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Ozet

Depremler sismik faaliyetler oldugu i¢in meydana gelmeden 6nce gesitli belirtiler ortaya
¢ikmaktadir. Sismik aktivitelerin meydana getirdigi etkilerinden birisi de alt iyonosfer tabakasi
tizerinde oldugu bilinmektedir. Bu sebeple iyonosfer tabakasi {izerindeki degisimler
gozlemlenerek muhtemel sismik olaylar tespit edilmeye ¢alisilmaktadir. Yerkiirede meydana
gelen kabuk hareketlerinin olusturdugu titresimler, insanlar tizerinde sadece sarsinti olarak degil
insanlarin dogrudan algilayamadigi bazi cevresel degisimlere de yol agmaktadir. Bu degisimler
farkli yontem ve cihazlarla tespiti yapilacak sekilde modellenebilmektedir. Bu yontemlerin
incelenmesindeki temel parametrelerden birisi de Cok Diisiik Frekans (VLF) sinyal
degerlerindeki degisimdir. Bu amagla deprem Oncesi ve sonrasi alt iyonosfer tabakasinda
meydana gelen degisimlerin VLF sinyallerinden elde edilen degisimlerle modellenerek
aralarindaki iliskinin ortaya ¢ikarilmas: deprem oncesi iyonosferik degisimlerin belirlenmesinde
kullanilabilir. Tyonosferin bu bolgesinde gerceklesen gecici karigikliklarin VLF sinyalleri ile
uzaktan algilama sistemlerinde kullanilmasi bir¢ok arastirmanmin konusu olmustur. Yapilan
calismalarda VLF dalgalarinin iyonosferin alt tabakasindan (D bdlgesinden) yansimas: kurali
tizerine kurulu oldugu gériilmektedir. Iyonosferin, depremlerden &nceki birkag giin igerisinde,
yansitilmasini sagladigr elektromanyetik dalgalar {izerinde bazi analiz edilebilir degisiklikler
gostermektedir. Bu degisiklikleri belirli —matematiksel ve istatistiksel —modellerle
anlamlandirabilmek, depremlerin gerceklesmeden once ortaya ¢ikabilecek muhtemel 6nciilerini
ortaya koymaktadir. Bu ¢alismada, 17 Ocak 1995 Kobe (M=7.2), 6 Ocak 2008 (M=6.2) Yunanistan
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Depremi, 25 Nisan 2015 (M=7.8) Nepal-Gorkha depremi ve bu depremin 12 Mayis 2015 (M=7.3)
tarihinde gergeklesen art¢i depreminin, 12 Ocak 2010 (M=7.0) Haiti ve 11- 21 Kasim 2016'da
Japonyanin agik denizlerinde meydana gelen sirasiyla M=6.1 ve M=6.9 biiytikliiklerindeki iki
depremin alt iyonosfer tabakasinda meydana gelen sinyal yayilimlari sonucunda ortaya ¢ikan
deprem 6nciilii sonuglarinin incelenmesi gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cok Diisiik Frekans, Deprem, Deprem Onciilii, VLF
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Abstract

Since earthquakes are seismic activities that various symptoms appear before they occur.
One of the effects of seismic activity is known to be on the lower ionosphere layer. For this reason,
changes on the ionosphere layer are observed and possible seismic events are tried to be
determined. Vibrations caused by crustal movements in the earth cause not only concussion on
humans but also some environmental changes that people cannot perceive directly. These
changes can be modelled in such a way that different methods and devices can detect them. One
of the main parameters in the examination of these methods is the change in Very Low Frequency
(VLF) signal values. For this purpose, the changes in the lower ionosphere layer before and after
the earthquake can be modelled with the changes obtained from VLF signals and the relationship
between them can be used to determine the pre-earthquake ionospheric changes. The use of
transient disturbances in this region of the ionosphere in VLF signals and remote sensing systems
has been the subject of many studies. In the studies, it is seen that the VLF waves are based on
the reflection rule of the ionosphere substrate (from the D region). It shows some observable
changes on the electromagnetic waves that the ionosphere provides to be reflected within a few
days before earthquakes. Understanding these changes with specific mathematical and statistical
models reveals the possible precursors of earthquakes before they occur. In this study, January
17,1995 Kobe (M =7.2); January 6, 2008 (M=6.2) Greece Earthquake; April 25, 2015 (M=7.8) Nepal-
Gorkha and the aftershocks of this earthquake on May 12, 2015 (M=7.3) Earthquake; January 12,
2010 (M=7.0) Haiti and 11-21 November 2016 Japan (M=6.1 and M=6.9) earthquakes in the lower
ionosphere layer emitted as a result of the earthquake precursor results examination was carried
out.

Keywords: Very Low Frequency, Earthquake, Earthquake Precursor, VLF
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1. GIRiS

Yerkabugu igindeki kirilmalar nedeniyle ani olarak ortaya ¢ikan titresimlerin
dalgalar halinde yayilarak gectikleri ortamlar: ve yer yiizeyini sarsma olayma deprem
denir (URL-1, 2019). Diinyanin olusumundan beri, sismik yonden aktif bulunan
bolgelerde depremlerin art arda olustugu ve sonucundan da milyonlarca canlinin ve
yasam alanlarinin  yok oldugu bilinmektedir. Depremlerin meydana gelis
asamalarindaki belirsizliklerden dolayi, depremlerin ne zaman, nerede ve hangi
biiytikliiklerde meydana gelecegi gilintimiizde halen kesfedilebilmis degildir. Bunun
yerine deprem konusunda calisan bilim adamlar1 tarafindan deprem Onciilerinin
belirlenmesi ve deprem tahmininde bu 6nciilerin kullanilmasi tizerine birgok arastirma
yapilmaktadir. Deprem oOncesi Onciilerinin tahmini konusunda yapilan gesitli
aragtirmalar farkli disiplinlerin g¢alismalar1 altinda devam etmektedir. Cok Diisiik
Frekansh (VLF) isaretler ile Tyonkiire iligkisi, deprem Toplam Elektron Icerigi Iliskisi
(TEC), Radon Gaz1 Olciimii ve Kaya¢ Gerginligi Metodu basta olmak {iizere birgok
arastirma alani bulunmaktadir (Ulas, 2011). Bu yontemlerin tamami derin olmayan
(<100 km) fay kiriklarinda kullanilan yontemlerdir ve 100km’den daha az derinliklerde
olusan depremler yiizeysel depremler olarak nitelendirilmektedir (M Hayakawa vd.,
2011).

Depremlerin 6nceden tahmin edilebilmesi i¢in deprem etki alani gevresinde
meydana gelen degisimlerin incelenmesi gerekmektedir (Dobrovolsky, Zubkov, &
Miachkin, 1979). Bu amagla yapilan bir¢ok galisma bulunmaktadir. Bilim adamlar:
insanligin dogal afetlerden zarar gormemesi veya bu zarar1 en aza indirgeyebilmek
adina tedbirler almakta ve bu yonde yapilan ¢alismalarmi stirdiirmektedirler. Dogal
afetlerden en yikicis1 olan depremin meydana gelis zamanmi tam anlamiyla
kestirebilmek su an i¢in miimkiin olmamaktadir ama gevresel degisimler {izerinde
yarattig1 etkilerin incelenmesi ve analizi bu yonde yapilan ¢alismalarin baslangici olarak
kabul gormektedir.

Bir depremin olusumundan onceki siireglerde, iyonosferin dalgalar1 yansitma
ozelligini degistirecek etkilerde bulunmaktadir (Biagi vd., 2009; Molchanov &
Hayakava, 1998). Depremler diinyanin elektromanyetik alan degisimlerini
etkileyebilmektedirler (Catherine vd., 2017). Depremler meydana gelmeden oOnceki
siireg igerisinde, iyonosferin yansitilmasini sagladig elektromanyetik dalgalar {izerinde
analiz edilebilir bazi degisiklikler gostermektedir (Hayakawa vd., 2011). Bu
degisiklikleri belirli matematiksel ve istatistiksel modellerle anlamlandirabilmek,
depremlerin  gerceklesmeden oOnceki siirecte tahminini saglama olasilifim
ylikseltmektedir. Literatiirde Cok Diisiik Frekansli (VLF) radyo sinyali izlemesi yapilan
ve iyonosfer radar1 denilen iyonosondalardan elde edilen iyonosferdeki degisimlerin
incelenmesinin yani sira yine GNSS gozlemleri ile elde edilen GPS-TEC degisimlerinden
deprem Oncesi iyonosferik oOnciilerin belirlenmesi yapilmaktadir (Ulukavak &
Yalcinkaya, 2017).
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VLF isaretlerinin degisimi ile yapilan bir¢ok ¢calisma depremlerin 6ncesinde ortaya
¢ikan muhtemel Onciilerinin belirlenmesinde bir ara¢ olarak kullanilabilmektedir.
Istatiksel veri dagilimi uygulamasi kolay bir hesaplama yontemi olmakla beraber
elektromanyetik dalga tizerindeki deprem bilgisinin belirginlestirilmesi ac¢isindan da
basarili ¢alismalara konu olmustur. Arastirmalarda genellikle VLF sinyallerine ait
kayitlarin degisimleri istatistiksel olarak incelenerek, sinyallerin elektromanyetik
dalgalarma iizerinden analizler yapilmaktadir. Islemlerde kullanilacak veriler VLF
isaretlerinin faz ve genlikleri olabilmektedir. Faz veya genlik degerlerinin ortalama
degere olan farklarinin belirli bir seviyenin {izerine ¢ikmasi, muhtemel deprem onciilii
olarak kabul edilmektedir. Ayrica sinyalin kesim zamani (giin dogumu ve giin batimz)
degisimleri veya gece siirelerinin dalgalanmalarinin ortalama degerlerine gore 20
testlerinden gecirildigi yapilan bir¢ok calismada agiklanmistir (Hayakawa vd., 2011;
Masashi Hayakawa vd., 2012; Muto vd., 2009). Sekil 1’de sinyal kesim siirelerinin
isaretlendigi bir uygulama goriilmektedir (Molchanov & Hayakava, 1998).

"
"

) e = e 500 O

Sekil 1. Elektromanyetik dalga tizerindeki kesim zamaru tespiti

Sekil 1'de bir giin igerisindeki giin dogumu (t;) ve giin batimi (t,) anlarina denk
gelen yerel saatleri gostermektedir. Bu calisma icin giinliik kaydedilen sinyal degisimleri
boyunca ortalama degerler hesaplanmis ve ortalama deger ile anlik farklara bagh
anomaliler esitlik (1)’den elde edilmistir.

dti = ti - ti—l (1)

dt;, esitlik (1)’e gore hesaplanan, sinyalin faz veya genliklerden 06l¢iilmiis olan
kesim zamani degerlerinin ortalama kesim zamanu ile olan farkidir. Bu esitlik ile kesim
zaman ve depremin olustugu araliktaki kesim zamanlarinin ortalama degerlerinden
olan farklar1 alinmaktadir (Horie, Maekawa, Yamauchi, & Hayakawa, 2007).
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o =(t; —ti_1)? (2)

Esitlik (2)" den elde edilen degerler ile ¢izilen grafigin 20 seviyesini asan degerlere
sahip olan giinler i¢in deprem 6ncesi anomalilerin gerceklestigi giinler bulunulacaktir
(Molchanov, Hayakawa, Oudoh, & Kawai, 1998).

2. VLF SINYALLERI VE DEPREM iLiSKiLERININ ARASTIRILMASINA
YONELIK YAPILAN CALISMALAR

Son yillarda, deprem oncesi iyonosferde meydana gelen degisimler ile VLF
sinyallerindeki degisimlerin depremlerle arasindaki iliskisi tizerine gesitli arastirmalar
yapilmistir.

2.1. 17 Ocak 1995 Kobe Depremi (M=7.2)

Molchanov vd., (1998)’in yapmis oldugu ¢alismada, depremlerin gergeklesmeden
onceki zaman dilimlerinde haberci olabilecek bazi degisimlerin var oldugunu ifade
etmektedir. Bu c¢alismada Kobe/Japonya yakinlarinda 17 Ocak 1995te M=7.2
biiytikliigiinde gerceklesen depremde elde edilen veriler kullanilmistir. Gergeklesen
depremler sirasinda kaydedilmis olan VLF sinyallerinin iizerinde kesim zamani
(gtindogumu ve glinbatimi) ile veri isleme teknikleri kullanilarak bir ¢alisma yapilmustir.
Sinyallerin yayilim yolu iizerinde gergeklesen bu deprem ayni zamanda etkilerin en iyi
sekilde olustugu Fresnel Alanmnin igerisindedir. Depremin gergeklestigi bolge ve
elektromanyetik dalgalarin yayilim ag1 Sekil 2'de gosterilmistir. Fresnel Alani, VLF
alicilar1 ve VLF vericilerinin odak noktalar icin eliptik bir alan1 temsil etmektedir.

%

Fresnel Alam

Inubo Ahci Istasyonu

P : Kobe Depremi Merkez Ussii ( 34.6 N, 135 E)
Al

Sekil 2. Alic1-Verici istasyonlari, Fresnel Alani ve depremin merkez {issii
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Kobe depreminin merkez iissii ile Omega verici istasyonu (12.8 kHz) arasindaki
mesafe yaklasik 525km, Inubo alic1 istasyonu arasindaki mesafe ise yaklasik 550km’dir.
VLF alicilarinin, Fresnel Alani igerisinde yer almasi sismolojik karigikliklarin alt
iyonkiireden yansiyan VLF sinyal yayilimina etkisini artiracaktir. Daha once de
belirtilen, kesim zamanlar: {izerine yapilan istatistiksel bir ¢alismanin daha giivenilir
sonuglar tirettigi bilgisi yapilan arastirmada ortaya koyulmustur (Molchanov vd., 1998).
Sekil 3'te verilen grafikte faz genlikleri depremin Onceki ve sonraki giinleri igin
cizilmistir. Kesim zamanlar1 fazin en diisiik seviyeye inmis oldugu anlar
gostermektedir. Giin dogumu ve batimi igin arastirildiginda deprem olmadan birkag
giin oOncesinde isaretlerin en diisiik seviyeye indikleri ve kesim zamanlarinda
kaymalarin gerceklestidi goriilmektedir. Sekil 3’te de gorildiigii gibi deprem
olusumundan onceki {i¢ giin boyunca giindogumu ve giin batim1 zamanlarinin kesim
zamanlar1 kayiklik gostermektedir.

Ock3

OckS8

Ockl4

Ockl3

Ock16

*Ockl7

Ock19

Sekil 3. Deprem Oncesi giindogumu ve giin batim1 zamanlarmin kesim zamani
kayikliklar1

Buradaki (ts) ve (t;) degerlerinin esitlik (1) ve (2) deki denklem ile istatistiksel
olarak yapilan analizlerinde, (t;) degerinin kesim zamani kayiklig1 daha net bir bigimde
gozlemlenmistir. Yapilan ¢alismada kesim zamani depremden yaklasik 2 giin 6nce 20
seviyesini astigl goriilmiistiir. Incelemeler sonunda, VLF sinyallerinin {izerinde,
depremden birkag giin Once baslayan ve birka¢ giin sonrasmna kadar devam eden
karakteristik belirtiler gozlemlenmistir. Bu c¢alisma ile karakteristik degisim
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periyodunun yaklasik 10 giin oldugu bilgisine ait sonuclar elde edilmistir. Calismada
Inubo alicisindan kaydedilen ve Omega vericisinden gonderilen veriler géz oniinde
bulundurulmustur. Faz genliklerinin iizerinden yapilan bir inceleme yerine kesim
zamanlar1 iizerinde yapilan inceleme, daha fazla giivenilir istatistiksel sonuglar verdigi
agikga gortilmistiir (Molchanov vd., 1998).

2.2. 06 Ocak 2008 Yunanistan Depremi (M=6.2)

Yunanistan Depremi, M=6.2 biiyiikliigiinde ve 75 km derinlikte meydana
gelmistir. VLF alicis1 ve vericisi konumlarinin deprem merkez iissiine gore ¢izilen
Fresnel Alani iginde oldugu gosterilmistir (Ulas 2011). VLF alicis1 Firat Universitesi Fen
Fakiiltesi gatisinda kurulmus olup, deprem merkez tissiine olan uzaklig: 1500km’dir.
VLF verici istasyonu olarak Italya’daki NSC (Palermo sehrinde) istasyonu kullanilmig
olup, deprem merkez iissiine olan uzaklig1 yaklasik 700km’dir (Sekil 4).
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Sekil 4. VLF Alicis1 ve VLF Vericisi istasyonlari, Fresnel Alan1 ve depremin merkez

ussu

Calismada kullanilan VLF sinyallerine ait degisimler 3 ay siire boyunca yapilan
Ol¢timlerden elde edilmistir. 5, 6 ve 7 Ocak 2008 tarihleri arasinda onctil belirtilerine ait
salinimlar giin dogusu (a), gece siiresi degisimi (b) ve giin batimi (c) olarak
goriilmektedir (Sekil 5).
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Sekil 5. 3 Aylik periyotta Olciilen zaman kaymasi {izerinden 6nctil tahmini

Sekil 5 incelendiginde giin dogusu (5a) tizerinde 5, 6 ve 7 Ocak 2008 tarihlerinde
deprem Onciileri goriiliirken, gece siiresi degisimi (5b) i¢inde sadece 7 Ocak 2008 deprem
onciilii olarak kabul edilmistir. Giin batim1 (5¢) tizerinde yapilan analizler sonucunda
deprem onctiliine rastlanmamuistir.

2.3. 25 Nisan 2015 (M=7.8) 12 Mayzis 2015 (M=7.3) Gorkha (Nepal) Depremleri

Nepal Depremleri Nisan ve Mayis aylarinda Himalayalar Bolgesinde
gerceklesmislerdir ($ekil 6). 25 Nisan 2015 Gorkha Depremi kirmizi yildiz ile 12 Mayis
2015 tarihinde gergeklesen biiyiik bir art¢1 soku da kahverengi yildiz ile gosterilmistir.
VLEF sinyallerinin alici istasyonu da (Allahabad) harita {izerinde yesil elmas ile
gosterilmistir. Yesil daireler Mw>5.0 ve mavi daireler de Mw>6.0 olan depremleri
gostermektedir. Segilen ti¢ giiniin giinliik sonlanma siiresi (ITT) degisimi (10, 24 ve 25-
Nisan 2015 ve 01, 11 ve 12-Mayis 2015) Sekil 6'nin sol ve sag panellerinde ¢izilmistir
(Phanikumar et al., 2018).
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Sekil 6. Alici, Verici istasyonlar1 ve Gorkha depremlerin merkez iissii

VLF alicaist Allahabad (Hindistan) ile VLF verici istasyonu NWC arasindaki
uzaklik yaklagik 6250km’dir. NWC istasyonu ile Gorkha Depremi merkez {issii
arasindaki uzaklik yaklasik 6400km’dir. Allahabad istasyonu ile deprem merkez tissii
arasindaki uzaklik ise yaklasik 450km’dir. Calismada Allahabad istasyonundan Nisan
ayinda 24 saat boyunca (LT=UT+5:30) NWC istasyonundan alman 19.8kHz
frekansindaki siirekli sinyaller kaydedilmistir (Sekil 7).
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Sekil 7. Nisan-Mayis arasinda giinlerin kesim zamanlari
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Sekil 7’de Nisan ve Mayis aylar1 boyunca yapilan stirekli ol¢iimlere ait kayitlar
gosterilmektedir. Siyah dikey cizgiler sabah (MT) ve aksam (ET) saatlerine ait kesim
zamanun gosterir (Sekil 7a). 24 Nisan 2015 aksam kesim zamanindaki (ET) anormal
kayma, pembe ¢izgili siyah dairenin iginde gosterilmistir. Deprem giinii olan degisim
ise kirmiz1 yatay c¢izgi ile isaretlenmis olup, 12 Mayis 2015 depremi igin benzer gézlem
Sekil 7b’de gosterilmektedir. Nisan-Mayis 2015 aylarindaki gece kesim zamaninin
glinliik varyasyonlari, Sekil 7'deki kirmizi dairelerin isaret ettigi gibi aksam saatlerinde
minimum VLF sinyal genligine karsilik geldigi tahmin edilmektedir. Sekil 7’ de 24 Nisan
ve 11 Mayis 2015 tarihlerindeki anormal dalgalanmalar goriilmektedir. Bu
dalgalanmalar depremlerden 1 giin 6nce degisim gostermistir.

2.4. 12 Ocak 2010 Haiti Depremi (M=7.0)

12 Ocak 2010tarihinde meydana gelen 2010 Haiti depremiyle (M=7.0 ve
dept<10km) olast bir iligki i¢inde olan iyonosferik bozulmalar ABD'nin dogu kiyisindaki
NAA VLF verici istasyonundan, Peru’daki PLO VLF alic istasyonuna alt-iyonosfer
yayilimi verileri yardimiyla incelenmistir (Hayakawa vd., 2011). PLO VLF alicisi ile
deprem merkez iissii arasindaki uzaklik yaklagik 3250km’dir. NAA VLF verici istasyonu
ile deprem merkez iissii arasindaki uzakhik yaklasik 2900km’dir. PLO VLF alicis1 ile
NAA VLF verici istasyonu arasindaki uzaklik ise yaklasik 6430km’dir (Sekil 8).
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Sekil 8. Alic istasyonu (PLO), Verici istasyonu (NAA), Fresnel Alan1 ve depremin
merkez tissii (+)
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Ekim 2009'un basindan Mart 2010'un sonuna kadar olan siire boyunca kapsaml
bir sekilde incelenen veriler icin yerel gece saatlerindeki VLF genlik verileriyle trendi
(ortalama gece genlik degerleri), dagilimi ve gece dalgalanmasina ait degisimler analiz
edilmistir (Sekil 9). Depremden yaklasik 12 giin once, trenddeki eszamanli diisiis ve
dagilma ile gece dalgalanmalarindaki artis karakterize edilerek net bir 6ncii iyonosferik
bozulmanin tespiti gerceklestirilmistir (Hayakawa vd., 2011).
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Sekil 9. Trend, Dagilim ve Gece-Dalgalanma Analizi

Sekil 9 incelendiginde, VLF yayilma oOzelliklerinin ii¢ fiziksel parametresinin
zamansal evrimi, trendi (ortalama gece genligi), dagilim (dispersion) ve gece
dalgalanmas1 (NF) goriilmektedir. Bu parametrelerin tiimii, gegerli giinden 6nceki
standart sapma (o) ile normallestirilmistir (1-30 giin arasinda). Gri pargalar sistemdeki
bakim veya ariza nedeniyle gerceklesen gozlem eksikligine ait donemlerini
gostermektedir. Verilere Ekim 2009'un basindan Nisan 2010'un baglarina (yedi ay
boyunca) kadar bir o6n analiz yapilmistir. Her fiziksel parametrenin zamansal
varyasyonlarina ayri ayr1 bakmak yerine, bunlara global olarak bakmak daha uygundur
ve deprem olusum giinii yaklasik olarak siiremizin ortasinda yer almaktadir (diisey
kirmizi gizgi). Ozellikle bakilmasi gereken trendin azaldig1 donemlerdir (yukari ve asag
yonlii gri yaylar) ve dagilim ile gece dalgalanmasi neredeyse aymi anda artis
gostermektedir (Hayakawa vd., 2011).

34



Ulukavak, M. & Demiryege, 1. (2019). Investigation of M>6.0 + Earthquake Precursors with Very Low
Frequency (VLF) Radio Receivers. GSI Journals Serie C: Advancements in Information Sciences and Technologies
(AIST), 2 (1): 23-39.

2.5. 11 Kasim 2016 (M=6.1) ve 21 Kasim 2016 (M=6.9) Japonya Depremleri

Bu ¢alismada, Kasim 2016'da Japonya'nin Pasifik Okyanusu agiklarinda meydana
gelen 2 depremin VLF anomalilerine ait incelemesi gergeklestirilmistir. 11 Kasim 2016’da
(M=6.1, dept=42km) gerceklesen depremin merkez iissii sahil seridine yakin bir
bolgededir. Rusya'daki Petropavlovsk-Kamchatsky (PTK) ve Yuzhno-Sakhalinsk (YSH)
VLEF aliai istasyonlarinda ve Japonya'daki JJY ve JJI verici gozlem istasyonunda ¢ok
diisiik frekans / diisiik frekans (VLF / LF) sinyallerinin Ol¢timii, olast diisiik giicteki
iyonosferik bozulmalarin analizi i¢in kullanilmistir. Ikinci deprem 21 Kasim 2016
(M=6.9, dept 11km) tarihinde denizde meydana gelmistir ve sonrasinda magnitiidii
5.6'ya kadar olan artg1 soklar gergeklesmistir (Sekil 10).
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Sekil 10. Alic istasyonlar1 (Yesil Daire), Verici istasyonu (Kirmizi Uggen), Fresnel
Alani ve depremlerin merkez iisleri (Kahverengi Daire)

YSH alicist ile JJY verici istasyonu arasindaki uzaklik yaklasik 1000km’dir. PTK
alicisi ile JJY verici istasyonu arasindaki mesafe yaklasik 2200km’dir. Deprem merkez
ussii ile alic1 istasyonlar arasindaki mesafe yaklasik olarak JJY istasyonu ile aralarindaki
uzakliklar kadardir. NWC vericisi ile PTK alicis1 arasindaki uzaklik ise yaklagsik
9400km’dir. Alicilarin (PTK ve YSH) ve verici istasyonunun JJY'nin (40 kHz) konumu
Sekil 10’da gosterilmistir. Avustralya'daki NWC vericisi (19.8 kHz) sinirlarin 6tesinde
oldugundan dolay1 cizdirilememistir. Dolu elipsler analiz edilen sinyal yollarin
bolgelerini gostermektedir. Sekil 10'da goriildiigii gibi, Rusya’min VLF istasyonlar:
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Japonya'nin Pasifik Okyanusu tarafindaki deprem merkez iissiinden uzaktadirlar.
Bununla birlikte, ii¢ yayilim yolu (NWC-PTK, JJY-YSH, JJY-PTK) ve bu yollara ait analiz
sonuglarin gorebiliriz (Sekil 11).
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Sekil 11. NWC-PTK, JJY-YHS ve JJY-PTK istasyonlar: arasindaki yayilimlara ait
analizler

Sekil 11’de ¢ alt-iyonosfere ait yayilma yolu (iist panel: NWC-PTK, orta panel:
JJY-YHS ve alt panel, ]JY-PTK) i¢in analiz sonuglarini goriilmektedir. Her panelde, yatay
noktali ¢izgiler konvansiyonel 20 esigini gosterir ve pembe doldurulmus alanlar VLF
sinyallerindeki yayilma anormalliklerini belirtmektedir. Yatay eksen 1 Kasim 2016'dan
baslayarak giinleri gostermektedir. ik panel, 5 ve 8 Kasim 2016'da M=6.1 depreminden
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ti¢ giin onceki anomalileri gostermektedir. JJY-YHS'nin yayilmasi igin 2-3 Kasim ve 5-8
Kasim 2016 tarihlerinde gerceklesen ikinci panelde daha belirgin anomaliler tespit
edilmistir. Ancak, JJY-PTK yayilma vyolu igin herhangi bir anormallik
gozlemlenememistir. Daha biiyiik olan M=6.9 depremi i¢cin NWC-PTK ve JJY-YHSnin
yayllma yollarinda herhangi bir anormallik olmadig1 (gece genliginde bir azalma
oldugu) anlasilmaktadir. Bununla birlikte, depremden birka¢ giin 6nce net bir 6ncii
anomali (pembe renkte golgeli) ve 23 Kasim'da da bagka bir anomali gozlemlenmistir.
23 Kasim 2016’daki anomalinin ana sokun bir etkisi olarak degil, 23 Kasim 2016’daki
art¢1 sokun onctisii olup olmadig1 tam olarak anlasilamamustir.

3. SONUCLAR

Yikicr etkileri biiyiik, dogal afetlerden biri olan depremin maddi ve manevi
kayiplarini en aza indirebilmek icin yapilan calismalar giin gectik¢e artmaktadir.
Depremin meydana gelme zamanmin kesin olarak belirlenebilmesi giintimiiz
teknolojisinde miimkiin olmadi81 i¢in degerlendirme yontemi olarak lokal iyonosfer
degiskenligi yontemini énermistir. Bu ¢alismada, 17 Ocak 1995 Kobe (M=7.2), 6 Ocak
2008 (M=6.2) Yunanistan, 25 Nisan 2015 (M=7.8) Gorkha depremi ve bu depremin 12
May1s 2015 (M=7.3) tarihinde gerceklesen art¢1 depremi, 12 Ocak 2010 (M=7.0) Haiti ile
11 ve 21 Kasim 2016'da Japonya'nin agik denizlerinde meydana gelen sirasiyla M=6.1 ve
M=6.9 biyiikliiklerindeki iki depremin olustugu bolgelerdeki VLF verici
istasyonlarindan elde edilen verilerle, deprem oncesi VLF isaretgilerin olusturdugu
anomaliler arastirilmistir. Deprem Oncesinde meydana gelen VLF isaretcilerinin
degisimleri karakteristik olarak anlamlandirilarak, depremin meydana gelme
zamaninin tahminini yapma c¢alismalarma agirlik verilmektedir. Giintiimiizde
depremlerin meydana gelmesinden dnce ortaya ¢ikan VLF isaretcilerinin iyonosferdeki
degisimlerine bagl olarak depremlerin dnceden kestirilmesi tizerine bir¢ok arastirma
yapilmistir. Arastirmalarin ¢ogu deprem olduktan sonra, depremin meydana geldigi
bolgede bulunan VLF verici istasyonlarindan elde edilen verilerin anlamlandirilmas: ve
degerlendirilmesi ile gergeklestirilmistir. Deprem tahmini ¢alismalarinda kiigiik bir
hataya bile tahammdil edilemeyecegi gercegi, bu konunun ne kadar hassas ve 6nemli
oldugunu gostermektedir. Muhtemel hatayr azaltmak i¢in bilinen yontemlerin
tamaminin ortak olusturacag: bir cevap tizerinden tahmin yiiriitiilmelidir. Birden fazla
yontem {izerinden tahmin {iretebilmeyi saglayan birlestirilmis karar mekanizmasi
yapilacak olan diger ¢alismalara onemli bir katki saglayacaktir.
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