarmin yayilim sartlarini
degistirir. Bu, D bolgesindeki degisikligin en iyi gostergesidir [39].
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3. MATERYAL VE METOT

Geleneksel deprem tahmini, kabuk hareketlerinin 6lctimune dayanmaktadir. Fakat
bu tir mekaniksel 6lctimler deprem tahmini igin kullanish degildir. Kisa vadede deprem
tahmininde iki temel yonelim vardr. IIki belirleyici yaklasimdir ki, radon salinimi gibi bazi
degisimlerin gecici ve spatial dagilim davranisini ¢alisir. Digeri, verilen parametrenin
istatistiksel karakteristiginin davranisinda bazi dizensizlikleri bulmak amaciyla yapilan
istatistiksel modellerdir. Depremlerle iliskili olarak iyonkirede meydana gelen
karisikhiklar: dogrulamak igin arastirma iki sekilde yapilmahdir. ilk olarak meydana gelen
karisikhiklarin karakteristigi iyi belirlenmeli ve bu degisikliklere neden olabilecek
mekanizmalar ortaya konmalidir. Daha sonra depremlerle bu karisikliklar arasindaki iligki
istatistiksel analizlerle incelenmelidir.

Bu ¢alismada, sismik aktivitelerin iyonkirede bir degisime neden olup olmadig: ve
varsa, bu degiskenligin kisa vadede deprem tahmininde kullanilip kullanilamayacagmni
gormek amaciyla, Japonya’da 1975-2011 yillar1 arsinda meydana gelen
M >5.0 buyukluginde ve D>40 km (D=derinlik) 24 tane deprem incelenmistir.
M >5.0 esigi iki nedenden dolay: alinmustir. Ilk olarak depremlerin iyonkiirede meydana
getirebilecegi karigikliklarda gerekli elektrik alanin etki etmesi icin 200 km’lik bir alan
olmalidir (M = 4.6) ve ikinci olarak da genel olarak depremin yikici etkisinin M > 5.0 igin
daha belirgin olmasidir.

Tayvan’da meydana gelen M >5.0 bulyukligundeki depremlerin tekrar olusum
stresi 15 gun oldugundan, sismik-iyonkire calismalarda, sonraki etkilerden kaginmak ve
depremlerin yeniden olusum araligin1 g6z 6niinde bulundurmak igin, Liu vd. (2000) ve
Chuo vd. (2000) calisma arahgmi 15 gin ile smirlamiglardir. Bizde c¢alismalarimizin
¢ogunda bu zaman arahigin1 kullandik. Korelasyon analizinde sonucu daha iyi gérebilmek
amaciyla deprem gunu ve 6ncesindeki bir aylik periyod ele alinmastir [53].

Iyosondalar 20 yil1 askin bir suredir iyonkiiredeki elektron yogunlugunu arastirmak
icin kullanilan en populer cihazdir. Diinya ¢apinda 180°den fazla iyosonda mevcuttur.
Iyonkiire tabakalarmin depremlerden 6nce, deprem aninda ve sonrasinda iyosondalar
araciligiyla, yerden yollanan yiksek frekansli dalgalarin yansitilmasiyla, dalganin frekanst,
dalganmin yansitildigr yikseklik ve iyonkire tabakasina ait bircok parametrenin
incelenmesine dayamir. Iyonogram ad: verilen bu Glciimler, bazi matematiksel ve

istatistiksel yontemlerle incelenerek yorumlanir. Calismamizda kullandigimiz verilere ait



iyosonda istasyonlarina ait enlem, boylam bilgileri Tablo 3.1’de verilmektedir. Bu
istasyonlarin birbirlerine olan konumlart Sekil 3.1°’de gosterilmektedir. Bu istasyonlar:
Kokubunji (Kok), Wakkanai (Wak), Akita (Aki), Yamagawa (Yam), Okinawa (Oki) ve
Khabarovsk (Kha) dur.

Tablo 3.1. Iyosonda istasyon bilgileri

Istasyon Adi Enlem Boylam Caligma Siresi
Akita 39.7250 N 140.0533 E 1957-1993
Kokubunji 35.71N 139.49E 1957-2003
Wakkanai 4539 N 14168 E 1957-2003
Yamagawa 31.20N 130.62 E 1957-2010
Okinawa 26.28 N 12781 E 1957-2010
Khabarovsk 485N 135.1E 1959-2018

Googfc earth

Sekil 3.1. Calismada veri alinabilen iyosonda istasyonlarmin konum bilgileri

Depremle ilgili  buyukluk, derinlik, saat, enlem, boylam verileri
http://earthquake.usgs.gov/monitoring/anss/, birer saat arayla Ol¢tlmus kritik frekans
verileri ise, http://wdc.nict.go.jp/IONO/index_E.html, www.spidr.com web adreslerinden,
alinmistir. Deprem ve kritik frekans incelenirken, yerel saat (UZ = uluslararas: zaman, LT
(YZ) = yerel zaman, LZ = UZ + 9.0) g6z 6ntinde bulundurulmustur [54-56].
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Sismik olaylarin sebep oldugu iyonkiredeki degisimlerin belirlenmesi ve guvenilir
bir sekilde yorumlanmasi1 énemli bir problemdir. Iyonkire parametreleri hem yapay hem
de dogal orjinli degisikliklere oldukca hassastir. Ozellikle manyetik firtinalarla iliskili
degisimler iyi aywrt edilmelidir. Manyetik firtinalarin etkisi tum Dinya (zerinde
gorulirken, sismik olaylarin etkisi yereldir, deprem hazirlik alani Gzerinde goraldrler ve
daha kisa sureklilige sahiptirler [13, 14, 57].

Iyonkiirede degiskenlige sebep olan basta Giines aktiviteleri olmak iizere, elde
edilen sonuglarin daha saghikli yorumlanabilmesi igin, 6zellikle Gilines ve jeomanyetik
firtina aktivitelerini gosteren bazi 6nemli indislere (F10.7, UGLS, Dst, Kp- ve Ap),
belirlenen  sismik aktivite periyodu siresince bakilarak ve bu dogrultuda
degerlendirilmistir. Karsilastirma yapilirken aktivite seviyesini belirlemede alt aktivite
siirt Kp >4, Ap > 30 nT, Dst >-50 nT ve F10.7 > 180 joule /m? kabul edilmistir. Her bir
deprem icin, her bir yontem ve Glnes ve jeomanyetik indislerle olan iliskisi ayri ayri
incelenmistir. Giines ve jeomanyetik indisler www.kyoto.com, http://isgi.cetp.ipsl.fr/ ve

http://www.usgs.gov/ web adresinden alinmistir [58-60]

3.1 Deprem Hazirhk Alani (p)

Depremlerle ilgili olarak caligmalar yapilirken sikga kullanilan kavramlardan biri
deprem hazirl:k alanidir. Deprem hazirlik alant kavramy, ilk olarak Dobrovosky vd. (1979)
tarafindan kullanilmistir ve gelecek depremin kaynagiyla iliskili bolgesel deformasyonlarin
gOzlendigi yer olarak aciklanabilir. Dlnya kabugunun elastik deformasyonunun
hesaplamasi kullanilarak gelistirilmistir. Farkl tektonik kusaklar, farkli tektonik faylar,
farkl kaya yapisi ve Ozellikleri, bu alanin biyikligint tahmin etmek icin tam olarak
evrensel bir formil vermez, ancak depremin biyuklugu ile orantili olup, genel olarak su

ifade ile verilir.

p=10%4M (3.1)

p deprem hazirlik alaninin yarigap: (km), M depremin buyukligiduar [15, 38, 39, 42].
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3.2 Sismik-Tyonkiire Cahismalarinda Kullamlan Baz1 Yontemler
3.2.1 Korelasyon Analizi (KA)

Sismik-iyonkire  caligmalarda  yogun  olarak  kullanilan  ydntemlerden
biri“Korelasyon Analizidir (KA)”. Korelasyon analizinde iki degisken arasindaki iliskinin
yonu ve siddeti hesaplanir. ¢, korelasyon katsayist +1 ile -1 arasinda deger alir. Sonuglarin
+1’e yakin olmasi, incelenen nicelikler arasinda olumlu yonde bir iligki oldugunu (ikisi
artar veya ikisi azalir), -1’e yakin olmas: ise nicelikler arasinda ters iliski oldugu (biri
artarken, digeri azalir) anlamina gelir. Katsayinin 0 olmasi, arlarinda olumlu veya olumsuz
bir iliski olmadigi1 anlamina gelir. Burada korelasyon katsayisindaki disiisler, iligskinin ters

yonde degistigini gosterir. Korelasyon katsayisi (¢) su sekilde bulunur:

Z (fl,i - Exfzi - E)

=0k

k(o,0,) (3.2)

f =10 (3.3)

k (3.4)

Burada, 1 ve 2 indisleri, istasyonlar: (Sekil 3.2) (veya ardisik gunleri) temsil eder, f kritik
frekans degerini (f,F2), k glnlik degerler alindiginda k=23 6lctim sayis1 f, ve f, Kritik
frekansin medyan degeri ve o standart sapmadir [15, 39].

Korelasyon yontemi kritik frekans datalarina iki sekilde uygulanir. ilk olarak alinan
periyot icerisinde, her bir istasyonun ardisik glnlerine ait f,F2 arasindaki korelasyona
bakilir. Ayni istasyona ait glnler icerisinde degisiklik olup olmadig: incelenir. Bu, Oto
Korelasyon (OK) olarak adlandirilir

Ikinci olarak Capraz Korelasyon (CK) uygulanir. Capraz korelasyon uygulamadan
once, istasyonlarla ilgili su 6zelliklere dikkat etmek gerekir. ilk olarak, istasyonlar ayn:
veya ¢ok yakin jeomanyetik enlemlerde olmalidir. Bdylece, jeomanyetik karisikliklara
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reaksiyonlar1 benzer olacaktir. ikinci olarak, boylamlar: ok farkli olmamalidir (saat fark:
olmamas: i¢in). Bu sekilde gorilen etkiler icin, ayni yerel zaman baslangicina sahip
olunacaktir. Bu yontem uygulanirken; alici ve kontrol istasyonu olmak Gzere iki istasyon
secilir (Sekil 3.2). Istasyonlar segilirken birinin deprem hazirlik alanin iginde, digerinin bu
alaninda disinda secilmesi gerekir. Dogal olarak bu alan igindeki istasyondan elde edilen
verilerin, sismik olaylardan daha fazla etkilenmesi beklenmelidir. Boylelikle deprem
merkezine farkh uzakliktaki istasyonlarin verileri karsilastirildiginda, sismik etkiler daha
iyi gozlenebilmektedir. Bu iki istasyonun datalar: arasinda yiiksek korelasyon saglamak
icin, ikinci istasyon ilkinden ~500-700 km uzaklikta olmahdir [15, 39, 61].

2. istasyon

Deprem Hazirhk Alam

Deprem Merkezi

1. istasyon

Sekil 3.2. Korelasyon analizi igin; deprem hazirlik alani,
deprem merkezi ve istasyonlarin konumu

Sakin sartlar stresince hicbir yada 6énemli Glnes aktivite olmadiginda, korelasyon
katsayisinin 0.9-1 olmas: beklenir. Korelasyon katsayilarindaki disiis, anormallik olarak
yorumlanir. Iyonkiire parametrelerini etkileyen herhangi bir durum olmas: halinde,
korelasyon katsayilarinda dustisler gozlenecektir. OK analizinde sismik aktivitenin yani
sira, jeomanyetik karisikhklarin da etkisi gorulebilir. Sismik olarak meydana gelen
degisimler, jeomanyetik firtina kaynakli degisimlerle gélgelenebilir ve jeomanyetik firtina
etkilerini ayirt etmek zor olur. Her bir ginun benzer bir trendde olmasi beklenilir ve
anormallik gozlenirken, nedenine agiklik getirmek zordur. Oto korelasyondaki dusiisler,
hem jeomanyetik hem de sismik kaynakli olabilirken, CK ile jeomanyetik firtina etkisi
elenmis olur. Capraz korelasyon uygulandiginda, istasyonlar ayn: veya benzer jeomanyetik
sartlara sahip oldugundan ve yerel saat farki hi¢ veya az olacagindan dolayi, herhangi
jeomanyetik firtina etkisi her iki istasyonda da gorulecektir. Bu durumda deprem

merkezine yakin istasyonun daha fazla etkilenmesi beklenirken, uzak olanin daha az ya da
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hic etkilenmemesi beklenir. Bu nedenle ¢apraz korelasyon katsayisindaki dustisler, deprem

kaynakli olarak yorumlanabilir.

3.2.2 Standart Sapma Analizi (SSA)

Chuo vd. (2000) tarafindan diizenlenen Standart Sapma Analizinde IQR hesabina

benzer sekilde alt ve Ust sinirlar belirlenir ancak medyan yerine ortalama (x) almir [53].

Ust sir =x + ¢ (3.7)

Altsinir=x-o (3.8)

Degerlendirme ayni sekildedir. Gunluk kritik frekans degerlerinin bu smurlar
gecmesi halinde, anormallik vardir denir ve degisime etkisi olabilecek diger parametrelerin
degisimine bakilarak, sonuglar yorumlanir.

Bilindigi Uzere ortalama degeri asir1 kiigik ve blylk degerlerden etkilendiginden,
hesaplamalarda medyan almak daha kullanishidir ve daha guclii sonuglar verir. Bu nedenle,
yapilan ¢alismalarda IQR ile yapilan deprem tahmininde seviye yaklasik %95 iken,
standart sapmada yaklasik %68°dir [53, 62].

3.2.3 Ceyrekler Arasi Oran (IQR)

Ilk olarak Liu vd. (2000) ve Chuo vd. (2000) tarafindan gelistirilen ve sonralar:
bircok arastirmacinin ¢alismalarinda yer verdigi Ceyrekler Arasi Oran (IQR) analizinde,
depremden Onceki 15 ginun ve medyan degerlerine dayanarak, deprem gunlnin ve
oncesindeki 15 gunun degisimine bakilir [53, 62].

IQR y6nteminde, depremin ana sokundan dnceki 15 gline ait kritik frekansin saatlik
hareketli ortalama alinir ve buna baghh olarak medyan (m) hesaplanir. Daha sonra
depremden onceki 15 giniin o saat dilimine ait Ceyrekler Aras: Oran (IQR-Inter Quartile
Range) degerleri bulunarak, asagidaki Ust sir (Us) ve Alt smir (as) degerleri elde edilir
[53, 62, 63].

Ust simir =m + IQR (3.5)
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Alt sinir =m - IQR (3.6)

Kritik frekans degerleri medyan, alt smir ve Ust smir degerlerine bakilarak
degerlendirilir. Gunlik kritik frekans degerlerinin, hesaplanan alt sinir veya (st smir1

gecmesi halinde bir anormallik vardir denir.

3.2.4 Dalgalanma Analizi (DA)

Hayakawa vd. tarafindan VLF dalgalarmin genligine uyguladig: bu teknik, sadece
gece elde edilen datalara uygulanmistir. Gece siresince gonderilen sinyaller gunduze
oranla cok daha nettir ve gurultiden uzaktir. Gunes’in iyonkiredeki etkisi en aza
indirgenmis  olacagindan, sinyaller (zerindeki degisim dogrudan depremlere

dayandirilabilir (sakin jeomanyetik sartlar siiresince), Ns-baslangi¢ ve Ne-bitis zamanlar:

olmak Uzere;
dA()=A)-(AD) (3.9)
Ne 2
D= [, (dA(®))"dt (3.10)

Ik olarak depremden 6nceki 15 giine ait saatlik ortalamalar-(A(t))almir. Her bir
glinlin o saate ait degeri (A(t)) saatlik ortalamasindan ¢ikarilir ve her giin icin t saatine ait
elde dilen farklar (dA(t)) elde edilir. Her giniin bu fark degerlerine bakilir, negatif
olanlarmin karesi alinarak, toplanir. Bu islem Dalgalanma (D) olarak adlandirilir.
Dalgalanmada negatif degerlerinin alinmasmin sebebi, bdyle bir degisimin nedeninin
sismik kaynakli olabilecegidir. Gunluk dalgalanma degerleri 15 glne ait standart sapmaya
bolunerek, dalgalanama normalizasyonu elde edilir. Elde dilen Trend ve Dalgalanma
normalizasyonlari, £ 2c alt ve Ust sinirlart ile birlikte degerlendirilir. Hayakawa vd.
yaptiklar: ¢alismalarda gece degerlerini kullanarak, depremden birka¢ gun 6nce ve birkag
giin sonrasinda trend degerinde azalma, dalgalanma da ise artma elde etmislerdir. Trend ve
Dalgalanma normalizasyonlar:t bu smirlar arasinda degerlendirilirken, m + 26 ve m + 3o

kriterlerini kullanarak, ne kadar degistigi degerlendirilmistir. [14, 26, 49, 64].
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Bu calismamizda ilk olarak depremden onceki 15 gine ait saatlik ortalamalar
alindi. Her bir giiniin o saate ait deger saatlik ortalamasindan ¢ikarild: ikinci kisitmda, her
gunin bu fark degerlerine ait negatif olanlarmin karesi alhinarak, toplandi. Dalgalanma
olarak adlandirilan bu islemde, gunlik dalgalanma degerleri 15 gune ait standart sapmaya
bolinerek, dalgalanma normalizasyonu elde edildi. Elde dilen Dalgalanma

normalizasyonlari, £2¢ alt ve (st smirlar1 kabul edilerek, yorumlandi [26, 49].
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4. BULGULAR

Incelenen depremler veri alinan istasyonlarin deprem hazirhk alani iginde ve
disinda olmas: ve sayisina gore U¢ bolimde ele alinmaktadir: Hazirhik alani iginde tek
istasyon bulunan depremler, hazirlik alan: i¢inde birden fazla istasyon bulunan depremler
ve hazirhk alan: diginda da istasyon bulunan depremler. Analiz sonuglar bu smiflandirma

baz alinarak verilmektedir.

4.1 Hazirhk Alam iginde Tek Istasyon Bulunan Depremler

Bu kisimda incelenen deprem sayist 13’dur. Buydklikleri 5,0 <M <7.8 ve
derinlikleri 5 <D < 39 km’dir. Tablo 4.1’de bu depremlere ait tarih, saat, enlem/boylam,
buyuklik, derinlik, deprem hazirhik alant yarigap: ve bu istasyonlara uzakhgmi igeren
bilgiler verilmektedir. Sekil 4.1’de Kokubunji ve Wakkanai igin istasyon ve depremlerin

birbirlerine gore konumlarin1 géstermektedir.

Google earth

Sekil 4.1. Deprem Hazirlik alanm icinde tek istasyon bulunan depremler igin, istasyon ve deprem
merkezlerinin konumlar



Tablo 4.1. Hazirhk alani iginde tek istasyon bulunan depremler icin konum, tarih, deprem ve istasyon bilgileri

Derinlik Deprem Data Istasyonun
No Konum Tarih Saat (Y2) Enlem Blyukluk (D) Hazirhk Alam Alnan Deprer_n
Boylam (M) (km) Yaricap (p) fstasvon Merkezine
(km) 4 Uzakhg (km)
1 Honshu, Ito, Ajiro 00.07.1989 | 11:00:00:010 | 24942 °K 5.0 5 141.3 Kokubunji 89.384
O A e PIEYEL | 139.193°D ‘ ‘ J ‘
. N 34.808 °K N
2| Honshu ‘nun Giney Sahili | 29.06.1980 | 16:20:05:05 | ‘oo™ or op 6.2 15 4635 Kokubunji 103.950
L 37.231°K N
3 | Honshu'nun Bati Sahilleri | 23.10.2004 |  17:56:00 | o0 o on 6.6 16 688.65 Kokubunji 179.89
Honshu Merkez, MT o 35.789 °K N
4 Ontake 14.00.1984 | 08:48:49:09 | /"o ooor 6.1 10 419.8 Kokubunji 181.290
’ ~ o]
5 | Honshu ”;T}Ek‘” Dogu | 0g.05.2008 | 01:45:19 ii'llgi Og 6.8 36.6 839.46 Kokubunji 191.09
Honshu’nun Uzak Dogu s 34.256 °K .
6 Kiilar: 30.05.2004 | 05:56:12 | oo o 6.5 38.1 623.73 Kokubunji 236.54
Honshu’nun Yakin Bati o 37.281°K N
7 Sahil 25.03.2007 | 09:4L:57 | o 0 on 6.7 5 760.33 Kokubunji 311.98
34.583 °K N
8 Kobe (BatiHonshu) | 17.01.1995 | 05:46:52:01 | 0" oon 6.9 22 926.8 Kokubunji 426,210
9 Bat: Honshu 06.102000 | 13:30:10:01 | 22496 °K 6.7 10 760.3 Kokubunji 576.670
1 .10. :30:19: 133.134°D . . j .
40.525 °K N
10 Honshu 28.12.1994 | 21:19:23 | ooy 7.8 27 2259.5 Kokubunji 635.72
Hokkaido, Giineydogu .o 42.851 °K N
11 Rusya, Giney Kore 1207.1993 | 2217:11 | oo on 7.7 17 2046.5 Kokubunji 793.20
12 Hokkaido 08102003 | 18:06:55 | ‘2858°K 6.7 32 760.33 Wakkanai 377.83
e e 144.487 °D ‘ ‘ ‘
13 Hokkaido 06122004 | 231511 | *2907°K 6.8 35 839.46 Wakkanai 394.170
e o 145.200 °D ‘ ‘ ‘
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4.2 Hazirhk Alam icinde Birden Fazla istasyon Bulunan Depremler

Bu kistmda incelenen depremlerde deprem hazirlik alani iginde bulunan istasyon
sayis1 birden fazladir ve incelenen deprem sayisi 4’dir. Buyuklikleri 6.8 <M <8.3 ve
derinlikleri 24 <D < 35 km’dir. Tablo 4.2°de bu depremlere ait tarih, saat, enlem/boylam,
buyuklik (M), derinlik (D), deprem hazirlik alan: yarigap: (p) ve bu istasyonlara uzakligini
iceren bilgiler verilmektedir. Sekil 4.2’de istasyon ve depremlerin konumlari
gOsterilmektedir.

Google earth

Sekil 4.2. Hazirlik alan: iginde birden fazla istasyon bulunan depremler icin, istasyona ve deprem
merkezlerinin konumlari
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Tablo 4.2. Hazirlik alan: icinde birden fazla istasyon bulunan depremler icin konum, tarih, deprem ve istasyon bilgileri

Deprem Hazirhk Istasyonun
No Konum Tarih Saat Enlem Buyuklik | Derinlik AFam Yarcan: Data Ahinan Deprem
(YZ) Boylam (M) (D) (km) ( )(km;; P Istasyon Merkezine
P Uzakhg (km)
99.192 °K Yamagawa 233.81
1 Ryukyu Adast | 30.10.2009 | 16:03:39 129; 877°D 6.8 35 839.46
' Okinawa 380.71
. 0 Kokubunji 541.03
2 HO”T\%‘S:‘V‘V’;“O”' 02.11.1989 | 03:25:34 13‘?2'873670 OKD 7.4 29 1520.6
' Khabarovsk 1139.7
Akita 115.23
Kokubunji 528.56
. . 40.462 °K :
3 Honshu-Akita | 26.05.1983 | 11:59:59 0 7.7 24 2046.5 Wakkanai 586.43
139.102 °D
Yamagawa 1280,6
Okinawa 1888
41.775 °K Kokubunji 439.93
4 Hokkaido 25.09.2003 | 04:50:06 14?; 904°D 8.3 27 3706.81
: Wakkanai 774.69
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4.3 Hazirhk Alan Disinda Da Istasyon Bulunan Depremler

Bu kisimda incelenen depremler 7 tanedir. Tum depremler icin deprem hazirlik
alan1 disinda bulunan istasyon sayist 1’dir. Buyuklikleri 5.8 <M <6.7 ve derinlikleri
5<D <20 km’dir. Deprem hazirlik alan: i¢inde olan istasyon/istasyonlara oto korelasyon
uygulanirken, bu alanin disinda olan ve gerekli sartlar1 saglayan istasyonlar igin ¢apraz
korelasyon da uygulanmstir. Incelenen depremler ve veri alinan istasyonlarin konumu
Sekil 4.3’de gosterilmektedir. Tablo 4.3’de bu depremlere ait tarih, saat, enlem/boylam,
buyuklik, derinlik, deprem hazirhik alant yarigap: ve bu istasyonlara uzakhigmi igeren
bilgiler verilmektedir.

Go()gle earth

Sekil 4.3. Hazirlik alani disinda da istasyon bulunan depremler igin, istasyona ve deprem merkezlerinin
konumlar:
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Tablo 4.3. Hazirhik alan1 diginda da istasyon bulunan depremler icin konum, tarih, deprem ve istasyon bilgileri

Derinlik Deprem Istasyonun Deprem | {istasyonlar
. Saat Enlem Blyukluk Hazirhk Alam Data Ahinan yon P . 4
No Konum Tarih (D) . Merkezine Uzakhg | Arasi Uzakhk
(Y2) Boylam (M) Yaricap (p) Istasyon
(km) (km) (km)
(km)
33.00 °K Yamagawa 204.68
1 Arosan 23.01.1975 | 23:19:14 5.8 10 3119 610,41
131.10°D Okinawa 810.01
Miyakejima, 33.941 °K Kokubunji 196.26
2 ] 03.10.1983 | 22:33:35 6.0 12 380.19 448,39
Oshima 139.513°D Akita 643.68
33.190 °K Yamagawa 229.80
3 Oita, Arosan | 20.04.1975 | 02:35:50 6.1 7 419.8 610,41
131.300 °D Okinawa 836.91
33.805 °K Yamagawa 293.34
4 Kyushu 20.03.2005 | 10:53:41 6.6 10 688.7 610,41
130.078 °D Okinawa 862.30
) Kokubunji 102.15
Tokkaido, 34.809 °K _
5 ] 14.01.1978 | 12:24:39 6.6 14 688.7 Akita 550.11
Oshima 139.259 °D 643,28
Wakkanai 1192.7
Kokubunji 350.35
33.184 °K
6 Honshu 07.09.2004 | 08:29:35 6.7 10 688.65 Yamagawa 658.25
137.201°D 610,41
Okinawa 1186.9
Ryukyu 23.494 °K Okinawa 534.84
7 17.08.2009 | 09:05:49 6.7 20 760.33 610,41
Adalar 123.486 °D Yamagawa 1107.23
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4.4 Korelasyon Analizi

Oto Korelasyon Katsayist
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Sekil 4.4. Hazirlik Alan: icinde Tek Istasyon Bulunan Depremler icin OK sonuglar
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Deprem hazirlik alani iginde tek istasyon bulunan depremler icin, OK sonuclar1
Sekil 4.4’de gosterilmektedir. Sonuglara genel olarak bakildiginda, veri alinan istasyon
deprem merkezinden uzaklastikga oto korelasyon katsayisindaki degisim miktar: giderek
azalmistir. Istasyonun deprem merkezine uzakhigi ~250 km’yi gectiginde Kkatsayidaki
degisim cok az hatta normal degisim araligin1 (0.9-1.0) pek ge¢memektedir. Deprem
merkezinin konumuna ve meydana geldigi yere (okyanus, kara) bakmaksizin, depremin
blyukligu ve derinligine bakildiginda dogrudan iliski kurulamamastir.

Sekil 4.1’e bakildiginda, Sekil 4.4’deki sonuclar farkli bir durumu ortaya
koymaktadir. Depremlerin meydana geldigi bolgeler incelendiginde, 6zellikle Japonya’nin
en buyuk adasi olan Honshu’nun dogu, glney-dogusunda okyanusta meydana gelen
depremler (1, 2, 5 ve 6 nolu depremler) icin, degisim oldukca belirgin ve yiksek
gOzlenirken, bati bolgelerinde hem okyanus hem de karada meydana gelen depremler (3, 7,
8 ve 9 nolu depremler icin degisim yok denecek kadar azdir. Honshu’nun dogusunda Ki
depremlerin istasyon-deprem merkezi uzakhg: iligkisinde yakin, batisindaki depremler
icinse uzak ifadesi kullanilabilir. Batisinda meydana gelen depremlere bakilacak olursa,
hepsi de M>6.0 olmalarina ragmen, genel olarak blylklik wve derinlik iliskisi
kurulamamaktadir. 3 ve 4 nolu depremler karada meydana gelen depremler olup, hem
istasyonun deprem merkezine uzakhg: hem de yiizeye yakin olmalari nedeniyle benzer
sonu¢ vermeleri beklenirken, sadece 4 nolu depremde sismik sok Oncesi korelasyon
katsayisinda oldukca blylk bir disiis gortlmektedir. Bu baglamda incelenecek olursa
Honshu’nun dogusunda meydana gelen depremler icin, 1 ve 2 nolu depremler yizeye en
yakin depremler olup, deprem merkezinin istasyona uzakligi 200 km’nin altindadir. Bu
depremlerin korelasyon katsayisindaki degisim en buyiktir. 5 ve 6 nolu depremler,
depremin blylkligl agisindan ilk iki depreme gore daha biyik olmalarina ragmen,
derinlikleri en buytk depremlerdendir. Ayrica bu iki deprem karaya daha uzak
mesafededirler. 2 ve 6 nolu depremler bulyikluk olarak yakin olsalar da, derinlikleri
farklidir ve bu sonuclarda da gorilmektedir. Bu grup icerisinde 10 nolu deprem okyanusta
meydana gelmis olup, depremin buyikligl en fazla olmasina ragmen, deprem merkezi
istasyona en uzak depremdir. Data alinan istasyon Kokubunji’nin deprem merkezlerine
uzakhig arttikca degisim ¢ok az ya da hi¢ gozlenmemektedir ki, 3 nolu deprem haric diger
depremler (7, 8, 9, 10) i¢in sonuclar bu ¢ikarima uymaktadir.

Ornegin 5 ve 8 nolu depremler yakin biyiklilkte, ancak diger depremlere kiyasla

daha derinde meydana gelmislerdir. Ancak 5 nolu deprem daha yakin ve Honshu’nun
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dogusunda olup, 8 nou deprem hem bat1 bolgesinde hem de istasyondan daha uzaktadir. 7
ve 9 nolu depremler bati bdlgesinde ve istasyona uzakliklari 250 km’nin Uzerindedir.
Burada da istasyona daha yakin 7 nolu depremde kiicik de olsa degisimler varken, 9
normal smurlar iginde kalmistr.

Hokkaido bolgesinde meydana gelen depremlerde veri alinan istasyonun deprem
merkezlerine uzakhgi, 350 km’nin tzerindedir. Biyuklik olarak 7.0’ye yakin olmalarina
ragmen, meydana geldikleri yer okyanus olup, bu kisimdaki derinligi blyuk
depremlerdir.11 nolu deprem Hokkaido bdlgesinde meydana gelen bir deprem olmasina
ragmen, data alinan istasyon Kokubunji’dir. Belki de Wakkanai korelasyon katsayisindaki
degisimi gostermemektedir. Depremler istasyonun giineyinde kalmaktadir.

Sonug olarak en ¢ok degisimin goOzlendigi depremlere bakildiginda, depremin

blyukligunden ve derinliginden ¢ok, istasyona yakinligi 6nemli olmaktadir.
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Sekil 4.5. Hazirlik alan1 iginde birden fazla istasyon bulunan depremler igin OK sonugclari
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Daha oOncede ifade edildigi Uzere korelasyon katsayisinin 0,9 degerinin altina
dismesi normal kabul edilmeyip, bir anormallik oldugunu gosterir. Sekil 4.5°de verilen
OK katsayisinin degisimine bakacak olursak, 1 nolu deprem haricinde hepsinde bu degerin
altina dusiisler mevcuttur. Depremlerin derinligi arttikca oto korelasyon katsayisindaki
degisimin azaldigm1 soylemek mimkuindir. iclerinde en derin kabul edebilecegimiz 1 nolu
depremde degisim neredeyse yok denilebilirken, iclerinde en ylzeye yakin olan 3 nolu
depremde degisim miktar: oldukca fazladir. Ancak depremin buyuklugiyle béyle bir iligki
kurmak mimkin olmamastir. her deprem ait data alinan istasyonlarin tepkisi benzerdir.
Ayni1 zaman araliklar1 igin gosterdikleri degisim aymdir. Korelasyondaki en biyik degisim
miktarimi veren deprem merkezine yakin olan istasyon degil, daha uzak olani gostermistir.
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Sekil 4.6. Hazirlik alan1 disinda da istasyon bulunan depremler icin OK sonuclari

Bu kisimda incelenen depremler cok buylk olmayip, ylzeye daha yakin
depremlerdir. hepsinde de oto korelasyon katsayisinda (Sekil 4.6) disiisler olsa da sismik
sok o©ncesi en buyik distisin gozlendigi 6 nolu deprem olup, 7 nolu depremle ayni
blyuklikte olmasina ragmen yilizeye daha yakindir. Her bir depreme ait hem deprem

hazirlik alan1 iginde olan hem de olmayan istasyonlar ayni tepkiyi vermislerdir.
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Sekil 4.7. Hazirlik alan1 diginda da istasyon bulunan depremler icin CK sonuglar1

Oto korelasyon yontemi, gunler arasindaki iliskiye bakarak bir anormallik olup
olmadigin1 verir. Katsaymnin 0,9 degerinin altina dusmesi bu anormalligin gdstergesidir.
Ancak anormalligin bircok sebebi olabilir ki, bu ¢alismamizda buna katkist olabilecek en
blyik etken Gilines ve jeomanyetik firtinalardir ki etkileri kireseldir. Daha Once ifade
edilen gerekli sartlari saglayan iki veya daha fazla istasyon, Giines veya jeomanyetik
firtina olmas1 durumunda ayn1 tepkiyi gosterirken, deprem kaynakli bir degisim deprem

merkezine daha yakin, deprem hazirlik alani iginde olan istasyon i¢in daha etkili olmalidir.
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boylece iki istasyon arasinda capraz korelasyon yonteminin (Sekil 4.7) uygulanmasiyla,
korelasyon katsayisindaki dusiisler sismik sok kaynakl: olabilir. Bu bélimdeki depremler
icerisinde 2, 4 ve 5 nolu depremlerin ¢apraz korelasyon katsayis1 normal smurlar igerisinde
kalmis, kayda deger bir degisim gOstermemistir. En buyuk dusiisiin gozlendigi ise 6 ve 7

nolu depremlerdir.

4.5 Standart Sapma Analizi
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Sekil 4.8. Hazirlik alan1 iginde tek istasyon bulunan depremler igin SS analizi sonuglari

Depremin meydana geldigi glin ve 15 gin Oncesi baz alinarak yapilan bu analizde,
bu sire icinde kritik frekans degerleri, kendi medyan: ile birlikte 16 glnluk standart
sapmasi Uzerinden elde edilen alt ve Ust smirlara gore degerlendirilerek, degisimine
bakildi. Kritik frekansin bu sinirlart gegmesi anormal kabul edilmistir.

Sekil 4.8’de gorulecegi Uizere, her bir deprem icin kritik frekans degerleri neredeyse
tim gunlerde kendi 16 gunlik medyan degerlerinden belirgin bir sekilde degisirken,
depremlerin cogunda alt ve/veya Ust siir degerlerini gegmektedir.

Istasyonun deprem merkezine uzakhg: arttikca, degisimlerin gorilme sikhgi ve
miktar: ters orantili bir sekilde degismektedir. Ancak dogrudan depremin buyuklugu ve

derinligiyle iliski kurmak zordur.
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Sekil 4.9. Hazirlik alani iginde birden fazla istasyon bulunan depremler icin SS analizi sonuglar:

Sekil 4.9’da verilen SS analizine bakildiginda, tim depremlerde deprem oncesi
belirlenen periyot stresince her biri icin belirlenen alt ve Ust smir degerlerine yakin,
cogunda bu degerlerin gecildigi degisimler gorilmektedir. Her bir deprem igin
anormalligin goraldugt ginler, deprem merkezine olan uzaklik ne olursa olsun, ayni
gunlere karsilik geldigi gortlmektedir. Genel olarak deprem merkezine yakin istasyondan

uzaklastikca daha az degisim gorilmektedir.
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Sekil 4.10. Hazirlik alan: disinda da istasyon bulunan depremler iin SS analiz
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Sekil 4.10’da verilen SS analizi sonuglarina bakildiginda tum depremler icin
belirlenen periyot suresince, kendi alt ve Ust smirlar1 civarinda, zaman zaman bu smirlari
asan degisimler gorilmektedir. Her bir depreme ait veri alinan istasyonlar igin tedirginligin
goruldugt gunler aymdir. Genel olarak deprem merkezine yakin istasyonlar igin degisimin
blyikligu daha buyikse de bazi gunlerde uzak istasyondaki degisim daha biyik

gOzlenmistir.

4.6 Ceyrekler Aras1 Oran Analizi
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Sekil 4.11. Hazirlik alani iginde tek istasyon bulunan depremler icin IQR analizi sonuglar:

Standart sapma analizinden farkl: olarak IQR’de (Sekil 4.11) analizinde kritik
frekans: belirlenen alt ve st sinir gegisleri oldukga belirgindir. Deprem gunu ve dncesini
icine alan 16 gunluk periyod suresince tim depremlerde alt ve st sinir gecisleri vardir.
Bazilarinda bu gegiler oldukca belirginken, bazilarinda yuzeyseldir. Burada da genel olarak
blyuklik, derinlik iliskisi kurulamamigtir. Ancak dikkat edilirse, her bir deprem icin
gorulen alt ve Ust sinir gecisleri ayni yerel saatlerde olusmaktadir. Deprem guni smir

gecisleri olmamustir.
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Sekil 4.12. Hazirlik alan: i¢inde birden fazla istasyon bulunan depremler igin IQR analizi sonuglari

Burada (Sekil 4.12) kritik frekansin degisimi standart sapma ile elde edilen

sonuglardan ¢ok daha belirgindir. Tim depremler ve tum istasyonlar igin kritik frekans

degerleri kendi alt ve Ust sinirlarint bircok gunde ge¢mistir. Deprem merkezine daha

yakinda olan istasyonlar icin bu degisim daha buyuktir. Degisimin en az goruldigi 1ve 2

nolu depremdir. 1 nolu deprem bu grup igcinde buyukligi en kiicik ve en derin olanidir. En

cok tedirginligin gozlendigi ve sapmalarin goruldigi 3 ve 4 nolu depremlerdir. Bu grup

icinde 3 nolu deprem ylzeye en yakin olanken, 4 nolu deprem en siddetli olandir.
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Her iki yontemde de Hokkaido bolgesinde meydana gelen depremler icin Wakkanai
istasyonundan elde edilen verilere bakildiginda, sismik sok oncesi ¢cok fazla etkilenmedigi
(tek dadalilarda oldugu gibi), buna karsin Kokubunji istasyonunun degisimlere daha agik

oldugu burada da gorilmektedir.
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Sekil 4.13. Hazirlik alani diginda da istasyon bulunan depremler i¢in IQR analizi sonuclar

Tum depremler icin bircok ginde alt ve st sinir degerleri bircok kez gecilmistir
(Sekil 4.13). 1, 3 ve 4 nolu depremler icin sinir gegisleri bu smirlara ¢cok yakinken,
digerlerinde oldukca belirgindir. Sekil 4.11°e bakilacak olursa, bu ¢ depremde ayni
bolgede olup (Arosan, Kyushu), veri alinan istasyonlar Yamagawa ve Okinawa’dir.
Yamagawa deprem hazirlik alan: icindeyken, Okinawa bu alamin disindadir. Istasyonlar
deprem merkezlerinin glney-guney batisinda kalmaktadirlar. Yamagawa’dan ziyade
Okinawa’da daha belirgin sonuclar gorilmektedir. 7 nolu depremde ise tam tersine
Okinawa deprem hazirlik alan: i¢inde, Yamagawa digsindadir (deprem merkezinin kuzey
dogusunda) ve Yamagawa icin degisim biraz daha belirgindir. Bu grup iginde en fazla
degisim gosteren depremlere baktigimizda hepsinde ortak istasyon Kokubunji ve ayni
bélgede (Honshu’nun dogusu) meydana gelmislerdir. istasyonlar deprem merkezlerinin

kuzeyinde kalmaktadir.

81



4.7 Dalgalanma Analizi
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Sekil 4.14. Hazirlik alan: icinde tek istasyon bulunan depremler icin DA sonuglart

Bolim 3’de detayl: bir sekilde verilen dalgalanma analizi sonuglart Sekil 4,14°de
gosterilmektedir. Bitln depremlerde, deprem gunid ve 6ncesi 15 gunun ele alindig: 16
gunlik periyot suresince, bircok gunde belirlenen st smir degeri gecilmektedir. Bu
degisim bazi depremler icin (1, 2, 6, 11) oldukca ylksekken, birkag: i¢in daha az (4, 9, 12,
13), bazilar1 iginse digerlerine nazaran kiiglik (3, 5, 7, 8, 10) sayilabilir. Genel olarak

degisimin buytk oldugu depremlerin ylizeye daha yakin depremler oldugu ifade edilebilir.
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Bu analizde depremin biyuklugu veya istasyonun deprem merkezine yakinhgiyla alakali

iliski kurulamamistur.
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Sekil 4.15. Hazirlik alan: i¢inde birden fazla istasyon bulunan depremler igin DA sonuglari

Sekil 4.15’de verilen DA sonuclarinda tim depremlerin belirlenen kendi st Sinir
degerleri Gzerinden degisim gosterdigi gorulmektedir. TUm istasyonlar ig¢in Ust Sinirin
gecildigi gunler aymdir. Sonuglar bu gruptaki depremlere uygulanan diger sonuclarla da
uyum icerisindedir.
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Sekil 4.16. Hazirlik alan: disinda da istasyon bulunan depremler i¢in DA sonuglari

Belirlenen 16 gunlik periyodlar: igerisinde tim depremler kendi (st Sinir
degerlerini bircok kez gecmislerdir (Sekil 4.16). Hemen hemen hepsi ic¢in st smir gecis

zamanlar1 her bir istasyon igin ayni guinlere denk gelmektedir.

4.8 Gunes Indisleri
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Sekil 4.17. Hazirhik alan iginde tek istasyon bulunan depremler igin Gunes indisleri
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Sekil 4.18. Hazirlik alant icinde birden fazla istasyon bulunan depremler igin Glnes indisleri
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Sekil 4.19. Hazirlik alan: disinda da istasyon bulunan depremler igin Giines indisleri



Sekil 4.17-18-19’da, deprem hazirlik alanina bagli olarak veri alinan istasyonlara
ait elde edilen Gunes indislerine ait sonuclar gorulmektedir. Depremler 6ncesi Giines
aktivitesinin ¢ok yuksek oldugu depremlerin yani sira, orta ve sakin sartlarin hakim oldugu
periyotlar gorilmektedir. Genel olarak ele alindiginda bazi kritik frekansin artiglarmin
Gunes aktivitesiyle iliskisi oldugu gortlmektedir. Ancak aktivitenin disik oldugu
donemlerde meydana gelen degisimler ve istasyonlarin deprem hazirlik alanina bagh
olarak sonuglarin farklilik gostermesi ve bazi analizlerde bu Gunes aktivitesine bagli
oldugu disunilen degisimlerin neredeyse hi¢ gorulmemesi, sonuglar Gzerinde sismik

aktivitenin de 6nemli 6lgtide etkili oldugunu gostermektedir.

4.9 Jeomanyetik Indisler

4.9.1 Dst Indisi
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Sekil 4.20. Hazirlik alant iginde tek istasyon bulunan depremler icin jeomanyetik Dst indisi
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Sekil 4.21. Hazirlik alant icinde birden fazla istasyon bulunan depremler igin jeomanyetik Dst indisi
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Sekil 4.22. Hazirlik alan1 diginda da istasyon bulunan depremler igin jeomanyetik Dst indisi

Jeomanyetik Dst indis (Sekil 20-21-22) ile analiz sonuclar1 incelendiginde, 6zellikle
kritik frekans degisiminin Dst ile uyumlu oldugu gorulmektedir. Dst’nin degeri dustukge,
kritik frekansta da buna bagli olarak artis ve zaman zaman da azahslar gortlmektedir.
Ancak bazi glinlerde Dst’nin, meydana gelen degisime neden olacak kadar distik olmadigi
gorulmektedir. Bununla birlikte, deprem hazirlik alaninin iginde, daha uzakta olan istasyon
ile icinde ve Ozellikle yakin istasyon sonuclari arasinda zaman zaman ciddi farkliliklar
oldugu gorilmektedir. Depremlerin ¢ogunda deprem merkezine yakin olan istasyonda,
jeomanyetik aktiviteye bagli oldugu disinulen degisimler daha az veya bazen hig
gorilmemektedir. Ozellikle Dalgalanma Analizinde elde edilen sonuglarin genel olarak
Dst’den bagimsiz oldugu gorilmektedir. Dst’nin distk veya sakin oldugu donemlerde de
onemli degisimler meydana gelmistir. Bu da elde edilen sonuglarda jeomanyetik

aktivitenin yani sira, sismik aktivitelerin de etkili oldugunu gdstermektedir.

4.9.2 Kp indisi
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Sekil 4.23. Hazirlik alan: iginde tek istasyon bulunan depremler icin jeomanyetik Kp indisi
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Sekil 4.24. Hazirlik alan: icinde birden fazla istasyon bulunan depremler i¢in jeomanyetik Kp indisi
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Sekil 4.25. Hazirlik alant disinda da istasyon bulunan depremler igin jeomanyetik Kp indisi
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Sekil 23-24-25’de Jeomanyetik Kp indisi ile analiz sonuglar1 incelendiginde, kritik
frekanstaki degisimlerin bu indislere uyumlu sonuclar verdigi ifade edilebilir. Kp > 4 esigi
ile analizlerde degisimlerin meydana geldigi gunler incelendiginde, genel olarak kiiglik ve
blyik firtina meydana geldiginde, kritik frekansta buna bagl olarak artiglar gézlenmistir.
Kp’nin daha buyik deger aldig1 (>7) degisim ginlerinde, artigla beraber kendi medyan
degerinin cok altinda degisimler meydana gelmistir. Ancak deprem hazirlik alaninin iginde
daha uzakta ve disinda olan istasyon sonuclari arasinda farkliliklar mevcuttur. Depremlerin
cogunda deprem merkezine disinda olan istasyonlarda, manyetik firtinaya bagli oldugu
dustnulen degisimler daha ¢ok gorulurken, alanin iginde Ozellikle deprem merkezine daha
yakin istasyonlarda daha az veya hi¢ gorulmemektedir. Diger analizlerde elde edilen
sonucglar ozellikle DA’de genel olarak jeomanyetik firtinalardan bagimsiz sonuclar
vermektedir. Jeomanyetik firtinanin olmadigi veya sadece aktif oldugu donemlerde de
onemli degisimler meydana gelmistir. Bu nedenle sonuglarda her ne kadar jeomanyetik
firtinalarin etkisi gorilse de, aktivitenin disuk oldugu donemlerdeki degisimlerin olmasi

ve istasyon sonuglarinda ki farklhlar, sismik kaynakli degisimlerin varhgmi ortaya

koymaktadir.
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Sekil 4.26. Hazirlik alan icinde tek istasyon bulunan depremler igin jeomanyetik Ap indisi
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Sekil 4.27. Hazirlik alani icinde birden fazla istasyon bulunan depremler icin jeomanyetik Ap indisi
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Sekil 4.28. Hazirlik alan1 disinda da istasyon bulunan depremler igin jeomanyetik Ap indisi
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Ap indisinin tim depremler icin degisimine bakildiginda (Sekil 26-27-28), elde
edilen sonuclar Kp ile benzerdir. Korelasyon, standart sapma ve IQR analizlerinin
jeomanyetik Kp ve Ap indislerinin degisimine kolay cevap verdigi gorilmektedir. Ancak
cogu depremde DA sonuclarinin bu indislerle iliskili degisim sonuglarmi vermedigi
gorulmektedir. Ap > 30 nT esigi ile analizlerde degisimlerin meydana geldigi gtnler
incelendiginde, genel olarak kiicuk ve blyuk firtina meydana geldiginde, kritik frekansta
buna bagl olarak artislar gézlenmistir. Jeomanyetik indislerle elde edilen diger sonuglarda
da oldugu gibi, deprem hazirlik alaninin iginde ve disinda olan istasyon sonuglari arasinda
farkliliklar mevcuttur. Depremlerin ¢cogunda deprem merkezine disinda olan istasyonlarda,
manyetik firtinaya baglh oldugu dusunulen degisimler daha ¢ok gorilirken, alanin iginde
Ozellikle deprem merkezine daha yakin istasyonlarda daha az veya hi¢ gorilmemektedir.
Jeomanyetik firtinanin olmadig1 veya sadece aktif oldugu donemlerde de Onemli
degisimler meydana gelmistir. Bu nedenle sonuglarda her ne kadar jeomanyetik firtinalarin
etkisi gordlse de, aktivitenin dustk oldugu donemlerdeki degisimlerin olmas: ve istasyon

sonuclarinda ki farklilar, sismik kaynakl: degisimlerin varligin1 ortaya koymaktadir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu caligmada 1975-2009 yillar1 arasinda Japonya’da meydana gelen, M>5.0
blyikliginde ve 0.0 <D <40 km derinliginde toplam 24 deprem igin, bolgede bulunan
iyosonda istasyonlarindan alinan iyonkurenin F2 bolgesi kritik frekansinin (f,F2) degisimi
bazi istatistiksel yontemlerle incelenmistir. Incelenen depremler data alinan
istasyon/istasyonlarin deprem hazirlik alanmin iginde ve diginda olmasina gore ¢ bolime
ayrilmistir. Ilk bélim 13 deprem icin bu alan icinde olan sadece tek istasyondan veri
alinirken, 4 depremde bu alan icinde birden fazla istasyondan veri alinmigtir. Son bolimde
hem deprem hazirlik alani iginde hem de bu alanin disinda BOlum 4’de detaylariyla
aciklandig: Gzere yeterli kosulu saglayan istasyon bulunduran 7 deprem bulunmaktadir. Bu
depremlere Korelasyon [Oto Korelasyon (OK), Capraz Korelasyon (CK)], Standart Sapma
(SS), Ceyrekler Arasi Oran (IQR) ve Dalgalanma analizleri uygulanmustir.

Sonuglar ilk etapta analiz analiz incelenmis ve Gunes ve Jeomanyetik indisler g6z
oninde bulundurulmadan, depremin buyukligi, derinligi, istasyonun deprem merkezine
uzakligi, istasyonlar arasi uzakhk (deprem hazirlik alaninin hem iginde hem de disinda
veri alinan istasyon bulunan depremler igin), bdlge icinde deprem merkezlerinin ve
istasyonlarin konumlarina bakilarak incelenmistir. Daha sonra, Giines ve jeomanyetik
indisler g6z 6niinde bulundurularak, ele alinmustur.

Tim depremler icin hemen hemen tim analizlerde 6zellikle sismik soktan dnceki
periyot incelendiginde, blylk ya da kuclk degisimler meydana geldigi gorilmektedir.
Genel olarak deprem merkezine yakin istasyonlarda (250 km’den biylik olmayan) gorilen
degisim daha fazladir. Ayni buyuklukte-ylizeye daha yakin depremler ve benzer derinlikte-
farkli buyuklukte depremler incelendiginde, biylk ve yiizeye daha yakin depremler igin bu
etki daha fazladir ancak bir butiin olarak ele alindiginda, genelleme yapilamamaktadir.
Yani dogrudan “blyik veya ylizeye yakin depremler icin gorulen degisim daha fazladir”
sonucuna ulasillamamistir. Yilzeye yakin depremlerde, depreme yakin gorulen degisim
miktar: daha fazladir.

Sonuglar hem deprem merkezinin hem de depremlerin istasyonlara gore
konumunun 6nemli oldugunu gostermistir. Wakkanai istasyonu Hokkaido bdlgesinde
meydana gelen depremlere en yakin istasyon olmasina ragmen, depremlerin buyuklikleri
yuksek olsa bile, korelasyon analizinde degisimler daha az gorinmektedir. Kokibunji

istasyonu hem Honshu hem de Hokkaido bdlgesi icin degisimlere daha belirgin yanit
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vermektedir. Honhu’nun dogusunda meydana gelen depremlerde analizler daha buyuk
degisimler ortaya koyarken, batisi i¢in tam tersi bir durum gorilmektedir. Analizlerde
karada meydana gelen depremler icin denizde meydana gelenlerden daha fazla degisim
gorulmesi beklenirken, 6zellikle Honhu’nun dogu sahillerinde, denizde meydana gelen
depremler icin daha fazla oldugu gorilmustr.

Japonya 4 buyik tektonik plakanin (Pasifik, Avrasya, Filipin ve Kuzey Amerika
plakalari) kesistigi bir bolgededir. Bu bolgede ¢ok sayida deprem meydana gelmesinin
nedeni budur (Her yil ~1500’e yakin deprem meydana gelmektedir.). Bu plakalarin
hareketleri (Sekil 5.1) incelendiginde, Filipin, Pasifik ve Avrasya plakalarinin dalma-batma
kusagimi olusturdugu gorilmektedir. Filipin plakas: ile Pasifik plakas: karsilastiginda,
Pasifik plakasi daha yogun ve eski bir plaka oldugundan, Filipin plakasinin altina, Filipin
plakasi Kuzey Amerika ve Avrasya plakalariyla karsilastiginda bu plakalarin altina, Pasifik
plakas1 Kuzey Amerika plakasi ile karsilagtiginda bu plakanin altina girerek, hareket eder.
Kuzey Amerika ve Avrasya plakalari arasinda 0zellikle aktif bir sinir yoktur.

“Tektonik depremler”; Yer icinde biriken i¢ kuvvetlerin neden oldugu gerilmelerin
bosalmas: ile meydana gelen katmanlarin yer degistirme, oynama ve kirilma gibi
hareketleri sonucu meydana gelirler ve gogunlukla levha smirlarinda olusurlar. Turkiye
dahil, Yerylzindeki depremlerin %90’1 bu gruba girer. Japonya’da meydana gelen
depremlerin ¢ogunlugu tektonik olsa da, volkanik depremler de olmaktadir. “Volkanik
depremler”, volkanlarin piskirmesi sonucunda olusurlar. Yerin igindeki magmanin
yeryuziine cikisi sirasindaki fiziksel ve kimyasal olaylar sonucunda olusan gazlarin
yapmis olduklar1 patlamalarla bu tir depremlerin meydana geldigi bilinmektedir.
Volkanlar komsu plakalarin kenarlari boyunca yerlesmislerdir. VVolkanik faaliyetler genel
olarak bu plaka smirlari boyunca yaygindirlar. Akdeniz, Pasifik ve Hint Okyanuslar: ve
Japonya taraflarinda daha sik gordlirler. Onemli zarara neden olmazlar ve yereldirler.
Ancak volkanik patlamalarin sonucu olusan deprem blyukliginin 6.0’min Gzerine ¢iktig:
bilinmektedir. Dunya genelinde ~550 aktif volkan bulunmaktadir ve bunlarin ~%210’u

Japonya’da bulunmaktadir [2].
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Sekil 5.1. Japonya’da bulunan tektonik plakalar ve hareketleri [2].

Sekil 5.2°de 1900’den glnlumize kadar meydana gelmis M>6.5 depremler
gorilmektedir. Depremlerin genellikle plaka smairlarinda, 6zellikle Pasifik-Kuzey Amerika
plaka sinirinda daha fazla, daha buyuk ve yiizeye daha yakin depremler meydana geldigi
gorulmektedir. Kuzey Amerika-Avrasya plakalarinin smir1 en az deprem meydana gelen
bolgedir. Hemen altindaki Sekil 5.3 a) ve b)’de ise Japonya’daki volkan kusagi ve bunlari
olusturan U¢ blylk plaka gorilmektedir. Sekil 5.4’de ise ¢alismada kullanilan tim
depremler ve iyosonda istasyonlari gorilmektedir. Plaka hareketlerini g6z 6niinde
bulundurarak, Sekil 1-4’e bakacak olursak; oncelikle incelenen depremlerin bir kismmin
bir kismmnin volkan kusagi lzerinde meydana geldigi gorulecektir. Bu depremlere ait
analiz sonuglarina bakacak olursak en degisimin gorilmedigi veya sismik aktiviteyle iligki
kurulamadig1 depremlerin (tek istasyonlular: 3, 7, 8; alan iginde ¢ok istasyon olanlar: 1,
alan diginda da istasyonlular: 1, 3, 4, 5, 7) bu kusak (zerinde oldugu gorilecektir.
Volkanik depremler yereldir ve bu nedenle uzak mesafeler icin Ozellikle iyonkuredeki
etkilerinin daha az olmasi beklenebilir. Plakalarin dalma-batma smirlarinda meydana gelen
depremlerin (tek istasyonlular: 1, 2, 5, 6; alan i¢inde ¢ok istasyon olanlar: 2, 4; alan disinda
da istasyonlular: 2, 6, 5), analizlerde daha fazla degisim gOsterdigi gorilmektedir.
Hatirlanacak olursa, Bulgularda Honshu’nun batisinda meydana gelen depremlerin analiz
sonuclarinda degiskenlik az gorilmekteyken, dogusu ic¢in tam tersi bir durum
gorilmekteydi. Karada meydana gelen depremlerde, okyanusta meydana gelenlerden daha
fazla degiskenlik beklerken, genel olarak tersi bir sonu¢ ortaya ¢ikmaktaydi ki bu sonuglar;
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plaka konumlar1 ve birbirleriyle etkilesim sekillerinin yani sira, volkanik kusaklarla
ortismektedir. Bu, ayn1 zamanda farkl plakalardaki depremlerin meydana getirebilecegi
etkinin farkli olabilecegini ortaya koymasi agisindan 6nemlidir ki; bu nedenle istasyonun
da konumu o©nemli olmaktadir. Bu bulgularla birlikte analiz sonuglari, depremlerin
meydana geldigi bdlgenin 6nemli oldugunu ortaya koymaktadir [65].

Sekil 5.2. 1900°den giinimiize Japonya’da M > 6.5 olan depremler.
Sekildeki siyah (cgenler, plakalarin st Gste bindigi
kusakta, batma kusaklarimi gostermektedir [2].

Analiz sonuglar1 gunes ve jeomanyetik indislerle birlikte incelendiginde, gorilen
degisimlerin kaynagi daha iyi ayirt edilebilmistir. Bu calismada Kp>4, Ap>30 nT ve
Dst<-50 nT alt smir ahnmistrr. Incelenen depremlerin birgogunda deprem @ncesi
jeomanyetik olarak aktif, hatta bazen oldukca yuksek aktivitede, bazilarinda ise oldukca
sakin dénemler oldugu gorilmektedir. Ozellikle kritik frekanstaki uzun sireli blytk
distislerde, manyetik firtinalarin oldukga siddetli oldugu gortlmustir. Manyetik firtinaya
bagl degisimler, sismik aktiviteye gore daha uzun ve daha buyuk genlikli degisimler
meydana getirmektedir ki, bu da sonuclarimizda da gérilmektedir. Ozellikle OK analizi
sonuglart manyetik firtinalarla ilgili degisimleri kolayca gostermektedir. CK, ayni
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jeomanyetik sartlara sahip istasyonlar arasinda uygulandigindan, katsayida gorulecek

dustisler baska bir etkenin varligini ortaya koymaktadir.

Q km 1000

Avrasya
Plakas1

Pasifik
Plakasi

. . Iz -Bonin
oT— Byuloyn Yaw - T

Sekil 5.3. Japonya i¢in a) tektonik plakalar ve volkanlar, b) volkanik kusaklar [2].

Googleearth
2,

Sekil 5.4. Calismada kullanilan depremler ve veri alinan iyosonda istasyonlari

Bircok deprem icin analiz sonuglari birbiriyle uyumludur. Analizlerde ayni
depreme ait istasyonlar igin degisimin goruldigi glnlerin ayni oldugu ifade edilebilir.
Istasyonlar arasinda tepkiler ayn1 olmakla beraber, zaman farkhliklar da gorilmistir.
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Ancak bazi depremlerde sonuclar arasinda pek uyum gorilmemistir. Deprem hazirlik alant
icinde birden fazla istasyon bulunan depremlerde, deprem merkezine yakin istasyonlar igin
daha fazla degisim gorilmistir. Deprem hazirlik alani diginda da istasyon bulunan
depremlere bakildiginda, zaman zaman alan disinda olan istasyonda, icerdeki istasyonda
gorulemeyen degisimler oldugu gorulmektedir. Gunes ve jeomanyetik olarak aktif olan ve
etkilerini de sonucglarinda goérdigimuz bir¢cok depremde, zaman zaman ayni deprem igin
deprem hazirlik alan: iginde, genellikle daha yakin olan istasyonda bu etkilerin daha az,
bazen hi¢ meydana gelmedigi géralmustar.

Analizlerde jeomanyetik olarak aktif olmayan giinlerde meydana gelen degisimlerin
sismik aktivite kaynakli olabilecegi dustntlmektedir. Ancak deprem o©ncesi periyotta
bircok giinde jeomanyetik aktivitenin gortilmesi, sonuglarin ayirt edilmesini zorlastirirken,
baz1 depremlerde jeomanyetik aktivite cok ylksek olmasina ragmen, analizlerde buna karsi
gelen bir degisim gortilmemesi veya az gorilmesi, manyetik firtinaya bagh degisimi
etkileyen baska bir etkenin olabilecegini akla getirmektedir. Bazi durumlarda deprem
oncesi periyotta Gines ve jeomanyetik aktivite cok yiiksek olmadigi halde buyik
degisimlerin meydana gelmesi ve ayni depreme ait istasyon sonuclari arasinda Ki
farkliliklar, sismik aktiviteye bagl etkiler oldugunu ortaya koymaktadir.

OK, SS ve IQR analizi sonuclar: birbiriyle daha uyumlu olmakla birlikte, DA ¢ogu
depremde diger analizlerden farkli sonuclar ortaya koymustur. Genel olarak, DA’nin
jeomanyetik aktivite degisimlerine pek duyarli olmad: ifade edilebilir. Diger analizlerin
Ozellikle manyetik firtina sonuglarina daha agik oldugu ve bu nedenle degiskenlige neden
olan aktivitenin (sismik mi, jeomanyetik mi?) zaman zaman ayrimini zorlastirdigi
gorulmustdr.

Jeomanyetik firtinalar ile depremlerin iyonkurede tetikledigi etkiler birbirinden
farkhdir. Sekil 5.5 (a)’da, yapilan baska bir calismada, blytkligl 5.4’den 7.1°e degisen
depremler igin farkli iyosonda istasyonlarinda kaydedilen tipik sismik degisimler
goOsterilmektedir. Sismik aktiviteyle iliskili plazma yogunlugunda degisimler meydana
geldigi icin, ortalama olarak iyonkuredeki ginlik degisimler ayni mertebededir. Sismik
kaynakli degisimler, yerel zamanda bazi bazi diizenli egilimler gdsterir. Ancak sismik sok
oncesi farkli gunler igin farklidir. Sekil 5.5 (b)’de ise; 250 km yukseklikte F bdlgesi iginde
elektron yogunlugunun dagiliminin teoriksel hesaplamalari g6z 6ntinde bulundurulmustur.
Iyosondanmin pozisyonuna bagl olarak, aym dagilim icin tamamyla farkli sonuglar

gOrulmektedir. Deprem 0Oncesi a-pozisyonunda, iyosondanin kuzey-dogusunda deprem
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merkezi ve pozitif sapma var. b-pozisyonunda, iyosondanin kuzey-batisinda ve negatif
sapma var. c-pozisyonunda, iyosondanin kuzeyde, neredeyse sifir sapma ve d-
pozisyonunda, iyosondanin kuzey-kuzey batisinda ve b’dekine gdre daha kiglk negatif
sapmalar mevcut. Bu sonuclar farkli depremler icin, iyosondalarda gozlenen degisim
biciminin, bu ¢alismada oldugu gibi, deprem merkezi ve iyosondanin bagil pozisyonlarina
bagl oldugunu ortaya koymaktadir (yani, degisime neden olan elektrik alanin yoni de
degismektedir) [66].
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Sekil 5.5. (&) f,F2’nin gunlik medyan degerlerine gore degisimi. (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 anin1 gostermektedir. (b) 15-16
Eylil ve 18-20 Eylil 1989 iki manyetik firtina sliresince bazi Avrupa iyonkire istasyonlarinda

F2 bolgesi kritik frekansinin sakin giinlerdekine gore (¢ istasyonda f,F2’ nin glnliik sakin
zamana gore degisimini [66].

Depremin tetikledigi etkiler [1]:

e Depremin tetikledigi degisimler ¢cok uzun stremez (4-6 saati gegmez). Bazi ¢ok
blyik depremlerde (Buyuk Alaska Depremi) ~12 saate ulastigi gorilmustar.

e Birkac saat sliren pozitif veya negatif salinimlara sahip olabilirler.

e fyonkiirede goriilen degisimlerin maksimum sapmas: +%30°dur. Ortalama olarak

ayni genlige sahiptirler. Yerel zamanin bazi1 6zel anlarinda bu degisim %2100 olabilir.
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e Degisimlerin gOrilme zaman: yerel saate baglhdir. Gozlem noktasinin deprem
merkezine gore konumu ve meydana gelen anormal elektrik alnin buyikligine baglhdir.

e Depremin tetikledigi etkiler, plazma yogunluguna etki eder ve depremden birkag
saat ile 5 guin 6ncesinde gozlenir.

e Gozlenen degisimler, deprem merkezine yakin istasyonda daha belirgindir. Diger
istasyonlarda sismik aktivite kaynakli degisimler kendi medyan degerine daha yakindir.

e Sismik-iyonkire degisimleri, iyonklrenin 0Olct yiksekliginin artmasina sebep
olarak, plazmanin dikey dagiliminda bir etkiye sahiptirler.

e Olgii yiksekliginde bu degisimler, cogunlukla paralel pargacik akislar1 veya iyon
kitlesindeki (hafif iyon Kkitlesinin artmasi) degisimlerden dolayidir. Plazma sicakligi
degisimlerinden dolay: degildir.

e Sismik-iyonkiire degisimleri, hafif iyonlarin (H* ve He®) yogunlugunun artmas: ve
O" iyonlarmin manyetokiiredeki aki degisimlerinden dolayi, F tabakas: yiiksekliklerinde
ortalama ana iyon kutlesinin azalmasi ile sonuglanir.

e Depremden birkag giin 6nce hyF2, 50-135 km’ye kadar artar.

e Depremden 6nce neredeyse hi¢ 1sinma olmaz.

eDeprem hazirlik alanit (zerinde depremden birkag gun Once D-bdlgesinde
iyonlasma artar.

o Es tabakasinin olusumu deprem hazirlik alan: tizerinde birkag gtin dncesinde artar.

e iyonkiirede etkilenen alanin maksimumu, deprem merkezinin dikey izdiisimi ile
uyusmaz. Bu degisim yiiksek ve orta enlemlerde ekvatora dogru kaldirilir.

e Bazi depremlerde bu degisiler, eslenik noktalarda da gorilebilir.

e Bu etkilerin gorilebilmesi icin M > 5.0 olmalidar.

Manyetik firtinalarin tetikledigi etkiler [1]:

e Manyetik firtinalarin tetikledigi etkiler uzun sureklilige sahiptirler (12 saatten
fazla). Asla birka¢ saat kadar kisa surmez. Genel olarak etkileri 40-48 saat devam
etmektedir.

e Degisimin isareti pozitif veya negatif salinim karakterine sahiptirler.

¢ Genlik degisimleri ¢ok daha belirgindir, 2 veya 3 kati olabilir.

eiyonkirenin manyetik firtinalara tepkisi kiireseldir. Tiim istasyonlarda benzer

genlikte degisimler gozlenir.
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o F tabakasi ylksekliklerinde ortalama molekuler kitle artar. [N,+0O,)/(O)]. Ana iyon
kiitlesi NO*/O™’min artmasindan dolay: artar (bu da ortalama elektron yogunlugunun
azalmasina ve kritik frekansin azalmasina neden olur.).

e AhmF2, 60-80 km’dir sakin zamanlarda hnF2, 250 km’den daha az degildir.

e Pozitif veya negatif safhalar firtinanin gelisme safhasina baglhidir.

e Firtinalar suresince elektronlar ve iyonlar ¢ok isiir (2000-3000 K)

Deprem 6ncesi meydana gelen etkiler cesitlidir ve depreme bagli olarak olusan bu
anormalliklerin olusma mekanizmas: farkli olacag: gibi, bu parametrelerin kendi
backgroundlarindan sapmasi da farkhdir. Sismik aktiviteler suresince iyonkirede gdzlen
anormal durum, yerkabugu ve iyonkire arasinda bir baglanti oldugunu ortaya koyar.
Iyonkiiredeki bu anormalliklerin kaynaklar: tam olarak agiklanamasa da, bu baglantiy:
aciklamak icin birka¢ olasi kaynak ileri surulmektedir: (1) Dinya’nin yergekimindeki
degisim, (2) jeomanyetik alandaki degisim, (3) yari-duragan elektrik alan, (4) iyonkirede
sismik-elektromanyetik salimimlarin nifuzu, (5) i¢ gravity dalgalari, (6) gaz salinimi ve (7)
tarbdlansh difuzyon.

Depremler 6ncesi yerkabugu-iyonkire etkilesimi i¢in sik¢a bahsedilen iki model
vardir: elektromanyetik model ve akustik gravity dalgalarinin (AGW) etkisi. Genelde
tektonik levha hareketinden dolay: sismik stres enerjisi vardir ve bazen bu deprem hazirlik
safhas: olarak bilinen patlayici bir safhaya ulasir. Depremden dolay: enerji, elektriksel ve
mekaniksel olarak iki formda agiga ¢ikar. Salinan bu enerji radon, soy gazlar ve sera gazi
sizintilaryla birlikte olur ki bu hava tirbllansina neden olur. Gaz sizintisindan dolay:
anormal elektrik alan dretilir ve bu elektrik alan Uretimi, hava turbllansindan dolay:
akustik gravity dalga tretimiyle guglenir. Anormal elektrik alan; gizli 1s1 akis1 ve su buhari
uretiminden sorumludur. Bu sizintilar elektrik alanlari tarafindan yukari tasinir ve E
tabakas: yuksekliklerinde ekstra iyonlasma dretir. ~1000 V/m anormal elektrik alan
siddetiyle boyle bir kaynak iyonkire iginde (E bolgesinde) 1 mV/m, jeomanyetik alan
cizgilerine dik bir elektrik alana neden olacaktir. Bu, ExB pargacik slriklenmesinden
dolay1 iyonkurede diizensizlikleri olusturmak icin yeterlidir. Bu elektrik alan; E bdlgesinde
ve sporadik E olususumunda pozitif ve negatif anormallikleri, akustik gravity dalgalarmni
tireten Joule 1s1s1na neden olur. Tyonkirenin E tabakasina niifuz eden anormal elektrik alan
yer yizeyinde elektrik alanin yonine bagli olarak (asagi veya yukari), elektron
yogunlugunda sirasiyla azalma veya artma meydana getirir. TUm bu slrecler suresince notr

rizgarlar ve ExB suriuklenmesinden dolayi, F2 tabakas: daha disik elektron yogunluklu
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ust bolgelere tasmirken, Es tabakas:i sirasiyla f,F2’de azalma, f,Es’de artmaya neden
olarak, daha yiksek elektron yogunlugu boélgesini yukari kaldiracaktir. F2 bolgesi kritik
frekansi, F2 bolgesi maksimum elektron yogunlugu (NmF2) ile dogru orantilidir. Yani
elektron yogunlugundaki herhangi bir degisim, kritik frekans: da degistirecektir. Birgok
calismada depremlerden 6nce TEC ve kritik frekans degisimleri es zamanli olarak
karsilastirilmis ve birbirini destekleyen sonuclar elde edilmistir. Tabakasinda gdzlenen
anormalligin diger bir olasi nedeni ise; sismik elektrik alanlar tarafindan indiklenen,
sismik kusaklar tizerindeki atmosferde bulut yik bosalmalarinin neden oldugu sporadik E
tabakasinda ilave iyonlasmalarin meydana gelmesi ve vyari-statik isinmadir. Sismik
kaynaklardan salinan radonun elektrik alanlar tarafindan yukari tasinmasi, bu
yuksekliklerde ilave iyonlasmalara neden olur. Elektromanyetik salmimlarin ortamda
yayilma kabiliyetinden dolay: bu salimimlar ve anormallikler deprem merkezinden farkl
mesafelerde kaydedilmektedir [13, 15, 24, 26, 37, 42, 47].

Sonug olarak atmosfer, iyonkire ve manyetokiredeki surecglerin karmasik zinciri alt
iyonkiirede iyonlasma ureterek, parcacik yagmuruna sebep olur. iyonlasma iyonkirenin D
bolgesinde elektron yogunlugun artmasina ve iyonkirenin asagilanmasina sebep olur. Bu
asagilanma, VLF’den VHF’ye farkli frekans bantlarinda radyo dalgalarmin yayilim
sartlarmi degistirir [15].

E ve F bolgeleri icin deprem etkileri ayr1 ayr1 ¢calisiimig olmamasina ragmen, sismik
aktivitelerle ilgili olarak rapor edilen etkiler her ikisi icin eszamanhdir. Elektromanyetik
dalgalarla ilgili olarak yapilan calismalar, iyonkirede meydana gelen anormalliklerin
depremin buylkltgu ile dogru, derinligi ile ters orantili bir iliski oldugunu gostermektedir.
Hem gucli hem de yuzeye yakin depremlerle iyonkdre gucli bir sekilde karismaktadir [14,
24, 26].

VLF/LF calismalar1 depremlerle olusan iyonkiredeki tedirginliklerin, depremin
derinligiyle negatif, buyukliglyle pozitif iliskili oldugunu g6stermektedir. Iyonkiire hem
blyik hem de yizeysel depremlerle gicli bir sekilde karismaktadir [26].

Radon salinimi ve anormal elektrik alan yaklasan depremi kisa-vadede belirlemede
birlikte kullanilmasina ragmen, radonun depremin iyonkuredeki etkileri tizerinde dogrudan
etkisi gosterilmeye cahsilmis ve radonun hava iletkenligini degistirdigi ve sonug olarak
atmosferik elektrik alan etki ettigi iddia edilmis olsa da, bu iliskiyi dogrudan
gOsterilememistir. Radon ve f,F2’nin eszamanl dlgtimleriyle (Sekil 2.10) bu iliski ortaya

konulmustur. Sonrasinda yapilan bir¢cok calismada radon salinimi sonrasinda pozitif ve
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negatif iyonlarin yogunlugunun ve elektrik alanin arttigini gosteren birgok calisma
mevcuttur. Bu da radon-kritik frekans etkilesim zincirinin varligmi gosterir [1].

Yer seviyesinde kaydedilen ULF-ELF gudrdltileri iyonkure plazmasindaki
kararsizliklarin bir sonucu ise, bu kararsizliklarin siddeti radon sizintilariyla yakindan
iliskili olmalidir. Israil’de radon ve ULF salimimlarmin 6lglimlerinde, bunu destekleyen
sonuclar bulunmustur [15].

Genel olarak karada meydana gelen depremlerde anormallikler daha ¢cok ve belirgin
bir sekilde gozlenirken, denizde (okyanusta) meydana gelen depremler icin ayn: sonuglar
(ya da ¢ok az) elde edilmemistir. Bu iliski buyuk ve ylzeye yakin depremlerle daha ¢ok
gorulmektedir. Bu anormallikler yaklasik 10 gln oncesine kadar gorilebilmektedir.
Ozellikle VLF/LF yayilimindaki anormallikler, GPS olgiimleri karasal depremlerle iliskili
bulunurken, denizde meydana gelen depremlerde ayn: iliski gozlenmemektedir. Olusan
anormalliklerle ilgili temelde iki mekanizma vardir. ilk olarak kimyasal etki olup,
yerkabugundan radonun salinmasi ve Diinya atmosferinin alt bolgelerinde iyonlasmaya
neden olmas: ve sonrasinda atmosferik elektrik alami degistirmesi seklindedir. Ikinci
mekanizma ise, akustik dalgalardir. Akustik gravity dalgalari, ylizeyde jeokimyasal
parametrelerin degisimiyle uyarilir. Bu etkiler bircok parametredeki degisimleri dogrudan
veya dolayl olarak etkileyerek, anormalliklerin olusumuna katkida bulunur. Karada ve
denizde meydana gelen depremler igin ortaya cikan farkliigin nedeni de bu
mekanizmalarin her iki deprem tiriinde isleyisinden kaynaklanmaktadir. Birinci ve buna
bagl olarak ikinci mekanizmanin meydana geldigi yer bakimindan farkli olmas: ve bu
degisimlerin yayilmas: icin denizin elverisli olmamasi, bu farklilig: aciklar. Bu nedenle
okyanusta meydana gelen depremlerde birgok Oncii gozlenemeyebilecektir ve bazen
onculer tam olarak deprem merkezi Uzerinde degil de, genellikle ekvatoral yonde
jeomanyetik alan cizgileri Uzerinde gozlenir [15, 26].

Cahismalar yapilirken depremle ilgili olarak depremin meydana geldigi bdlge,
derinlik, baydklik, 6lcim alinan yerin deprem merkezine olan uzaklig: ve bdlgenin kayag
yapisinin yaninda bolge lzerinde iyonkure tabakasmin genel trendleri iyi bilinmelidir.
Sismik-iyonkire karisikliklarin ilk soktan 6nce birkag gun Once dretilir ancak her zaman
deprem merkezi Uzerinde konumlanmaz. Bu karisikliklar karsi yarimkirede birlesik
bolgelerde manyetik alan ¢izgileri boyunca transfer edilebilir [51].

Son zamanlarda iyonkirede sismik aktivelerle iligkili olarak meydana gelen bu

kargikliklarin sadece deprem merkezi tzerindeki bdlgede degil, manyetik alan cizgileri
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boyunca tasinarak, diger yarimkiredeki eslenik bolgelerde meydana gelebilecegini
gosteren calismalar vardir. Burada iki 6nemli etken vardr. ilki elektrik alan manyetik alan
cizgileri boyunca iletilir ve bu nedenle ¢ogu durumda karismis halde bulunan bolge kuzey
yarimkirede deprem merkezi projeksiyonundan giineye veya glney yarimkirede kuzeye
kaldirilmasidir. Digeri ise, elektrik alan Greten mekanizmaya gore Dinya ylzeyi Uzerinde
uzaysal elektrik yiklntn konfiglrasyonu, yiizey havasindaki tirbilasyon sureglerine
baghdir. Bu yik uzak mesafelere riizgar ile tasinabilir. Bazi arastirmacilar sismik
aktiviteye neden olan tersi bir baglantinin olasiligin1 g6z 6niinde bulundurmaktadirlar
[42, 57].
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