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Bu calismada, depremlerin jeomanyetik alan verileri ile iliskisi incelenmistir. Oncelikle konu
kapsaminda deneysel calisma olarak 3-4 Kasim 2021 boyunca meydana gelen jeomanyetik
firtinanin etkileri, calismanin ikinci asamasinda ise 17 Kasim 2021 Diizce depreminin (M=4,8)
jeomanyetik alanlar tizerindeki etkileri arastirilmistir. Bunun icin gézlem (IZN) ve referans (PEG ve
PAG) manyetometre istasyonlarinda 6l¢iilmiis jeomanyetik alanin X, Y ve Z bilesenlerinin verileri
kullanilmistir. Bu bilesenlerin zamansal ¢dziiniirliigli 60 saniyedir. Ayrica, jeomanyetik aktivite
gostergesi olarak kiiresel jeomanyetik aktivite indisi (Kp) verileri kullanilmistir. flk énce
Jeomanyetik firtinadan ve depremden kaynakli jeomanyetik anomalileri tespit etmek igin
istasyonlardaki jeomanyetik alan bilesenlerinin (X, Y, Z) jeomanyetik alan degisim orani (ROG) ve
jeomanyetik alan degisim orani indeksi (ROGI) hesaplanmistir. Daha sonra X, Y ve Z bilesenlerinin
giinliik degisimleri arasindaki iliskiyi istatistiksel olarak tespit etmek i¢in ROGI(X, Y, Z) degerlerini
kullanilarak istasyon ciftlerinin (IZN-PEG, PEG-PAG ve IZN-PAG) korelasyon katsayilar1 (r)
hesaplanmistir. X, Y ve Z icin gozlem ve referans manyetometre istasyonlarindan elde edilen
sonuglar birbirleriyle karsilastirilmistir. Jeomanyetik firtina boyunca IZN, PEG ve PAG igin
hesaplanan ROGI(X), ROGI(Y) ve ROGI(Z) degerlerinin ¢ok benzer bir giinliik degisime sahip
olduklari tespit edilmistir. 17 Kasim 2021 boyunca PEG ve PAG istasyonlarinin ROGI(Y) degerleri
birbirleriyle uyumlu bir giinliik degisime sahipken, 08:15 EZ (Evrensel Zaman) ile 10:10 EZ arasinda
IZN istasyonunun ROGI(Y) degerlerinde bir artis (anomali) tespit edilmistir. Bu sonuglardan, IZN
icin tespit edilen anomalinin 17 Kasim Diizce depremi ile olasi iligkili sismomanyetik kaynakl
bolgesel dnciil bir jeomanyetik anomali olarak degerlendirilebilecegi 6ngoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Manyetometre, Jeomanyetik Alan, Deprem, Jeomanyetik Anomali
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Abstract

In this study, the relationship between earthquakes and geomagnetic field data was investigated. As
an experimental study, firstly, the effects of the geomagnetic storm that occurred during 3-4
November 2021, and in the second stage of the study, the effects of the 17 November 2021 Diizce
earthquake (M=4,8) on geomagnetic fields were investigated. For this, data of X, Y and Z
components of geomagnetic field measured at observation (IZN) and reference (PEG and PAG)
magnetometer stations were used. The temporal resolution of these components is 60 seconds In
order to detect geomagnetic anomalies caused by geomagnetic storm and earthquake, firstly,
geomagnetic field change rate (ROG) and geomagnetic field change rate index (ROGI) were
calculated for geomagnetic field components (X, Y, Z) of each station. Then, correlation coefficients
(r) of station pairs (IZN-PEG, PEG-PAG and IZN-PAG) were calculated using ROGI(X, Y, Z) values in
order to statistically determine the relationship between daily changes of X, Y and Z components.
The results obtained from the observation and reference magnetometer stations for X, Y, Z were
compared with each other. It was determined that ROGI(X), ROGI(Y) and ROGI(Z) values calculated
for IZN, PEG and PAG have a very similar daily variation during the geomagnetic storm. During 17
November 2021, ROGI(Y) values of PEG and PAG stations have a compatible daily variation with
each other while the ROGI(Y) values of IZN station have an increase (anomaly) between 08:15 UT
(Universal Time) and 10:10 UT. From these results, it is predicted that the anomaly detected for IZN
can be evaluated as a regional premise geomagnetic anomaly with seismomagnetic origin possibly
related to the 17 November Diizce earthquake.

Keywords: Magnetometer, Geomagnetic Field, Earthquake, Geomagnetic Anomaly

1. Giris anizotropisinin laboratuvar modellemesi, 4150
m ile 8080 m arasindaki derinliklerden alinan
bir dizi numune iizerinde gergeklestirilmistir.
Agirlikl olarak manyetit iceren numunelerin,
gerilme kosullarina karsilik gelen basinglar
altinda o©nemli oOlgiide kararsiz manyetik
anizotropi sergiledigi bulunmustur [6].

Depremlerden  6nce  jeomanyetik  alan
verilerindeki bozulmalar ilk olarak 27 Mart
1964’te meydana gelen Alaska depremi igin
tespit edilmistir [1]. Deprem bilytkligi ile
anomalinin tespit edildigi istasyonunun deprem
merkez issiinden uzaklhi1 arasindaki iligki
arastirlmis ve ilk kez sismojenik olduguna  Manyetik alan o6l¢limii yapan cihazlarin
inanilan sismik anomaliler kullanilarak, deprem  teknolojisindeki gelisme ile birlikte daha hassas
biiytikliigti ile anomalinin tespit edildigi manyetik alan dl¢limlerinin yapilmas1 ve
istasyonunun  deprem merkez {issiinden manyetometre cihazlarinin kiiresel odlgekte
uzakligt arasinda deneysel bir iliski elde yayginlasmasi, depremler ile jeomanyetik
edilmistir [2]. anomaliler  arasindaki iliskiyi  arastiran
calismalarin sayisinin her gegen yil artmasina
sebep olmustur. Abruzzi boélgesinde (Orta
ftalya) 1989-1992 boyunca sismomanyetik
agdan olgiilen jeomanyetik yogunluk verileri 5
istasyonda es zamanli olarak kaydedilmis ve
veriler karsilastinlmistir.  Sebekenin dogu
tarafinda bulunan iki istasyonda jeomanyetik
alanin mutlak seviyesinde yaklasik 10 nT'lik bir
degisim tespit edilmistir. Tespit edilen manyetik
anomalinin bu siire zarfinda kabuk stresindeki
asismik degisikliklerden kaynaklanabilecegi
Onerilmistir [7, 8]. Depremlerin kisa vadeli
tahminlerinde en umut verici parametrelerden
biri olan Ultra Disiik Frekans (UDF)
jeomanyetik degisimleri ile ilgili en son sonuglar
sunulmustur  [9]. Tayvan'da 1988-2001
doneminde jeomanyetik anomalilerle iligkili

Deneysel calismalarda, magmatik bir kayanin
yumusak bileseninin manyetik yogunlugunun
sikistirmanin  artmasiyla  azaldigi,  sert
bileseninin manyetik yogunlugunun, sikistirma
manyetizasyona dik oldugunda artarken,
sikistirma manyetizasyona paralel oldugunda
azaldig1 ve bdylece sikistirilmis bir kayanin
manyetik duyarliliginin anizotropik hale geldigi
tespit edilmistir [3, 4]. Cok kristalli manyetit ve
kaya numuneleri, bir manyetik genlesmenin
gozlemlenip gdzlemlenmeyecegini gérmek igin
izotermal sikistirmaya maruz birakilmigtir.
Gerilmeler boyunca manyetizasyon-gerilme
egrilerinin egimlerinde anormal degisiklikler
tespit edilmistir [5]. Yerkabugunun kosullarina
karsilik gelen stres altindaki kayalarin manyetik
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oldugu yorumlanan 38 depremi incelemek icin
hibrit sistem kullanilmistir. Depremlerle iliskili
jeomanyetik anomalilerin fay boyunca ve kusak
bolgesinde toplandig tespit edilmistir [10]. 19
Aralik 2009'da Tayvan'da meydana gelen
Mw=6,4 depremi icin manyetik alan verileri
incelenmistir ve deprem {issiine yakin Hualien
(HLN) istasyonunun jeomanyetik alanlar
izerinde ~10-15 nT'lik anormal varyasyonlarin
depremden yaklasik bir hafta dnce basladig1 ve
yaklasik iki hafta stirdiigi tespit edilmistir [11].
Japonya'da 11 Mart 2011 tarihinde meydana
gelen 9,0 Mw biyikligindeki depremin
jeoamanyetik etkisini incelemek icin MAGDAS
ve Japonya Jeo-Uzamsal Bilgi Kurumu
aglarindan gelen jeomanyetik veriler analiz
edilmistir. Analiz sonuglarindan, diger referans
istasyonlar1 ile Kkarsilastirildiginda depremin
merkez iissii civarindaki toplam jeomanyetik
alan yogunlugunda yaklasik 5 nT’lik bir artis
oldugu tespit edilmistir [12]. Sili'deki l¢ ana
depreme yakin dikey manyetik davranis analiz
edilmistir. Her depremden 1 ay 6nce milihertz
araligindaki giic spektral  yogunlugunda
artislarin oldugu ve deprem meydana geldikten
birka¢ ay sonra gii¢ spektral yogunlugunun
daha diisiik degerlere diistiigii gdzlemlenmistir
[13]. Vrancea bolgesinde meydana gelen 5,7 Mw
biiyiikligiindeki depremin UDF araliginda
(0,001-0,0083 Hz) kaydedilen jeomanyetik
veriler iizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu
veriler iizerinde sismik olayin baslangicindan 3
glin o6nce oOnemli anormal davranislar
gbzlemlenmistir. Ayrica depremden 4 giin ve 1
glin 6nce Swarm uydular1 tarafindan Vrancea
bolgesi tlizerindeki iyonosferde manyetik ve
elektron Kkonsantrasyonu degisimler tespit
edilmistir [14]. Tohoku depreminin (Mw 9,0)
jeomanyetik giinliik degisimler tizerindeki etkisi
incelenmistir. Bunun icin depremin merkez
tssiine yaklasik 135 km uzakliktaki Esashi
(ESA) hedef istasyonu ile merkez iissiline
yaklasik 302 km uzakliktaki uzak referans
istasyonu Kakioka (KAK) arasindaki giinliik
degisim oranlar1 hesaplanmistir. Sonuglardan
depremden yaklasik 2 ay once dikey bilesende
istatistiksel esigi asan bir anormal davranig
tespit edilmistir. Ayrica diisey bilesenin
depremden yaklasik 2 ay 6nce yaklasik 10 giin
boyunca siirekli anormal davranislar sergiledigi
gozlemlenmistir [15]. Japonya'nin Honshu
Adasi'nda meydana gelen sismik aktivitenin
bolgede kaydedilen giinlik jeomanyetik
degisimler TUzerindeki etkisi arastirilmistir.
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Kakioka jeomanyetik gozlemevinde ve diger
uzak referans istasyonlarinda kaydedilenlerle

karsilastirildiginda, merkez ussiiniin
yakinindaki Tohno istasyonundaki yatay
jeomanyetik  bileseninin  gilinliik  degisim

genliginde dikkate deger bir anormal davranis
tespit edilmistir [16].

Bu calismalarda, deprem o6ncesi, deprem ani ve
deprem sonrasi jeomanyetik alan bilesenlerinde
bazi anomaliler meydana geldigi saptanmis ve
bu degisimlerin deprem kaynakli olabilecegi
onerilmistir. Ancak bu konu, iizerinde onlarca
yildir yapilan calismalara ragmen
arastirmacilarin ¢ok yogun bir sekilde ¢6ziim
bulmaya ¢alistiklari kiiresel bir problem olmaya
devam etmektedir.

Bu ¢alismada, 17 Kasim 2021 Diizce depreminin
(40,86 °K-30,99 °D, 12:40 EZ, M=4,8) ve 3-4
Kasim 2021 boyunca meydana gelen
jeomanyetik firtinanin giinliik jeomanyetik alan
degisimleri tizerindeki etkileri arastirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Jeomanyetik alanin giinlik degisimi, yaklasik
bir giinlik periyodiklige sahip manyetik alan
salinimidir. Bu salinim yerel zamana, cografik
enlem ve boylama giiclii bir sekilde baghdir [17-
19]. Genel olarak, jeomanyetik alanin giinliik
degisimi iki alana bagh olarak degismektedir.
Bunlar dis ve i¢ alanlardir. Dis alan, esas olarak
giines riizgarlar1 kaynakli jeomanyetik firtinalar
nedeniyle manyetosfer ve iyonosfer
bolgelerinde meydana gelen akimlar tarafindan
olusturulmaktadir. i¢ alan ise iletken diinyadan
kaynaklidir ve endiiktif bir alandir [7, 10, 13, 19,
20].

Dis alanlarin etkileri yeralti kayalar1 veya
iletkenlikler degismeden kaldiginda, yaklasik
1000 km ¢aph bir alan igerisinde bulunan
manyetometre istasyonlarinda ayni sekilde
gozlemlenir ve bu istasyonlar arasindaki
jeomanyetik alanin giinlik degisim oranlari
neredeyse sabittir. Bu tiir bir sabitlik, bu
manyetometrelerden birinin altindaki anormal
i¢ alan tarafindan yok edilebilir; bu, ya litosferik
iletkenlik  degisiklikleri ya da tektonik
faaliyetlerle  iligkili  akimlar  tarafindan
tiretilebilir. Bunun sonucunda depremin merkez
lissiine yakin manyetometre istasyonundaki
jeomanyetik alan bilesenleri tizerine dahil olan
olasi sismomanyetik anomaliler
gozlemlenebilir. Bu sekilde, depremin merkez
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ussiine yakin manyetometre
istasyonunda/istasyonlarinda (Gozlem
Manyetometre Istasyonu) ve depremin merkez
ussune uzak manyetometre
istasyonunda/istasyonlarinda (Referans
Manyetometre Istasyonu) kaydedilen Diinya'nin
manyetik alan degisimlerini izlemek ve
incelemek, tektonik faaliyetlerle baglantil
anormal jeomanyetik sinyalleri goreceli olarak
tespit etmek icin ¢ok etkili bir yontem olarak
kullanilabilir [10, 15].

ik olarak gbzlem ve referans manyetometre
istasyonlarini belirlemek i¢cin Denklem-1 ile
verilen ifade kullanilarak yaklasan bir
depremden etkilenen bdlgenin yarigapr ve
Dobrovolsky alani hesaplanmistir [21].
p = 109*3Mkm 1

burada p, deprem hazirlik bélgesinin kilometre
cinsinden yaricapi; M, depremin biytkligidiir.
17 Kasim 2021 Diizce depremi (M=4,8) icin p,
yaklasik  olarak 116  km'dir. = Go6zlem
istasyonu/istasyonlary, 116 km yaricapindaki
Dobrovolsky  alam1  icerisinde  bulunan
manyetometre istasyonu/istasyonlaridir.
Referans istasyonlarinin se¢imi ise 116 km
yarigapli Dobrovolsky alanin disinda ve
depremin merkez lissiinden yaklasik 1000 km
bir c¢apa sahip alanin iginde konumlanmis
manyetometre istasyonlarindan yapilmistir.

Depreminin merkez {issii ve bu deprem igin
gozlem ve referans istasyonlarinin konumlari
Sekil 1’de verilmistir. Sekil 1'den goriildiigii gibi
depremin merkez iissiinden yaklasik 113 km
uzaklikta bulunan (Dobrovolsky alaninin
icinde) IZN manyetometre istasyonu (40,50 °K-
29,72 °D) gozlem istasyonu olarak secilmistir.
Depremin merkez iissiine sirasiyla yaklasik 690
km ve 580 km wuzaklikta ve Dobrovolsky
alaninin disinda bulunan PEG (38,10 °K-23,90
°D) ve PAG (42,51 °K-24,17 °D) manyetometre
istasyonlar1 referans manyetometre istasyonlar1
olarak secilmistir.
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Sekil 1. 17 Kasim 2021 Diizce depremi icin
tespit edilen gozlem ve referans manyetometre
istasyonlarinin konumlari.

Figure 1. Locations of the observation and
reference magnetometer stations determined
for the 17 November 2021 Diizce earthquake.

3-4 Kasim 2021 boyunca meydana gelen
jeomanyetik firtinanin ve 17 Kasim 2021 Diizce
depreminin giinliik jeomanyetik alan tizerindeki
etkilerini incelemek icin bu manyetometre
istasyonlarinda 60  saniyelik = zamansal
¢oziiniirliikle dl¢iilen jeomanyetik alanin X, Y ve
Z Dbilesenlerinin verileri kullanmilmistir. Bu
veriler Uluslararasi Gergek Zamanli Manyetik
Gozlemevi Ag1 (INTERMAGNET) kullanilarak
indirilmistir [22]. Ayrica, jeomanyetik aktivite
gostergesi olarak Uluslararasi Jeomanyetik
Indeksler Servisi (ISGI)'nden elde edilmis
Kiiresel Jeomayetik Aktivite Indisi (Kp) verileri
kullanilmistir [23]. Kp<2 degerleri jeomanyetik
olarak sakin, 2<Kp<4 degerleri jeomanyetik
olarak kararsiz, Kp>4 degerleri ise jeomanyetik
olarak aktif durumu géstermektedir [24].

Jeomanyetik firtinalardan ve depremlerden
kaynakli jeomanyetik anomalileri tespit etmek
icin sirasiyla Denklem-2 ve Denklem-3’'de X
bileseni i¢in verilen jeomanyetik alan degisim
orani (ROG) ve jeomanyetik alan degisim orani
indeksi (ROGI) her istasyonun jeomanyetik alan
bilesenleri (X, Y, Z) i¢in hesaplanmigstir.

Xy — Xk-1)

ROGOO(t) =1

2

burada k, manyetometrelerin 6l¢iim yaptig1 her
bir dakikay1 temsil etmektedir.
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ROGI (X) = {/(ROG(X)?) + (ROG(X))2  (3)

burada (ROG(X)), belirli bir periyot boyunca
ROG(X)'in ortalama degerini temsil eder. Birimi
nT dk?! dir. Denklem-3 i¢in 5 dakikalik bir
periyot zamani secilmistir. Toplam Elektron
icerigi (TEC)'ndeki anomalileri tespit etmek icin

kullanilan Denklem-2 ve Denklem-3’deki
ifadeler, bu calismada jeomanyetik alan
verilerindeki anomalileri tespit etmek icin

jeomanyetik alan verilerine uygulanmistir [25-
28]. Analizler, jeomanyetik firtinanin ve
depremin jeomanyetik alan iizerindeki etkisini
incelemek i¢in 2-6 Kasim 2021 (3-4 Kasim 2021
jeomanyetik firtina) ve 15-19 Kasim 2021 (17
Kasim 2021 Diizce depremi) dénemleri boyunca
uygulanmistir. Elde edilen ROGI(X, Y, Z)
degerleri kullanilarak istasyon ciftleri (IZN-PEG,
PEG-PAG, IZN-PAG) icin korelasyon katsayilari
(r) hesaplanmistir. Bu doénemler boyunca
jeomanyetik alanin herbir bileseni (X, Y, Z) i¢in
gozlem ve referans manyetometre
istasyonlarindan  elde  edilen  sonuglar
birbirleriyle karsilastirilmistir.

3. Bulgular

Sekil 2, 3 ve 4, 2-6 Kasim 2021 boyunca Kp'nin,
IZN, PEG ve PAG manyetometre istasyonlari icin
hesaplanan sirasiyla ROGI(X), ROGI(Y) ve
ROGI(Z) degerlerinin giinlik degisimlerini ve
farkli istasyon ciftleri i¢in  korelasyon
katsayilarini géstermektedir.

Sekil 2-4’de goriildiigi gibi Kp, 2.11.2021 00:00
EZ ve 3.11.2021 18:00 EZ arasinda ¢ogunlukla
4’den kiiciik degerlere sahiptir. Jeomanyetik
aktivite kararsiz ve sakin bir durum
sergilemektedir. 3.11.2021 18:00 EZ'den
itibaren K, degerleri yiikselerek 4.11.2021
09:00 EZ-11:00 EZ arasinda 7,7’lik maksimum
degerine ulasmistir. Bu saatten sonra Kp,
4.11.2021 18:00 EZ'de 1,7'lik degerine kadar
azalmistir. Kp'nin 3 Kasim 18:00 EZ’den 4 Kasim
18:00 EZ'ye kadar sahip oldugu degerler bu
stire boyunca siddetli bir jeomanyetik firtinanin
meydana geldigini gostermektedir. Bu saatten 6
Kasim 23:00 EZ'ye kadar K, tekrar Kp<4
degerleri ile kararsiz ve sakin bir jeomanyetik
aktivite durumuna sahiptir. 3.11.2021 00:00 EZ
ile 18:00 EZ arasinda Kp ¢ogunlukla 2’den kiigiik
degerlere sahiptir. Sekil 2, 3 ve 4 incelediginde,
bu saatler boyunca gozlem (IZN) ve referans
(PEG, PAG) manyetmetre istasyonlar1 igin
hesaplanan ROGI(X), ROGI(Y) ve ROGI(Z)
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degerlerinde  artis meydana  gelmedigi
gorilmektedir. Kp, 18:00 EZ’den itibaren hizli
bir sekilde artarak 21:00 EZ’de 6,3’liik degere
ulagmustir.

K, degerindeki artisla birlikte, gézlem (IZN) ve
referans (PEG, PAG) manyetmetre istasyonlari
icin hesaplanan ROGI(X), ROGI(Y) ve ROGI(Z),
20:00 EZ'de artarak 21:30 EZ civarinda
maksimum degerlerine ulagsmistir. Bu saatten
sonra g istasyon icinde ROGI(X), ROGI(Y) ve
ROGI(Z) degerleri azalarak denge konumuna (0
nT dk1) yaklasmaya baslamistir. 4 Kasim icin
Kp, 00:00 EZ'de 6,3 degere sahiptir. 03:00 EZ ile
05:00 EZ arasindaki 5,7’lik bir dalgalanmadan
sonra artarak 09:00 EZ-11:00 EZ'de 7,7’lik
maksimum degerine ulasmistir. K, bu saatten
sonra azalarak 18:00 EZ'de 1,7 degerine
ulagsmistir. 00:00 EZ ile 18:00 EZ arasinda K
degerleri, jeomanyetik firtinanin devam ettigini
ve en siddetli zamanin 09:00 EZ oldugunu
gostermektedir. Kp, 18:00 EZ ile 23:00 EZ
arasinda ise 2’den kiiciik degerleri ile
jeomanyetik sakin bir durum sergilemektedir.
Sekil 2, 3 ve 4'de goriildigiu gibi, 4.11.2021
boyunca goézlem (IZN) ve referans (PEG, PAG)
manyetometre istasyonlar1 i¢in hesaplanan
ROGI(X), ROGI(Y) ve ROGI(Z) degerleri 00:00 EZ
ile 13:00 EZ arasinda jeomanyetik aktivite ile
iligkili olarak birbirine benzer kararsiz bir yapi
sergilemektedir. Tiim istasyonlar i¢cin ROGI(X),
ROGI(Y) ve ROGI(Z) degerlerindeki en biiyiik
sapma Kp'nin maksimuma ulastig1 09:00 EZ’de
meydana gelmistir. Bu saaten sonra ROGI(X),
ROGI(Y) ve ROGI(Z) degerleri azalarak 13:00
EZ’'den sonra denge konumu (0 nT dk1)
civarinda degerler almistir. Ayrica 2-6.11.2021
boyunca hesaplanmis ROGI(X), ROGI(Y) ve
ROGI(Z) degerleri kullanilarak istasyon ciftleri
icin hesaplanan korelasyon katsayilar1 tiim
bilesenler i¢in 0,8'den biiyiik degerlere sahiptir.

Sekil 5, 6 ve 7, 15-19 Kasim 2021 boyunca
Kp'nin, 1ZN, PEG ve PAG manyetometre
istasyonlar1 icin hesaplanan sirasiyla ROGI(X),
ROGI(Y) ve ROGI(Z) degerlerinin giinliik
degisimlerini ve farkli istasyon ciftleri igin
korelasyon katsayilarini gostermektedir. Sekil
5-7’de gorildigi gibi Kp, 15.11.2021 18:00 EZ
ve 16.11.2021 05:00 EZ arasindaki saatler
disinda tiim saatler i¢in 4’den kiiciik degerler ile
jeomanyetik kararsiz ve jeomanyetik sakin bir
yap1 sergilemektedir.
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Sekil 2. 2-6 Kasim 2021 boyunca Ky'nin, IZN, PEG ve PAG manyetometre istasyonlari icin ROGI(X)’in
giinliik degisimleri ve korelasyon katsayilar1 (r) (Kirmiz1 ve yesil dikdortgenler sirasiyla 3.11.2021
ve 4.11.2021 gilnlerini, kirmizi ve yesil egriler ise bu glinler icin manyetometre istasyonlarimda
hesaplanan ROGI(X) degerlerinin giinliik degisimlerini gostermektedir).

Figure 2. Daily variations of Kp and ROGI(X) for IZN, PEG and PAG magnetometer stations during 2-
6 November 2021 and correlation coefficients (r) (The red and green rectangles show the 3.11.2021
and 4.11.2021, respectively, and the red and green curves show the daily changes of the ROGI(X)
values calculated at magnetometer stations for these days).
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Sekil 3. 2-6 Kasim 2021 boyunca Kp'nin, IZN, PEG ve PAG manyetometre istasyonlar1 igin
ROGI(Y)'nin giinliik degisimleri ve korelasyon katsayilar1 (r) (Semboller ve acgiklamalar Sekil 2’deki

gibidir).

Figure 3. Daily variations of Kp and ROGI(Y) for IZN, PEG and PAG magnetometer stations during 2-
6 November 2021 and correlation coefficients (r) (Symbols and explanations are as in Figure 2).
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Sekil 4. 2-6 Kasim 2021 boyunca Kp'nin, IZN, PEG ve PAG manyetometre istasyonlar1 i¢in
ROGI(Z)'nin giinliik degisimleri ve korelasyon katsayilari (r) (Semboller ve agiklamalar Sekil 2’deki
gibidir).

Figure 4. Daily variations of K, and ROGI(Z) for IZN, PEG and PAG magnetometer stations during 2-
6 November 2021 and correlation coefficients (r) (Symbols and explanations are as in Figure 2).
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Sekil 5. 15-19 Kasim 2021 boyunca Kp'nin, 1ZN, PEG ve PAG manyetometre istasyonlar1 i¢in
ROGI(X)'in giinliik degisimleri ve korelasyon katsayilari (r) (Kirmizi dikdértgen 17.11.2021 gliniind,
kirmizi kiigiik dortgen deprem anini, kirmizi egriler ise 17.11.2021 giinii boyunca IZN, PEG ve PAG
istasyonlar1 i¢cin hesaplanan ROGI(X) degerlerinin giinliik degisimlerini géstermektedir).

Figure 5. Daily variations of K, and ROGI(X) for I1ZN, PEG and PAG magnetometer stations during
15-19 November 2021 and correlation coefficients (r) (The red rectangle shows the 17.11.2021, red
small square shows earthquake moment and red curves show the daily changes of the ROGI(X)
values calculated for the I1ZN, PEG and PAG magnetometer stations on 17.11.2021).
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Sekil 6. 15-19 Kasim 2021 boyunca Kp'nin, 1ZN, PEG ve PAG manyetometre istasyonlar1 i¢in
ROGI(Y)'nin giinliik degisimleri ve korelasyon katsayilari (r) (Semboller ve agiklamalar Sekil 5’deki
gibidir).

Figure 6. Daily variations of Kp and ROGI(Y) for IZN, PEG and PAG magnetometer stations during

15-19 November 2021 and correlation coefficients (r) (Symbols and explanations are as in Figure
5).
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Sekil 7. 15-19 Kasim 2021 boyunca Kp'nin, IZN, PEG ve PAG manyetometre istasyonlar1 igin
ROGI(Z)'nin giinliik degisimleri (Semboller ve agiklamalar Sekil 5’deki gibidir).

Figure 7. Daily variations of K, and ROGI(Z) for IZN, PEG and PAG magnetometer stations during
15-19 November 2021 and correlation coefficients (r) (Symbols and explanations are as in Figure
5).
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Depremin meydana geldigi 17.11.2021 giini
boyunca Dobrovolsky alani igerisinde bulunan
gozlem manyetometre istasyonu (IZN) ve
Dobrovolsky alani disinda bulunan referans
manyetometre istasyonlar1 (PEG, PAG) icin
hesaplanan ROGI(X) ve ROGI(Z) degerleri
deprem oOncesinde deprem aninda ve deprem
sonrasinda birbirine ¢ok benzer giinliik degisim
sergilemektedirler. Ayrica, depremin meydana
geldigi 17.11.2021’den 6nceki 15-16.11.2021 ve

sonraki  18-19.11.2021 boyunca gozlem
manyetometre istasyonu (IZN) ve referans
manyetometre istasyonlart (PEG, PAG) i¢in

hesaplanan ROGI(X) ve ROGI(Z) degerleri de
benzer giinliikk degisimler sergilemektedirler.
15-19.11.2021 boyunca ROGI(X) ve ROGI(Z)
degerleri kullanilarak istasyon ciftleri icin
hesaplanan korelasyon katsayilarinin timi
0,7’den daha biiyiik degerlere sahiptir.

Ancak depremin meydana geldigi 17.11.2021
giinii boyunca IZN, PEG ve PAG manayetometre
istasyonlari icin hesaplanan ROGI(Y)
degerlerinin gilinlik degisimleri, ROGI(X) ve
ROGI(Z) degerlerinin giinliikk degisimlerinden
farkli bir yap1 sergilemektedir. Depremin
meydana geldigi 17.11.2021 igin kiiresel
jeomanyetik aktivite indisi Kp<4 degerleri ile
gin  boyunca jeomayetik kararsiz = ve
jeomanyetik sakin bir yapiya sahiptir. Sekil 6’y1
inceledigimizde, Dobrovolsky alam1 disinda
bulunan referans manyetometre istasyonlari
(PEG, PAG) ic¢in hesaplanan ROGI(Y)
degerlerinin  17.11.2021  giini  boyunca
birbirleriyle tam uyumlu bir giinliik degisime
sahip olduklari net bir sekilde goriilmektedir.
Ancak giintin belirli bir zaman aralig1 boyunca
Dobrovolsky  alan1  igerisindeki  gdzlem
manyetometre istasyonu (IZN) icin hesaplanan
ROGI(Y) degerlerinde, referans manyetometre
istasyonlar1 (PEG, PAG) icin hesaplanan ROGI(Y)
degerlerinden farkli olarak biytik bir artis
(anomali) meydana gelmistir. Bu artis, Sekil
6’da mavi renkli daire icinde gosterilmistir. IZN
icin ROGI(Y) degerleri 17.11.2021 00:00 EZ’den
08:15 EZ’'ye kadar PEG ve PAG istasyonlarinin
ROGI(Y) degerleri ile benzer bir degisime
sahiptir. Depremden 4 saat 25 dakika 6nce yani
08:15 EZ’'de ROGI(Y) degeri artmaya baslamis,
08:55 EZ'de 4,7 nT dk¥lik maksimum degerine
ulastiktan sonra azalarak 10:10 EZ civarinda
denge konumuna (0 nT dk-1) yaklasmistir.
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Ayrica Sekil 6’da gorildiigi gibi, 15-19.11.2021
boyunca ROGI(Y) degerleri kullanilarak IZN-
PEG ve IZN-PAG istasyonlar i¢in hesaplanan
korelasyon katsayilar1 sirasiyla 0,266 ve 0,325
degerlerine sahip iken, PEG-PAG istasyon cifti
icin hesaplanan korelasyon katsayis1 0,843
degerine sahiptir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu c¢alismada, 3-4 Kasim 2021 boyunca
meydana gelen jeomanyetik firtinanin ve 17
Kasim 2021 Diizce depreminin gozlem (IZN) ve
referans (PEG, PAG) manyetometre
istasyonlarinda 6l¢lilmiis jeomanyetik alanlar
tizerindeki etkileri arastirilmistir.

Jeomanyetik firtinanin meydana geldigi 3-4
Kasim 2021 boyunca Dobrovolsky alani
icerisinde bulunan gbzlem manyetometre
istasyonu (IZN) ve Dobrovolsky alani disinda
bulunan referans manyetometre istasyonlari
(PEG, PAG) i¢in hesaplanan ROGI(X), ROGI(Y) ve
ROGI(Z) degerleri ¢ok benzer giinliikk degisime
sahiptirler. 2-6.11.2021 boyunca istasyon
ciftleri icin ROGI(X), ROGI(Y) ve ROGI(Z)
degerleri arasinda hesaplanan korelasyon
katsayilar1 tiim bilesenler i¢in 0,8'den daha
biiyiitk  degerlere sahiptir. Korelasyon
katsayilarinin bu degerleri, hem jeomanyetik
aktif hem de jeomanyetik sakin saatler icin
gozlem ve referans istasyonlarindaki ROGI(X),
ROGI(Y) ve ROGI(Z) degerlerinin giinliik
degisimleri arasinda ¢ok giiclii bir istatistiksel
iliski oldugunu goéstermektedir. Bu sonuglar, ii¢
farkli istasyonda Olgiilen jeomanyetik alan
bilesenlerinin, giiniin her saatinde jeomanyetik
firtinaya benzer sekilde tepki verdigini ve
jeomanyetik  firtinanin  jeomanyetik  alan
tizerinde kiiresel bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir. [17, 18, 29-32].

17.11.2021 giinii boyunca gozlem
manyetometre istasyonu (IZN) ve referans
manyetometre istasyonlart (PEG, PAG) igin

hesaplanan ROGI(X) ve ROGI(Z) degerleri,
deprem oncesinde, deprem aninda ve deprem
sonrasinda birbirine ¢ok benzer giinliik degisim
sergilemektedirler. 15-19.11.2021 boyunca
istasyon ¢iftleri icin ROGI(X) ve ROGI(Z)
degerleri arasinda hesaplanan Kkorelasyon
katsayilari, tiim bilesenler i¢in 0,7'den biiyiik
degerlere sahiptir. Bu degerler hem gézlem hem
de referans istasyonlarindaki ROGI(X) ve
ROGI(Z)'nin glinliik degisimleri arasinda giiclii
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bir istatistiksel iliski oldugunu gostermektedir.
Bu istatistiksel iligki, 17 Kasim 2021
depreminin goézlem istasyonunun X ve Z
bilesenleri iizerinde herhangi bir etki meydana
getirmedigini ortaya koymaktadir.

17 Kasim 2021 i¢cin PEG ve PAG istasyonlarinin
ROGI (Y) degerleri birbirleriyle benzer bir
glinlik degisime sahipken, 08:15 EZ ile 10:10
EZ arasinda IZN istasyonunun ROGI(Y)
degerlerinde biiyiik bir artis (anomali) meydana
gelmistir. Bu sonug, 15.11.2021 ile 19.11.2021
tarihleri arasinda ROGI(Y) degerleri
kullanilarak istasyon ciftleri icin hesaplanan
korelasyon katsayilarindan da acikca
goriilmektedir. IZN-PEG ve IZN-PAG istasyon
cifti icin hesaplanan korelasyon katsayilari
sirasiyla 0,266 ve 0,325 iken, PEG-PAG istasyon
¢ifti icin hesaplanan korelasyon katsayisi
0,843'tiir.  Dobrovolsky  alani  disindaki
istasyonlarin ROGI(Y) degerleri icin elde edilen
korelasyon katsayisinin biiytk degeri, referans
istasyonlarda olgiilen Y degerlerinin giinliik
degisimleri arasinda gii¢lii bir istatistiksel iliski
oldugunu gostermektedir. Ancak IZN-PEG ve
IZN-PAG istasyon ciftleri icin hesaplanan
korelasyon Kkatsayilarinin kiiciik degerleri ise
Dobrovolsky alani igindeki IZN istasyonunda
olglilen Y degerlerinin giinliik degisimleri ile
Dobrovolsky alam1 disindaki PEG ve PAG
istasyonlarinda olgiilen Y degerlerinin giinliik
degisimleri arasinda istastistiksel olarak
anlaml bir iliski bulunmadigin1 géstermektedir.

Yalnizca Dobrovolsky alaninda konumlanmis
IZN istasyonunun ROGI(Y) degerlerinde bir
anomali  gozlemlenmesinden dolay;, bu
anomalinin bolgesel etkiden kaynakl
olabilecegi ve 17 Kasim Diizce depremi ile olasi
iligkili sismomanyetik kaynakli 6nciil bir
jeomanyetik anomali olarak
degerlendirilebilecegi dngoriilmektedir.

Yapilan calismalar, sismik faaliyetlerin hazirlk
doneminde, depremlerin  merkez  {ssi
cevresinde ve iizerinde litosferik ve iyonosferik
manyetik anomalilerin gézlemlendigini ortaya
koymaktadir [7-16]. Bu ¢alisma icin gozlenen
anormal davranis, sismik olayin oldugu giin
boyunca depremin merkez {issii civarindaki
(Dobrovolsky Alani) IZN istasyonunda ol¢iilen Y
bilesenin  giinliik  degisiminde  meydana
gelmistir. Bu sonug, sismik aktivite ile iligkili
yeralt1 iletkenligi degisiminin, incelenen alanin
giinliik jeomanyetik degisimleri iizerinde

dikkate deger bir etkiye sahip olabilecegini
gostermektedir. Ancak gézlemlenen anomalinin
deprem ile iligkili olup olmadiginin ve fiziksel
bir mekanizmay1 yansitip yansitmadiginin net
bir sekilde ortaya konulabilmesi, ¢cok daha fazla
deprem icin jeomanyetik alan verisinin analizi
ile miimkiin olabilecektir.

4. Discussion and Conclusion

In this study, the effects of the 3-4 November
2021 geomagnetic storm and the 17 November
2021 Diizce earthquake on the geomagnetic
fields measured at the observation (IZN) and
reference (PEG, PAG) magnetometer stations
were investigated.

During 3-4 November 2021 geomagnetic storm,
the ROGI(X), ROGI(Y) and ROGI(Z) values
calculated from the observation magnetometer
station (IZN) located inside the Dobrovolsky
area and the reference magnetometer stations
(PEG, PAG) located outside the Dobrovolsky
area have very similar daily variations. The
correlation coefficients calculated between
ROGI(X), ROGI(Y) and ROGI(Z) values for
station pairs during 2-6.1.2021 have values
greater than 0,8 for all components. These
values of the correlation coefficients show that
there is a very strong statistical relationship
between the daily variations of ROGI(X),
ROGI(Y) and ROGI(Z) values at the observation
and reference stations for both geomagnetic
active and geomagnetic quiet hours. These
results show that the geomagnetic field
components measured at three different
stations respond similarly to the geomagnetic
storm during all hours of the day and the
geomagnetic storm has a global effect on the
geomagnetic field [17, 18, 29-32].

ROGI(X) and ROGI(Z) values calculated for the
observation magnetometer station (IZN) and
reference magnetometer stations (PEG, PAG) on
17.11.2021 show very similar daily changes
before, during and after the earthquake. The
correlation coefficients calculated between
ROGI(X) and ROGI(Z) values for station pairs
during 15-19.11.2021 have values greater than
0,7 for all components. These values show that
there is a strong statistical relationship between
the daily changes of ROGI(X) and ROGI(Z) at
both the observation and reference stations.
This statistical relationship reveals that the 17
November 2021 earthquake did not have any
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effect on the X and Z components of the
observation station.

For 17 November 2021, the ROGI (Y) values of
PEG and PAG stations have a similar daily
variation, while a large increase (anomaly)
occurred in the ROGI(Y) values of the IZN
station between 08:15 EZ and 10:10 EZ. This
result is also clearly seen from the correlation
coefficients calculated for the station pairs using
the ROGI(Y) values between 15.11.2021 and
19.11.2021. While the correlation coefficients
calculated for the IZN-PEG and IZN-PAG station
pairs are 0,266 and 0,325, respectively, the
correlation coefficient calculated for the PEG-
PAG station pair is 0,843. The large value of
correlation coefficient obtained for the ROGI(Y)
values of the stations outside the Dobrovolsky
area shows that there is a strong statistical
relationship between the daily changes of the Y
values measured at the reference stations.
However, the small values of the correlation
coefficients calculated for the IZN-PEG and IZN-
PAG station pairs show that there is no
statistically significant relationship between the
daily changes of the Y values measured at the
IZN station inside the Dobrovolsky area and the
daily changes of the Y values measured at the
PEG and PAG stations outside the Dobrovolsky
area.

Since an anomaly was only observed in the
ROGI(Y) values of the IZN station located inside
the Dobrovolsky area, it is predicted that this
anomaly may be caused by a regional effect and
can be considered as a premise geomagnetic
anomaly, possibly related to the 17 November
Diizce earthquake.

Studies show that lithospheric and ionospheric
magnetic anomalies are observed around and
above the epicenter of earthquakes during the
preparation period of seismic activities [7-16].
The anomalous behavior observed for this
study occurred in the daily variation of the Y
component measured at the IZN station around
the earthquake epicenter (Dobrovolsky Area)
during the the earthquake day. This result
indicates that subsurface conductivity variation
associated with seismic activity can have a
remarkable effect on the diurnal geomagnetic
variations of the studied area. However, it will
be possible to clearly reveal whether the
observed anomaly is related to the earthquake
and whether it reflects a physical mechanism,
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by analyzing the geomagnetic field data for
many more earthquakes.

5. Etik kurul onay1 ve ¢ikar ¢atismasi beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina
gerek yoktur.

Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum
ile ¢ikar ¢atismas1 bulunmamaktadir.

TesekKiir

Yazarlar, jeomanyetik alan ve jeomanyetik aktivite indisi
verilerini erisilebilir kildiklar1 i¢in Uluslararasi Gergek
Zamanli Manyetik Gozlemevi Ag1 (INTERMAGNET) ve
Uluslararasi Jeomanyetik indeksler Servisi (ISGI) calisma
grubuna tesekkiir eder.
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