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Figure
Cumulative number of anomolous tracks. a) X component, b)
Y component, c) Z component and d) F component of the
magnetic field. Vertical line indicates day of the earthquake.
Lineer model is shown by blue line
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OZET

06 Subat 2023'de meydana gelen M,=6.7, M,,=7.5 ve M,,=7.8 blyUkligindeki depremler dncesi
Litosfer-Astenosfer ve Iyonosfer etkilesimi (LAIC) nedeniyle dlgiilen manyetik anomalilerde
sapmalar meydana gelmistir. Bu sapmalar ana sokun hazirlik agsamasina ait 6nemli bilgileri
icermektedir. Bu nedenle Dobrovolsky Dairesi icerisindeki Swarm uydularina ait 06 Agustos
2022 ile 09 Subat 2023 tarihleri arasindaki manyetik anomaliler dis kaynakl manyetik etkileri
(glines rizgarlari, manyetik firtinalar ve atmosferik elektrik akimlar) kapsamayacak sekilde
filtrelenmistir. Bir sonraki asamada verinin zamana goére 1’inci tirevi alinmis ardindan uzun
dalga boylu trend veriden giderilmistir. Filtrelenen verideki anomali bélgelerini belirlemek icin
kayan karelerinin ortalama karekdku (RMS) penceresi uygulanmistir. Son olarak da kimulatif
manyetik anomali degisim grafigi ¢izdirilmistir. Bu grafik kapsaminda depremden 6nce manyetik
alanin X bileseni igin 6nemli bir anomali degisimi saptanamamis iken Y, Z ve F bilesenlerinde
depremin hazirlik agsamasina ait kendisini tekrarlamayan anomaliler tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler .
LAIC, Swarm uydu goérevi, Oncu deprem anomalileri, Manyetik yontem, Kimulatif manyetik
anomali sayisi

One Cikanlar

* Litosfer-Astenosfer ve Iyonosfer etkilesimi (LAIC)
* Zamana bagl degisen manyetik alan verileri

* Ana sok hazirlik asamasinin tespit edilmesi
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ABSTRACT

On February 06, 2023, there were three earthquakes with magnitudes of M,,=6.7, M,,=7.5, and
M,=7.8, which caused deviations in the magnetic anomalies measured due to Litosphere-
Asthenosphere and lonosphere Coupling (LAIC) prior to the earthquakes. These deviations
contain important information related to the preparation phase of the main shock. Therefore,
magnetic anomalies from Swarm satellites within the Dobrovolsky Circle between August 06,
2022, and February 09, 2023, were filtered out to exclude external magnetic effects (solar
winds, magnetic storms, and atmospheric electric currents). In the next stage, the first derivative
of the data was taken with respect to time and the long wavelength trend was removed from
the data. The root-mean-square (RMS) window of moving squares was applied to identify
anomaly regions in the filtered data. Finally, a cumulative magnetic anomaly change graph was
plotted. According to this graph, a significant anomaly change was not detected in the X
component of the magnetic field before the earthquake, while repeating anomalies related to
the preparation phase of the earthquake were identified in the Y, Z, and F components.
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1. GIRIS

Onciil deprem calismalarinin ana hedefi, sismik aktivitenin zamana bagdimlilik davranisini
ortaya koymaktir. Yaygin olarak kullanilan istatistiksel deprem tahmin modelleri sismik
aktiviteye ve artgl soklarin karakteristigine 1sik tutmaktadir. Ayrica, bir bdlgenin tarihsel
depremselligi, uzun vadede deprem beklenen bdlgeleri istatistiksel olarak tahmin etmeye
yardimci olabilir. Deprem tahmin modelleri ve tarihsel depremlerin incelenmesi uzun vadede
depremselligin belirlenmesinde yardimci olsa da son donemlerde Litosfer-Astenosfer ve
iyonosfer etkilesimini (Pulinets ve dig. 1994) temel alan éncul deprem analizi galigmalari
oldukca popiiler olmustur. Onciil deprem analizi ¢alismalari da tipki istatistiksel deprem
modelleri gibi kisa vadeli depremselligin tahmini konusunda basarili sonuglar
Uretememektedir. Her ne kadar oncul deprem analizi sonuglari kisa vadede tatmin edici
sonugclar Uretemese de, deprem kayiplarini azaltmak icin énemli bir potansiyele sahiptir.

Litosfer-Astenosfer ve Iyonosfer etkilesimi ilk olarak (Pulinets ve di§. 1994) tarafindan
tanimlanmistir. Bu ¢alismada deprem oOncesi iyonosferik etkiler incelenmis ve herhangi bir
anomalinin var olup olmadigini arastiriimistir. Bu arastirmadan sonra ¢ogu giincel ¢calismalar
olmak lizere Litosfer-Astenosfer ve iyonosfer etkilesimini baz alan bir gok galisma yapiimistir
(Sorokin ve dig. 2001, Freund 2011, Pulinets ve dig. 2015, Akhoondzadeh ve dig. 2018, De
Santis ve dig. 2019, Marchetti ve di§. 2020, Ozsoz ve Pamukcu 2021, Ozs6z, 2022). Sorokin
ve dig. (2001) yaptigi calismada biylk bir depremden énce yerylzindeki ve iyonosferdeki
elektrik potansiyelinin degistigini dnermistir. Freund (2011), Litosfer-Astenosfer ve Iyonosfer
etkilesimini radyoaktif gaz emisyonu ve metalik iyonlar agisindan modellemistir. De Santis ve
dig. (2019) buyukligu 6.1 ve Uzeri 12 adet deprem icin yaptigi istatistiksel analizler ile uydudan
Olglilen manyetik ve elektron yogunlugu verilerinde deprem 6ncesi anomaliler tespit etmistir.
Marchetti ve dig. (2020), yapti§i calismada Amatrice-Norcia (Orta italya) depreminden 40 giin
once uydu manyetik verilerin kiimulatif anomali dagiliminda degisiklik tespit etmistir. Ozsoz ve
Pamukcu (2021) 30 Ekim 2020 Samos depremi i¢in yaptigi calismada zamana bagli toplanan
uydu manyetik verilerin kumulatif anomali dagiliminin depremden yaklasik 1 ay &6nce
karakteristiginin degistigini ve “S” seklinde bir dagiim olusturdugunu gdstermistir. Ozséz
(2022) Elazig-Sivrice depreminden yaklasik 50 giin énce uydu manyetik verilerinin kimalatif
anomali dagilim trendinin degistigini ve grafigin genelinde “S” seklinde bir dagilimin olustugunu
tespit etmistir.

6 Subat 2023 UTC 01:17:35'de Turkiye’'nin gliney-orta kisminda Turkiye-Suriye siniri civarinda
M.=7.8 buyukliginde bir deprem meydana gelmigtir. Depremden yalnizca 11 dakika sonra
M,=6.7 blyUkliginde artgi sok meydana gelmistir. Meydana gelen My=7.8 buyukligundeki
depremden yaklasik 9 saat sonra (UTC 10:24:49) 95 km kuzeyde M,=7.5 olan bir deprem
daha meydana gelmistir. Bahsedilen depremlerden My=7.8 olan deprem yerin 17.9 km altinda
meydana gelmis olup suresi 115.2 saniyedir. Bayukligua M,=7.5 olan deprem yerin 10 km
altinda meydana gelmis olup siresi 51 saniye olarak élgtlmuastir. Son olarak buyudkligi My=
6.7 olan art¢i sok yerin 14.5 km altinda meydana gelmis ve slresi 13.2 saniye olarak
OlcuimUstir. Ana soku meydana getiren deprem KD-GB uzanimli disey atim bileseni bulunan
sol yonli-dogrultu atimli fay tarafindan veya KB-GD uzanimli sag yonli-dogrultu atimh fay
tarafindan tetiklenmistir. Depremin lokasyonu ve mekanizmasi Dogu Anadolu Fay Zonu veya
Ol Deniz Transform Fay Zonu (izerinde gerceklesmis oduguna dair bulgular sunmaktadir.
Dogu Anadolu Fay Zonu boyunca Batr'ya dogru ekstriizyon gézlenirken Olii Deniz Transform
Fay Zonu boyunca ise Kuzey’'e dogru ektriizyon goézlenir. Yapilan modelleme g¢alismalari
sonucunda M,=7.8 buyukliginde meydana gelen bir depremin yaklasik olarak 190 km
uzunlukta ve 25 km genislikte bir kirik dizlemine sahip olmasi beklenirken 06 Subat 2023’de
meydana gelen M,=7.8 olan deprem icin Uretilen ilksel modellerde kirik dizlemi 100 km
uzunlugunda 70 km genisliginde belirlenmistir. Yapilan modellemeler gdstermektedir ki bu
deprem tipik bir 7.8 blyukliglinde olan depreme goére dogrultu boyunca beklenenden daha
kisa ve dalim ekseni boyunca daha derine uzanmaktadir. Ayni sekilde M,=7.5 blyukliginde
bir depremin 120 km uzunlukta ve 18 km geniglikte bir kirik diizlemi olusturmasi beklenirken
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yapilan ilksel modellemeler ile 50 km uzunluk ve 30 km genislige sahip bir kirik dizlemine
sahip oldugu goérilmektedir. Yapilan modellemeler sonucunda depremin dogrultu boyunca
beklenenden ¢cok daha kompakt oldugu belirlenmistir (U.S.G.S. 2023a; 2023b).

Aletsel ve tarihsel donemlerde Dodu Anadolu Fay Zonu Uzerinde birgok yikici deprem
gerceklesmistir. Bu depremler; 1789 (M=7.2), 1874 (M=7.1), 1875 (M=6.7), 2010 (M\=6.0) ve
2011’de (My=5.4) meydana gelen Palu depremleri; 2020 Sivrice Depremi (Mw=6.8); 1795
Pazarcik Depremi (M=7.0); 1893 Erkenek Depremi (M=7.1) ve 1872 Amanos Depremi
(M=7.2) olarak siralanabilir (Guvercin ve dig. 2022).

Makalenin amaci, 6 Subat 2023’de meydana gelen 3 buyik depremin (My=6.7, M,=7.5 ve
M.=7.8) etki ettigi bolgedeki zamana bagl manyetik anomali degisimlerini incelemek ve ilksel
sonuglari ve yorumlari paylagsmaktir. Bunun yapilabilmesi icin Swarm uydularindan elde edilen
zamana bagl manyetik bilesenler (X, Y, Z ve F), dis kaynakli manyetik etkiden arindiriimistir.
Daha sonra turev, uzun dalga boylu bilesen etkisini giderme ve kayan RMS filtresi yardimi ile
kimulatif anomali sayisi grafigi elde edilmistir. Kimdulatif anomali sayisi grafiginde deprem
Oncesi, deprem sirasinda ve hemen sonrasinda olusan degisimler yorumlanmigtir. Ayrica
uygulanan filtrelerin etkisini test etmek igin galisma alanindaki Swarm uydularina ait yoriingeler
rastgele secilmis. Daha sonra da tekli yoringe analizi teknikleri ile degerlendirilmigtir.

2. TEKTONIK ORTAM

Dodu Anadolu Fayi, Anadolu Levhasrnin guney siniri, Bitlis-Zagros Kivrm Kusagi ve
bindirmesi ile Kafkas Bindirmesi boyunca uzanir. Avrasya ve Arap Levhasi arasindaki goreceli
hareketi Gzerinde barindirir (Sengor ve dig. 1985). Yapilan jeolojik ve jeodezik calismalar
sonucu Dogu Anadolu Fayi ve ona paralel bdlitlerin kayma oranlari tespit edilmistir. Kayma
oranlari Karliova civarinda yaklasik 10 mm/yil iken Turkoglu civarinda 4 mm/yill a kadar
dismektedir (Mahmouda ve dig. 2013) . Batr'da bulunan paralel segmentlerde ise kayma
oranlari 2.5 mm/yil ile 1 mm/yil arasinda degismektedir (Duman ve Emre, 2013).

Dogu Anadolu Fayrnda yapilan odak mekanizmasi ¢ézimlerinde sol yanal dogrultu atim
bileseni dominant olsa da normal ve bindirme bilesenli odak mekanizmasi ¢ézimleri de
mevcuttur. Ancak dogrultu atim olmayan fay bilesenlerine ait odak mekanizmasi ¢ézimlerinin
azhig1 nedeniyle ana fay ile disey atim bileseni arasindaki iliski tam olarak anlasilamamistir
(Guvercin ve dig. 2022).

Dogu Anadolu Fay’l, Orta-Ge¢ Miyosen’de Avrasya ve Arap levhasinin ¢arpismasinin son
asamasinin bir sonucu olarak gelismistir (Sengor ve Yilmaz 1981). Bindirme ve ters faylanmali
paleotektonik dénemden dogrultu atim faylanmali neotektonik déneme gegisin zamanlamasi
hakkinda farkli gérusler mevcuttur. Sengor ve dig. (1985) ters ve bindirme faylanmanin
dominant oldugu paleotektonik dénemden dogrultu atim bileseninin dominant oldugu
neotektonik déneme gegisi Ge¢ Serravalian olarak tanimlamistir. Daha sonra yapilan
calismalarda Dogu Anadolu Fayrnin Ge¢ Miyosen-Erken Pliyosen déneminde evrimlestigi ileri
surtlmistir (Faccenna ve dig. 2006). Yapilan jeodezik ve jeolojik calismalar géstermektedir ki
Dogu Anadolu Fayi boyunca sol yanal dogrultu atim bileseninin Geg¢ Pliyosen'den (3 My) daha
once baslamamistir (Westaway ve Arger 2001). Dodu Anadolu Fayi Orta Miyosen ile Erken
Pliyosen arasinda birka¢ kez tektonik terslenmeye maruz kalmis bu durum tektonik rejiminde
ve deformasyon seklinde degisiklige yol agmistir (Kocyigit ve dig. 2001).

Dogu Anadolu Fayi, Dodu’'da Karliova baseni ile sinirlanmis iken Bati sinin hakkinda
tartismalar devam etmektedir. Dogu Anadolu Fay’nin devamliligi konusunda Ug¢ farkli goris
mevcuttur. ik goériise gére Dodu Anadolu Fayi Kibris Yayrna kadar devam etmektedir
(McKenzie 1972). ikinci gériis Dogu Anadolu Fayrnin Olii Deniz Fayi ile Kahramanmaras iiglii
kesisim noktasinda birlestigini savunmaktadir (Jackson ve McKenzie 1984). Son goériise gore
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Dogu Anadolu Fayi ile Olii Deniz Fayl Hatay-Adana-Kilikya Baseni'nde kesismektedir (Arpat
ve Saroglu 1972).

Olideniz Fayi, Kizil Deniz'in Kuzey'inden Toros Daglar’na kadar yaklagik 1000 km
uzunlugunda bir alana uzanmaktadir. Bolge, Ge¢ Proterozoic Pan Afrika orojenisi ile
sekillenmistir. Daha sonra, Kambriyen ile Erken Senozoyik ddnemde si1§ denizel ve karasal
koékenli sedimanlar depolanmistir. Kambriyen ile Erken Senozoyik donem Akdeniz’in kitasal
kenarinin sekillenmesi, Erken Kratese intra-volkanik sire¢ ve sikisma rejimini isaret eden
faylanma (Geg¢ Kratese’den Erken Miyosen’e kadar) gibi ana tektonik olaylari icermektedir
(Ben-Avraham ve dig. 2008).

Gunimizde Olu Deniz Fayi civarindaki bolgeler jeolojik olarak birbirlerine gére cok belirgin
farkliliklar géstermektedir. Bunun nedeni orijinal pozisyonu farkli olan alanlarin Oli Deniz
Transform Fayi etrafinda bir araya gelmesi ile aciklanabilir. Quennell (1958), yaptigi calismada
yaklasik 105 km’lik bir sol-yanal atim mesafesi hesaplamistir. Bu bulgu, bélgede farkl jeolojik
Ozellige sahip alanlarin nasil bir araya geldigine dair bir agiklama sunabilmektedir. Daha sonra
Levha kinematiklerinin incelenmesi sonucunda Olii Deniz Transformu’na paralel yatay hareket
yaklasik 100 km olarak hesaplanmistir (Le Pichon ve Gaulier 1988). Bu ¢alismalar sonucunda
son 5 milyon yil igin ortalama kayma miktari 5-7 mm/yil olarak hesaplanmistir. Ol Deniz Fayi
sismik olarak aktiftir ve fay tzerinde birgok yikici deprem meydana gelmistir (Salamon ve dig.
1996).

Ol Deniz Fayi rejyonel dlgekli magmatik aktivite ve yiikselme ile beraber gelismistir. Yiikselim,
transform fayinin her iki tarafi icin 10-20 km uzaklhga kadar etkin olmustur. Bolgede topografya
oldukca degiskendir ve siklikla deniz seviyesinden itibaren 0.7-1.5 km civarindadir. Magmatik
aktivite ise transform fayinin Dogu’sunda meydana gelmis olup agirlikh olarak rejyonel dlgekli
bazaltik volkanizma seklinde tanimlanmistir (Giannerini ve dig. 1988).
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Sekil 1: Basitlestiriimis tektonik ve diri fay haritasi (Yildizlarin lokasyonu Mw=7.8 (Kirmizi), Mw=7.5
(Sar1) ve Mw=6.7 (Beyaz)'lik depremlerin episantrlarini géstermektedir. DAF: Dogu Anadolu Fayi, DSF:
Olii Deniz Fayi, KAF: Kuzey Anadolu Fayi)

Figure 1: Simplified tectonic and active fault map (Location of the stars indicate the epicentre of the
earthquakes whose magnitude is Mw=7.8 (Red), Mw=7.5 (Yellow) and Mw=6.7 (White). DAF: East
Anatolian Fault, DSF: Dead Sea Fault, KAF: North Anatolian Fault.)
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Ol Deniz Fayrnin dogrultusu boyunca énemli yapisal farkhiliklar bulunmaktadir. Yapisal
olarak Oli Deniz Fayl Kuzey ve Glney segment olarak ikiye ayrilabilir (yaklasik 33.16° K
Enlemi). Gliney segmenti, altlarinda derin basenlerin oldugu sureklilik gésteren vadilerden
olusmaktadir (Garfunkel 1981). Kuzey segmenti ise yapisal olarak Giiney’den oldukga farklidir.
Kuzey segmenti K-G uzanimh degisken karakterli faylar icermektedir. Kuzey segmentinin iki
tarafi da transform fayin gelisimi sirasinda énemli élgide deforme olmustur (Ben-Avraham ve
dig. 2008).

Sekil 1’de bdlgenin genel tektonik yapisi ve diri faylari gosterilmistir. 6 Subat 2023’te meydana
gelen 3 depremin lokasyonu (Mw=7.8, M\=7.5 ve M\=6.7 olan depremler) da harita Uzerine
islenmistir. Diri fay haritasi icin Emre ve dig. (2013) kullaniimigtir. Tektonik ana hatlar ise Ben-
Avraham ve di§. (2008)’den kullaniimistir.

3. VERI

Swarm uydu goérevi 22 Kasim 2013 tarihinde Avrupa Uzay Ajansi (ESA) tarafindan
baslatiimigtir. Gérevin ana amaci Dunya’nin manyetik alanina ait dinamikleri ve ona etki eden
faktorleri arastirmak olarak belirlenmistir (Friis-Christensen ve dig. 2008). ikincil amaci ise
zamana bagli gravite olgimlerinin yapiimasi ve GRACE ile GRACE-FO uydularinin arasindaki
veri boslugunun tamamlanmasidir (Dahle ve dig. 2020). Swarm uydu gorevi icerisinde ¢ adet
birbirinin aynisi uydu bulunmaktadir. Bu uydular Swarm A, B ve C olarak isimlendiriimektedir.
Swarm A ve C uydular yaklasik 470 km yUkseklikten 87.4° inklinasyon acisi ile veri toplar iken
Swarm B uydusu 87.8° inklinasyon agisi ile 520 km ylkseklikten veri toplamaktadir. Swarm A
ve C uydular arasindaki yatay uzaklik 50-200 km arasinda degdigsmektedir. Swarm B uydusu
Swarm A ve C uydularina gore farkh bir uydu periyoduna sahiptir. Ayrica, Swarm B uydusunda
Swarm A ve C uydularina goére yaklasik 25°/yil yéringe kaymasi gdzlenmektedir (Sieg ve
Diekmann 2016).

Swarm uydulari arastirma gorevini gerceklestirebilmek icin birgcok bilimsel ekipman ile
donatiimistir. Bunlar; skaler ve vektérel manyetometre, elektrik alan ekipmani, ivme dlcer ve
yildiz kameralari olarak 6zetlenebilir. Swarm uydulari konumlarinin ve yoéringelerinin dogru
saptanabilmesiicin RUAG cift frekansli, yiksek dogruluklu ve 8 kanalli GPS alicilarina sahiptir.
Bu GPS alicilari sayesinde hem spesifik bir Swarm uydusunun ydringesi belirlenebilir hem de
uydu ciftinin yoringeleri belirlenebilmektedir. Swarm uydulan firlatildiktan sonra GPS
alicilarinin performansini arttirmak icin bazi modifikasyonlar da yapilmistir (Jin ve dig. 2022).

Calisma kapsaminda Swarm uydularina ait veriler 06 Agustos 2022 ile 09 Subat 2023 arasinda
15.80° ve 58.33° K enlemlemleri ile 5.22° ile 63.48° D boylamlari igin https://vires.services/
sitesinden indirilmigtir. indirilen veriler arasinda Swarm A, B ve C uydularina ait vektérel (X, Y
ve Z) ve toplam alan (F) manyetik 6lcimleri, bu dlgimlere ait belirsizlik miktarlari, uydu
yériinge numaralari, uydu potansiyeli (Vs) ve secilen alan i¢in IGRF-13 (International
Geomagnetic Reference Field 13) modeli bulunmaktadir.

indirilen veri, dis kaynakli manyetik alan etkisinden arindiriimasi i¢in Dst ve Kp endeksleri ile
filtrelenmistir. F10.7 endeksi sessiz jeomanyetik zamana ait verileri de filtreledigi icin bu
calismada kullaniimamigtir. Basit olarak Dst verisi uzayin jeomanyetik firtinalar agisindan hava
durumunu olgen bir parametredir ve birimi nanoTesla “(nT)” dir. Kp verisi ise jeomanyetik
alanin yatay bilesenindeki bozulmalari gésterir ve 0-9 arasinda degisir. Kp endeksi 1 degerini
aliyor ise jeomanyetik agidan sessiz, 5 degerinin Gizerine gikar ise jeomanyetik firtinayi isaret
etmektedir. Kp endeksi birimsizdir. F10.7 verisi, koronal plasmanin manyetik alan icerisinde
kapanlanmasindan kaynakli olusan 10.7 cm dalga boylu glnes kaynakli emisyonlari
gostermektedir. Glines Aki Birimi SFU ile gosterilir ve 1 SFU=10% W m2Hz" olarak verilir.

Uydu potansiyeli (Vs) verilerinin kullaniimasinin sebebi, uzay aracinin yuku yere iletmek igin
bagdimsiz bir yontemi olmadigindan, ortamdaki plazma ve ylzey emisyonu ile etkilesimler
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nedeniyle dogal olarak yuk biriktirir. Bu yuk, uzay aracini gevreleyen bir plazma kilifi seklini
alan bir elektrik alani Uretir. Bu kiliftan gegen yuklu parcaciklar hem enerji hem de yoén olarak
degisime ugrar ve bdylece dlgllen bilimsel parametreleri etkiler (Barrie ve dig. 2019).

4. YONTEM

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan yéntem semasi, “Spline Analizi ile Swarm Manyetik Anomali
Belileme (MASS)” temel alinarak yapilmistir. MASS yontemi, De Santis ve dig. (2019)
tarafindan dnerilmigtir. MASS ydntemi icin zamana bagdh manyetik veriler kullanildigi icin ana
depremden 6 ay 6ncesi ve 1 ay sonrasini kapsayacak veriler kullaniimalidir. Bu ¢alisma ilksel
sonuglara odaklandigi icin depremden 1 ay sonrasini igeren veriseti bulunmamaktadir. 06
Agustos 2022 ile 09 Subat 2023 arasindaki veri setiile ¢calisiimistir. Yontem semasi 6 asamaya
bdllnebilir:

ilk agsamada sismik aktivitenin kapsadigi alan ile manyetik anomali arasinda bir iliski kurmak
icin Dobrovolsky ve dig. (1979)un 6nerdigi Dobrovolsky Dairesi hesaplanir. Dobrovolsky
Dairesi Esitlik 1 ile hesaplanabilir:

RDB — 100.4—3M (1)

Bu formulinde Rpz Dobrovolsky Dairesinin yari-capini gosterir iken M depremin blyUklugunu
g6stermektedir. Dobrovolsky Dairesi buyukligi Mw=7.8 olan deprem icin 2259.44 km olarak
hesaplanmistir ve Dobrovolsky Dairesi icinde 1250 adet uydu ydéringesi bulunmaktadir.
Buyuklugu My=7.5 ve M,=6.7 olan depremler igin ayri Dobrovolsky Dairesi hesaplanmamistir.
Bunun nedeni My=7.8 olan depreme ait Dobrovolsky Dairesi diger depremlere etki alanlarini
da kapsamaktadir.

ikinci asamada, ilgili tarih arah@ ve ilgili calisma alani icin manyetik veriler, jeomanyetik
endeksler ile filtrelenerek https://vires.services/ sitesinden indirilir. Bu ¢alisma kapsaminda Kp,
Dst ve F10.7 jeomanyetik endeksleri kullaniimistir. Filtreleme asamasinda Dst endeksi igin -
10 nT<Dst<10 nT, Kp endeksi i¢gin Kp<5 ve F10.7 endeksi icin F10.7<110 SFU segcilmistir.
Ancak Fitzmaurice ve dig. (2017)'nin yaptigi ¢alismada F10.7 endeksinin sessiz jeomanyetik
zamanlarda dahi 110 SFU Uzerinde oldugu gézlendidi igin veri kaybini énlemek amaciyla
F10.7 endeksine ait filtre bu ¢alismada dikkate alinmamisgtir.

indirilen manyetik veriler ile birlikte Swarm uydularinin konumlari (enlem, boylam ve yiikseklik
bilgileri), yoriinge bilgileri (yoringe numarasi ve yoni) ve jeomanyetik alan modelleri (bu
calisma icin IGRF-13) de indirilir. Daha sonra yer manyetik alanin etkisi, ilgili yukseklige ait
IGRF-13 modelini kullanarak 6l¢lilen manyetik veriden elimine edilir.

Uclincli asamada toplam manyetik alan bileseni (F) eksik ise vektérel bilesenler (X, Y ve Z)
kullanilarak 2 no’lu Esitlik ile hesaplanir. Daha sonra, cografi enlem ve boylam, jeomanyetik
enlem ve boylama dénuastiralir.

KT TEF 22 @)

Doérdiincl asamada manyetik alanin X, Y, Z ve F bilesenlerinin zamana bagli 1’inci tlrevi alinir
ve dX, dY, dZ ve dF elde edilir. Daha sonra dX, dY, dZ ve dF igerisindeki uzun dalga boylu
bilesenlerin filtrelenmesi gerekmektedir. Bu islem i¢in spline interpolasyon yontemi kullanilir.
dX, dY, dZ ve dF bilesenleri daha genis bir 6rnekleme araldi ile yeniden interpole edilir ve
i_dX,i_dY,i dZvei_dF elde edilir. Daha sonra dX-i_dX, dY-i_dY, dZ-i_dZ ve dF-i_dF islemleri
yapilarak dt _dX, dt dY, dt dZ ve dt dF elde edilir. Elde edilen veriler uzun dalga boylu
bilegenlerinden ve dig kaynakli manyetik alandan arindiriimig reziduel degisimleri gésteren
manyetik alan bilesenleridir.
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Besinci asamada filtrelenen manyetik alan bilesenleri (dt_dX, dt_dY, dt_dZ ve dt_dF), 1250
adet uydu yoéringesi arasindan deprem tarihine yakin (06 Subat 2023) rastgele birkag
yoriingenin secilmesi ile analiz edilir. Bu asamaya “ftekli uydu yériinge analizi’ ismi
verilmektedir. Bu analiz, segilen yoérungelerdeki filtrelenenmis manyetik alan bilegsenlerinin,
cografi veya jeomanyetik enleme karsi cizdiriimesi olarak tanimlanabilir. Tekli uydu yoriinge
analizi uygulanan filtrelerin veriye olan etkisini incelemek ve veride olagan digi bir durumun
olup olmadigini teyit etmek icin yapilan bir ¢calismadir. Secilen yériingelerde anomali olup
olmadigi subjektif olarak kontrol edilir.

Son asamada 1250 adet yoéringedeki dt_dX, dt_dY, dt_dZ ve dt_dF bilesenlerindeki manyetik
anomaliler kayan RMS penceresi ile nicel olarak tespit edilir. Bu islemin yapilabilmesi icin RMS
penceresinin boyutu ve manyetik anomali tanimlama katsayisi (k:) belirlenmelidir. Bu ¢alisma
icin RMS penceresinin boyu 9 ve ki parametresi (minimum 1 ve maksimum 3) 3 olarak
belirlenmistir. Kayan RMS penceresi ile manyetik anomali tayini icin éncelikle herhangi bir
manyetik alan bilesenine ait tek bir yoriinge tzerindeki butin verinin RMS’i (DATARrws) ile
yoriinge igerisinde segilen pencere igerisindeki verinin RMS’i (PENCERERrwms) karsilastirilir.
Eger PENCERERrws > DATArus Kkt ise bu bir anomali olarak nitelendirilir. Yéntemin uygulamasi
3 no’lu Esitlik’'te formilize edilmistir:

Yoéringe boyunca bir manyetik alan bilesenine (dt_dX veya dt_dY veya dt_dZ veya dt_dF) ait
pencerenin kapsadigi her x veri seti igin;

*

Manyetik Anomali Sayist = {1()" ii%%%i%?:ﬂss ; gﬁiﬁiﬁi . llzz (3)

Bu formil tek bir yéringe Uzerindeki manyetik alan bilesenine uygulandiktan sonra o
yorungeye ait manyetik anomali sayisi kayit edilir. Daha sonra ayni manyetik alan bilesenine
ait kalan 1249 yérunge icin de (3) no’lu Esitlik uygulanir ve kalan 1249 yéringe icin de her bir
yoriingeye ait manyetik anomali sayisi kayit edilir. Secilen manyetik alan bileseninin 1250 adet
yoéringeye ait manyetik anomali sayisi kiimulatif olarak gizdirilir. Ortaya ¢ikan grafik kimulatif
olarak cizdirildigi icin artan bir trende sahip olacaktir. Buna “kiimuilatif manyetik anomali sayisi
grafigi” denmektedir. Daha sonra dijer manyetik alan bilesenleri igin de ayni iglemler yapilir.
Bu islemlerin sonucunda 4 adet (dt_dX, dt_dY, dt_dZ ve dt_dF i¢in) kiimulatif manyetik anomali
sayisi grafigi elde edilecektir.

5. BULGULAR ve TARTISMA

Calisma alani igerisinde kalan uydu yoéringelerinin tespit edilebilmesi icin 2259.44 km’lik
yarigapa sahip Dobrovolsky Dairesi gizdirilmistir. Bu alan igerisinde kalan uydu yoéringeleri
(1250 adet) “tekli uydu ybriinge analizi’ asamasinda ve “kiimlilatif manyetik anomali sayisi
grafigit agamasinda kullaniimigtir. Sekil 2’de Dobrovolsky Dairesi ve igerisinde kalan uydu
yorungeleri gosterilmistir.

55



Ozsoz / Turk Deprem Arastirma Dergisi 5(1), 48-68, June 2023

554
50
45
40

35

Enlem (WGS-84)

30

259

20

Boylam (WGS-84)
LEJANT
km

*i?* Depremlerm Konumlari 0 400 800 1200

Uydu Yoriingeler1

O Dobrovolsky Alani

Sekil 2: Dobrovolsky Alani (r=2259.44 km) ve icerisinde kalan uydu yériingeleri (1250 adet)
Figure 2: Dobrovolsky Area (r=2259.44 km) and satellite trajectories (1250 units) within Dobrovolsky
Area

5.1) Tekli Yoriinge Analizi Bulgulan

Dobrovolsky Dairesi igerisinde kalan 1250 adet ydriingeden, deprem tarihine (06 Subat 2023
civari) yakin yoriingelerden 6 tanesi tekli yériinge analizi asamasinda kullaniimistir. Daha énce
de bahsedildigi Gzere tekli yériinge analizi sonuglari nihai sonucu géstermemektedir. Yalnizca
uygulanan filtrelerin veriye olan etkisini incelemek igin uygulanan bir saglama yontemidir. Tekli
yoéringe analizi i¢in her bir Swarm uydusundan (Swarm A, Swarm B ve Swarm C) ikiser adet
rastgele yoériinge secilmis ve secilen yoriingelerdeki anomaliler stibjektif olarak yorumlanmistir.
Tekli analiz sonuglarini yorumlama asamasinda, manyetik alanin F bileseninde gbzlenen
trendden sapmalar X, Y ve Z bilesenlerinin bilegkelerini icerecedi i¢cin bagimsiz bir degisken
olarak degerlendiriimemelidir.

Ayrica De Santis ve dig. (2019) ve Ozs6z (2022) uzay araci potansiyelinin ana sokun hazirlik
asamasinda oncil bir anomali olusturabilecegini gdstermistir. Bu nedenle bu c¢alisma
kapsaminda da “ftekli uydu yériinge analizi’ sonuglari uydu potansiyeli (Vs) ile birlikte
sunulmustur. Buna ek olarak uydu potansiyelinde meydana gelen anormal degisimler ile de
uzay aracinin etrafindaki plasma kilifinin élgiimleri nasil etkiledigi incelenebilecektir.

5.1.1.) Swarm A Uydusu 51737 ve 51746 Numarali Yériingeler Iigin Elde Edilen Bulgular

Sekil 3 ve 4'te Swarm A uydusuna ait 51737 ve 51746 numarall yoringelerin tekli yoriinge
analizi sonuglari gosterilmistir.
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Swarm A - Yoriinge No: 51737 - 03 Subat 2023
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Sekil 3: Swarm A-51737 numarali ydriingeye ait tekli yériinge analizi sonuglari
Figure 3: Single track analysis results for Swarm A-Orbit Number: 51737

Swarm A - Yoriinge No: 51746 - 03 Subat 2023
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Sekil 4: Swarm A-51746 numarali ydriingeye ait tekli yériinge analizi sonuglari
Figure 4: Single track analysis results for Swarm A-Orbit Number: 51746

Sekil 3'te Swarm A-51737 numarall yériinge 3 Subat 2023 tarihinde M,,=7.8 olan depremin
boylamsal lokasyonunun (37.032°) yaklasik 10° dogusundan gec¢cmektedir. Bu ydriinge
boyunca manyetik alaninin X ve Y bilesenlerinin zamana gére turevlerinde 30°-35° enlemleri
arasinda olctlen manyetik alan bileseni trendlerinde 6nemli degisimler gézlenmistir. Bu
degisimler Dobrovolsky Alani igerisinde yer almaktadir.

Sekil 4’te ise Swarm A-51746 numarall yoringe 3 Subat 2023 tarihinde M,,=7.8 olan depremin
boylamsal lokasyonunun (37.1736°) yaklasik 9.5° batisindan ge¢mektedir. Bu yoériingede
manyetik alanin batln bilesenlerinin zamana gore tlrevlerinde bir sapma gdézlenmistir. Bu
sapma 35°-40° enlemleri arasinda g6zlenmistir. Ayrica, manyetik alanda olugan bu sapmalar,
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deprem lokasyonunun enlemine (37.174°) oldukga yakin bir noktadadir. Ancak tekli yériinge
analizi ile nihai yorum yapmak bilimsel kriterlere uygun olmamaktadir. Bunun nedeni, yorumun
subjektif olmasi ve tek bir bulgudan veya tek bir yoriingeden timevarim yapilmasidir. Nihai
yorum Kimulatif manyetik anomali sayisi analizi asamasinda yapilacaktir.

5.1.2.) Swarm B Uydusu 50999 ve 51075 Numarali Yériingeler Igin Elde Edilen Bulgular
Sekil 5 ve 6’da Swarm B uydusuna ait 50999 ve 51075 numaral ydringelerin tekli yériinge

analizi sonuglari gosterilmigtir.

Swarm B - Yoriinge No: 50999 - 30 Ocak 2023
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Sekil 5: Swarm B-50999 numarali yériingeye ait tekli yériinge analizi sonuglari
Figure 5: Single track analysis results for Swarm B-Orbit Number: 50999
Swarm B - Yoriinge No: 51075 - 04 Subat 2023
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Sekil 6: Swarm B-51075 numarali yériingeye ait tekli yériinge analizi sonuglari
Figure 6: Single track analysis results for Swarm B-Orbit Number: 51075
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Sekil 5’te Swarm B-50999 numaral yériinge 30 Ocak 2023 tarihinde My=7.8 olan depremin
boylamsal lokasyonunun (37.032°) yaklasik 5° batisindan ge¢cmektedir. Bu yériinge boyunca
manyetik alaninin X bileseninin zamana goére tirevinde 38°-41° enlemleri arasinda énemli
sapmalar meydana gelirken, dY/dT bileseninde 3 6nemli sapma gdzlenmistir. Kuzey'den,
Gliney’e dogru, ilk sapma yaklasik 50°-55° enlemleri arasinda; ikinci sapma 38°-41° enlemleri
arasinda ve son sapma da 20°-25° enlemleri arasinda gozlemlenmigtir. 50°-55° enlemleri
arasinda kalan sapmalar Dobrovolsky Alani sinirlarina olduk¢a yakin oldugu igin dikkatli
yorumlanmalidir. Ayrica uydu potansiyeli (Vs), yaklasik 45°enleminde kisa bir sureligine -
5.5V’'dan 0 V’a veya elektrostatik dengeye ulasmistir. dZ/dT bileseni guarltalidir ve
icerisindeki anomali gosteren alanlari gozle tespit etmek oldukga glctiir. Subjektif olarak
degerlendirilr ise, Swarm B-50999 numarali yériinge depremden yaklasik 1 hafta énce
neredeyse butin olgllen parametrelerde depremin hazirlik asamasina tepki vermistir.

Sekil 6°da Swarm B-51075 numarall yériinge 04 Subat 2023 tarihinde M,=7.8 olan depremin
boylamsal lokasyonunun (37.032°) yaklasik 11° batisindan gegcmektedir. Bu yéringe boyunca
manyetik alanin bitln bilesenlerinin zamana gore turevlerinde 50°-55° enlemleri arasinda
sapmalar meydana gelmistir. Bu alanda meydana gelen sapmalar Dobrovolsky Alanr’'nin
Kuzey sinirina ¢ok yakindir ve ana sokun hazirik asamasina ait bir anomali olarak
nitelendiriimeyebilir. dT/dY bileseninde 36°-40° enlemleri arasinda gdzlenen sapma ise
deprem lokasyonunun enlemine (37.174°) oldukga yakin bir noktadadir. Uydu potansiyelinde
(Vs) ise 35° enleminden sonra maksimum -0.5V sapmalar meydana gelmigtir. Bu sapma
miktarlar ¢ok kiglk oldugu icin ana sokun hazirlik asamasina ait bir iligkisi olmadigi
dustnulmektedir.

5.1.3.) Swarm C Uydusu 51733 ve 51787 Numarali Yériingeler igin Elde Edilen Bulgular

Sekil 7 ve 8de Swarm C uydusuna ait 51733 ve 51787 numaral yoriingelerin tekli yoriinge
analizi sonuglari gosterilmistir.

Swarm C - Yoriinge No: 51733 - 03 Subat 2023

dXAT dYAT dZAT dF/dT Vs

60

60 60 60 60

Cografi Enlem

Enlem (WGS-84)

Cografi Enlem

30

. . . — it N .
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Boylam (WGS-84)
LEJANT o
. 0 400 800 1200
* 7-{ 1-{ Depremlerin Konumlan

Uydu Yériingeleri

O Dobrovolsky Alani

Sekil 7: Swarm C-51733 numarali yériingeye ait tekli ybériinge analizi sonuglari.
Figure 7: Single track analysis results for Swarm C-Orbit Number: 51733.

59



Ozsoz / Turk Deprem Arastirma Dergisi 5(1), 48-68, June 2023
Swarm C - Yériinge No: 51787 - 06 Subat 2023
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Sekil 8: Swarm C-51787 numarali yériingeye ait tekli ybériinge analizi sonuglari.
Figure 8: Single track analysis results for Swarm C-Orbit Number: 51787.

Sekil 77de Swarm C-51733 numarali yoéringe 03 Subat 2023 tarihinde M,=7.8 olan depremin
boylamsal lokasyonunun (37.032°) yaklasik 11° dogusundan geg¢mektedir. Bu ydringe
boyunca manyetik alaninin tim bilesenlerinin zamana gére 1’inci tlrevlerinde 45°-50°
enlemleri arasinda ve 30°-35° enlemleri arasinda ¢ok belirgin anomaliler gézlemlenmistir.
Uydu potansiyeli (Vs) 50-55° enlemleri arasinda ¢ok buyuk bir sapma (yaklasik -38V kadar)
gosterdigi icin yorumlanabilir degildir.

Sekil 8de Swarm C-51787 numaral yéringe deprem gliniinde (06 Subat 2023) M,=7.8 olan
depremin boylamsal lokasyonunun (37.032°) yaklasik 10° dodusundan ge¢mektedir. Bu
yoriinge boyunca en belirgin anomaliler dT/dY bileseninde 50°-55° enlemleri arasinda ve 45°
enlemi civarinda gdézlenmigtir. dX/dT bileseni ¢ok glrultili olmasinda karsin 45° civarinda
subjektif olarak yorumlanan bir anomali mevcuttur. Uydu potansiyeli (Vs) verisinde ise 6nemli
bir sapma goézlemlenmemistir.

5.1) Kimudilatif Manyetik Anomali Sayisi Bulgulari

Segcilen rastgele yoriinge numaralarinda yapilan tekli yériinge analizi sonuglari géstermektedir
ki veriye uygulanan filtreleme iglemleri sonucu veride olagan digi bir durum ile
karsilasiimamistir. Secilen yoriingelerde subjektif olarak anomali tayini yapilabilmektedir ve
anomali gdsteren bdlgeler genellikle belirgin bir sekilde ayirt edilebilmektedir. Bu nedenle
kimualatif manyetik anomali sayisi analizinde kullanilacak olan 1 ve 3 arasinda degisen
manyetik anomali tanimlama katsayisi (k:) 3 olarak segilmistir. Bu segimle beraber otomatik
anomali tayini daha siki kosullar i¢in yapilacaktir. Bir baska deyisle, yalnizca en belirgin
sapmalar, anomali olarak nitelendirilecektir.

Kimulatif manyetik anomali sayisi grafikleri daha énce de bahsedildigi gibi manyetik alanin X,
Y, Z ve F bilegenleri igin tim yodringeler hesaba katilarak Uretilmektedir. Kimulatif anomali
sayisi ile yapilan birgok calismada manyetik alaninin Y bileseni depremin hazirlik asamasina
en ¢cok cevap veren bilesen olarak dne ¢ikmaktadir ve depremin hazirlik asamasi ile deprem
sonrasi dénemde “S” seklide bir trend izlemektedir (De Santis ve dig. 2019,Marchetti ve dig.
2020, Ozsoz ve Pamukcu 2021, Ozsdz 2022). Ancak bu galismada ilksel sonuglar irdelendigi
ve deprem sonrasi dénem verileri bulunmadigi igin, sonuglarda “S” seklindeki trendin
tamamlanmasi beklenmeyecektir.
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Batin manyetik alan bilesenlerine (X, Y, Z ve F) ait Dobrovolsky Alani i¢erisinde kalan tim
yoriingelerin (1250 adet) analiz edilmesi sonucu elde edilen kimdilatif anomali sayisi grafigi
Sekil 9'da verilmigtir.

a)
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Sekll 9: Kimdilatif manyet/k anomall sayisi graf/kler/ (Manyet/k alaninin a) X b/le§en/ b) Y bileseni, c) Z
bileseni ve d) F bileseni. Diisey ¢izgi deprem gliniinii géstermektedir. Lineer model mavi gizgi ile
gosterilmektedir.)

Figure 9: Cumulative number of anomolous tracks a) X component, b) Y component, ¢) Z component
and d) F component of the magnetic field. Vertical line indicates day of the earthquake. Lineer model
is shown by blue line.)

Sekil 9'da her bir manyetik alan bilesenine ait kim{latif anomali sayisi depremden 6 ay éncesi
ve 3 gun sonrasini kapsayan bir periyod icin godsterilmistir. Zamana bagl manyetik alan
Olcimlerinde, eger dis kaynakli manyetik alan etkisi filtrelenir ise ayni noktadan farkli
zamanlarda alinan manyetik verilerin normal kosullarda yaklagsik ayni miktarda sapmalar
meydana getirmesi beklenmektedir. Bu ayni miktardaki sapmalar kimdlatif olarak
cizdirildiginde ise dogrusal artan bir trende oturmasi beklenmektedir. Ancak Litosfer-
Astenosfer ve iyonosfer etkilesimi nedeniyle, depremin hazirlik agsamasinda ayni noktadan
farkh zamanlarda alinan veride lineer modelden uzaklasmalarin goézlemlenmesi
beklenmektedir.

Sekil 9a’da manyetik alanin X bilesenine ait kimdulatif manyetik anomali sayisi grafigi
neredeyse dogrusal olarak artis gostermektedir (R?=0.9427). Depremden yaklagik 45 giin
Once baglayan (22 Aralk 2022) sessiz zamandan (anomali gézlenmeyen zaman) sonra 16
Ocak 2023'de dogrusal artistan sapmalar meydana gelse bile bu tip bir degisim 17 Agustos
2022 ile 24 Eyllil 2022 tarihleri arasinda da gdézlemlenmigtir. Kiglk sapmalar gbz ardi
edildiginde manyetik alanin X bilesenine ait kimulatif manyetik anomali sayisi grafiginde ana
sokun hazirlik agamasina dair bir dncul sinyal yorumlanamamistir.
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Sekil 9b’de manyetik alanin Y bilesenine ait kimulatif manyetik anomali sayisi grafigi Aralik
ayl basina kadar ¢ok az bir sapma ile dogrusal trendi takip etmektedir. Aralik ayl basindan (06
Aralik 2022) Ocak ayi ortasina (16 Ocak 2023) kadar yaklasik 40 glin stiren anomali agisindan
“sessiz zaman” dan sonra olusan ilk kimulatif anomali degisimi (16 Ocak 2023) lineer
modelden oldukga farkli bir konumda olusmaktadir. Daha sonra 17 Ocak 2023 tarihinde lineer
modelin tam GUzerinde bir anomali degisimi saptanmistir. Bu bilesende deprem tarihine yakin
meydana gelen bu degisimler depremden 6nceki 6 ay boyunca hi¢ olusmamis ve kendini
tekrarlamayan degisimlerdir. Depremden dnceki 6 aylik periyodda 40 gun suren bir sessiz
zaman suresi de bulunmamaktadir. Bu nedenle manyetik alanin Y bilesenine ait kimulatif
manyetik anomali sayisi grafiinde depremden hemen 6nce meydana gelen ve kendini
tekrarlamayan bu degisimler ana sokun hazirlik asamasina dair bir éncll sinyal olarak
yorumlanabilir.

Sekil 9c’de manyetik alanin Z bilesenine ait kiimulatif manyetik anomali sayisi grafigi dogrusal
trendden en uzak dagihmi gostermektedir. Nitekim yapilan tekli yéringe analizlerinde ve daha
onceki calismalarda da manyetik alanin Z bileseninin gurtltiye en duyarli bilesen oldugu
bilinmektedir. Ancak bu manyetik alan bileseni depremin hazirlik agsamasina cevap verdigi
durumlarda en belirgin sonucun gézlemlenebilecedi bilesen olarak nitelendirilir. Bu ¢alismada
manyetik alanin Z bileseninde sistematik olmayan, rastgele gurilti nedeniyle ayni yerde farkli
zamanlarda Ol¢lilen manyetik hatlarda anomali sayilar lineer modelden olduk¢ca uzaga
dagiimaktadir. Ancak 22 Aralik 2022 tarihinde baglayan ve 04 Subat 2023 tarihine kadar sliren
44 gunlik anomali agisindan sessiz zaman gozlemlenmigtir. 04 Subat 2023’de meydana gelen
kimulatif anomali sayisi degisimi lineer modeli takip etmemistir. Ayrica, manyetik alanin Z
bilegsenine ait kimulatif manyetik anomali sayisi grafigine genel olarak bakildiginda 6ncul
anomali tayini icin 6nceki calismalarda da olusan “S” seklinde bir trendin olustugu da
gbzlenmektedir. Bu nedenle manyetik alanin Z bileseninin ana sokun hazirlik asamasina dair
onemli sinyaller verdigi sdylenebilir.

Sekil 9d’de manyetik alanin F bilesenine ait kimulatif manyetik anomali sayisi grafigi, X, Y ve
Z bilesenlerinin bileskesi oldugu icin bu bilesendeki degisimler genel hatlari irdelemek igin
kullanilabilir. Manyetik alanin F bilesenine ait kimulatif anomali sayisi grafiginde sessiz zaman
06 Aralik 2022 tarihinde baslamis ve 16 Ocak 2023 tarihine kadar stirmustir ve bu tarihten
sonra da kimdalatif anomali sayisi grafigi degismemistir. Buna benzer bir sessiz zaman slresi
22 Eylil 2022 ile 29 Ekim 2022 arasinda gozlemlenmis ancak 29 Ekim 2022’den hemen sonra
1 Kasim 2022’de kumdulatif anomali sayisi grafiginde degisim meydana gelmigtir. 06 Aralik
2022-16 Ocak 2023 arasindaki sessiz zaman ile 22 Eylil 2022-29 Ekim 2022 arasindaki sessiz
zaman birbirlerine benzeseler bile 16 Ocak 2023’den hemen sonra kimdlatif anomali sayisinin
degismemesi 06 Aralik 2022-16 Ocak 2023 ve sonrasinin tekrarlanmayan bir trend oldugunu
gOstermektedir. Bu nedenle manyetik alanin F bileseninin de ana sokun hazirlik asamasina ait
oncul sinyaller verdigi sdylenebilir.

Genel hatlari ile sessiz zaman periyodlarina bakilir ise tim manyetik alan bilesenlerinde 22
Aralik 2022-16 Ocak 2023 tarihleri arasinda herhangi bir anomali degisimi bulunmamaktadir.
Her bir bilesene ait kimulatif manyetik anomali sayisi grafiginde bu periyodun sessiz zamana
denk gelmesi Swarm uydularinin veri toplama islemini gegici bir ariza nedeniyle kestigi veya o
tarihler arasinda siddetli bir manyetik firtinanin oldugu ve bu periyodun veriden filtrelendigi
anlamina da gelebilmektedir. Boyle bir anza veya manyetik firtinanin olmadigini teyit
edebilmek icin veri islem asamasinda kullanilan ve 22 Aralik 2022-16 Ocak 2023 tarihlerini
kapsayan uydu yoringelerinin var olup olmadigi arastiriimahdir. Sekil 10’da 22 Aralik 2022-16
Ocak 2023 tarihlerini kapsayan periyod icin uydu yoriingeleri verilmistir.
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22.12.2022-16. 01 2023 Tarihleri Arasindaki Uydu Yiiriingeleri
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Sekil 10: 22 Aralik 2022-16 Ocak 2023 tarihleri arasindaki uydu ydériingeleri
Figure 10: Satellite trajectories between 22th December 2022 and 16th January 2023
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Sekil 10'da da goérildugu Uzere 22 Aralik 2022-16 Ocak 2023 tarihleri arasinda Swarm
uydularinda herhangi bir ariza meydana gelmemis veya bu tarihleri kapsayan uzun bir
manyetik firtina yasanmamigtir. Bu nedenle 22 Aralik 2022-16 Ocak 2023 tarihlerini kapsayan
sessiz zaman dénemleri herhangi bir ariza veya manyetik firtina kaynakl degildir. Litosfer-
Astenosfer ve Iyonosfer etkilesiminden kaynakli kiimilatif manyetik anomali sayisindaki

degisimler ile iligkilidir.

Uygulanan kimdulatif anomali sayisi ydnteminin en 6nemli limitasyonu ana sokun hazirlk
asamasina ait olusan anomalinin zamanindaki belirsizliktir. Bu belirsizlik ana sokun 2 ay
Oncesinden baslayarak 2 hafta 6ncesine kadar uzanabilmektedir. Bu nedenle ydntemin dogasi

hala arastirimakta ve bu belirsizlik minimuma indirgenmeye c¢alisiimaktadir.

Bir diger

limitasyon ise yontem yalnizca M26.0 depremlerde sonugclar uretirken M27.0 depremlerde
belirgin sonuglar Uretmektedir. Swarm uydularinin 2013 yilinda firlatildigi disundlar ise
uygulanan yontemin gegerliligini henlz ispat etmek igin yeteri kadar gézlemin olmadigi ve
yéntemin su an gelistirme asamasinda oldugu séylenebilir.
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6. SONUGLAR

Bu calisma kapsaminda 6 Subat 2023'de meydana gelen 3 blyuk depremin (My=6.7, My=7.5
ve M,=7.8 olan depremler) etki ettigi bolgedeki Litosfer-Astenosfer ve Iyonosfer etkilesimi
incelenmis ve ilksel sonuglar sunulmustur. Yapilan ¢alismada 06 Agustos 2022 ile 09 Subat
2023 tarihleri arasinda Dobrovolsky Alani (2259.44 km yari¢apl) igerisinde kalan dis kaynakli
etkileri filtrelenmis manyetik alan verilerindeki (1250 yoériinge) degisimler kullaniimis ve bu
manyetik alan degisimleri tekli yoringe ve kumulatif manyetik anomali analizleri ile
yorumlanmistir. Tekli yéringe analizi kullanilan fitrelerin veriye olan etkisini subjektif olarak
incelemek icin yapilmistir ve nihai yorum bu asamada yapilmamistir. Daha sonra kimdlatif
manyetik anomali analizleri tGm yodringeleri hesaba katarak uygulanmig ve bulgular
sunulmustur.

Calismadan elde edilen sonuglar asagidaki gibi siralanabilir:

e Tekli yoringe analizi asamasinda rastgele segilen Swarm A- 51737 ve 51746, Swarm
B- 50999 ve 51075, Swarm C- 51733 ve 51787 yorungelerinde filtreleme asamasina
ait herhangi bir problem gézlemlenmemis ve yériinge boyunca olusan anomaliler buttn
manyetik alan bilesenlerinde gézlenmistir.

o Kimdilatif manyetik anomali sayisi bulgularinda manyetik alanin X bileseni 19 Ocak
2023, Y bileseni 17 Ocak 2023, Z bileseni 04 Subat 2023 ve F bileseni ise 16 Ocak
2023 tarihlerinde ana sok oncesi anomali vermistir.

¢ Manyetik alanin X bilesenine ait kiimulatif manyetik anomali sayisi grafijinde depremin
hazirlik asamasina ait belirgin bir anomali degisimleri tespit edilememisgtir.

e Manyetik alanin Y bilesenine ait kimulatif manyetik anomali sayisi grafiginde 40 gin
suren sessiz zamandan sonra kendini tekrarlamayan anomali dedisimleri tespit
edilmistir. Depremin hazirlik asamasina ait dncul bir sinyal olarak yorumlanmistir.

e Manyetik alanin Z bilesenine ait kiimulatif manyetik anomali sayisi grafijinde daha
onceki galismalarda da ortaya ¢ikan “S” seklinde bir dagilim ortaya ¢ikmistir ve ana
sokun hazirlik asamasina ait guclu bir sinyal olarak yorumlanmistir.

e Manyetik alanin F bilesenine ait kimulatif manyetik anomali sayisi grafiginde 06 Aralik
2022-16 Ocak 2023 arasindaki sessiz zaman ve 16 Ocak 2023’de dogrusal modelden
Onemli bir sapma ile ortaya ¢ikan anomali degisimi kendini tekrarlamadigi igin ana
sokun hazirlik agsamasina ait bilgiler sundugu disinilmektedir.

e Uygulanan ydntemin en 6nemli handikapi depremin hazirlik asamasini gdsteren
anomali degisiminin ortaya c¢ikacagi zamandaki belirsizliktir. Bu zaman ana soktan 2
hafta veya 2 ay 6ncesine kadar uzanan zaman diliminde ortaya cikabilmektedir. Bu
belirsizlik bu konuda yapilan ¢alismalarin artmasi ve elde edilen bulgularin artmasi ile
minimuma indirilebilir.
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