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OZET

Bat1 Anadolu, aktif normal faylarla karakterize edilen genislemeli bir tektonik rejime sahiptir. Bu ¢alismada, 10
Agustos 2025 tarihinde Balikesir-Sindirg: yakinlarinda meydana gelen Mw 6.1 biiyiikliigiindeki depremin es-sismik
jeomanyetik etkileri incelenmistir. Iznik (IZN) jeomanyetik gozlemevine ait 1 saniyelik H, D ve Z bilesenleri ile
AFAD 1657 istasyonunun ivme kayitlar: birlikte analiz edilmistir. Ana sok sirasinda tiim jeomanyetik bilesenlerde
kisa siireli anomaliler belirlenmistir. Genlik zarfi analizleri, enerji yogunlasmasinn ilk yaklasik 60 saniye iginde
gerceklestigini gostermektedir. Manyetik piklerin, P ve S dalga variglar: ile maksimum ivme degerleriyle zamansal
uyumlu oldugu saptanmistir. Kp, Hp30 ve SYM-H indeksleri jeomanyetik firtina olmadigini gostermektedir.
Sonuglar, sinyallerin kabuksal elektromanyetik iiretimden ¢ok aletsel kaynakli olabilecegini ortaya koymaktadur.

Anahtar Kelimeler
Bat1 Anadolu, Sindirg1 depremi, Es-sismik jeomanyetik degisim, Jeomanyetik alan, Aletsel yanit

One Cikanlar

* Mw 6.1 Sindirg: depremi sirasinda eg-sismik jeomanyetik degisimler kaydedildi

* Jeomanyetik pikler P-S dalga varislar: ve maksimum ivme ile zamansal olarak ¢akist1
* Sinyaller kabuksal EM tiretimden ziyade aletsel bir yanit1 isaret etti
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ABSTRACT

Western Anatolia is characterized by an extensional tectonic regime dominated by active normal fault systems. In
this study, the co-seismic geomagnetic effects of the Mw 6.1 earthquake that occurred near Balikesir-Sindirgi on 10
August 2025 were investigated. One-second resolution H, D, and Z components from the Iznik (IZN) geomagnetic
observatory were analyzed together with acceleration records from the AFAD 1657 station. During the main shock,
transient anomalies were identified in all geomagnetic components. Envelope analyses indicate that the maximum
energy concentration occurred within the first approximately 60 seconds. The magnetic peaks were found to be
temporally consistent with the arrivals of P and S waves and the peak ground acceleration values. The Kp, Hp30, and
SYM-H indices indicate the absence of a geomagnetic storm. The results suggest that the observed signals reflect an
instrumental response to strong ground motion rather than crustal electromagnetic generation.

Keywords
Western Anatolia, Sindirgi earthquake, Coseismic geomagnetic perturbations, Geomagnetic field, Instrumental
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Highlights

* Coseismic geomagnetic perturbations detected during the Mw 6.1 Sindirg: earthquake
* Geomagnetic peaks temporally coincide with P-S arrivals and peak acceleration

* Signals indicate an instrumental response rather than crustal EM generation
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1. GIRIS

Bat1 Anadolu, genislemeli tektonik rejim etkisi altinda gelisen
¢ok sayida aktif fay zonu ile karakterize edilen Tiirkiyenin
en Onemli sismotektonik bolgelerinden biridir. Bolgedeki
deformasyon KD-GB ve KB-GD dogrultulu normal fay
sistemleri boyunca gelismekte olup, graben yapilari ile bunlar1
kesen transfer faylar ile birlikte bolgeye 6zgii karmagik bir
tektonik yapr meydana getirmektedir (Emre ve dig. 2018).
Bolge, tarihsel ve aletsel donem boyunca 6nemli biiyiikliikte

depremler iiretmis olup, yiiksek deprem tehlikesi altinda
bulunan oOnemli bir alani temsil etmektedir (Soysal ve
dig. 1981, Bekler ve dig. 2026). Nitekim, 10 Agustos 2025
tarihinde Balikesir ili Sindirg: ilcesinde meydana gelen Mw
6.1 buyiikliigiindeki deprem, Bat1 Anadolu genisleme rejimi
i¢inde gelisen aktif faylanmanin giincel bir 6rnegini sunmakta
(Biiyliksarag ve dig. 2025, Kutoglu ve dig. 2026) ve odak
mekanizmasi ¢6ziimiine gére normal faylanma karakteri
gostermektedir (Sekil 1).
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Sekil 1: Kuzeybat: Tiirkiyenin tektonik cercevesini ve fay izlerini (siyah ¢izgiler) (Emre
ve dig. 2013) gosteren harita (10 Agustos 2025 tarihli Mw 6.1 biiyiikliigiindeki Smdirg:
(Balikesir) depreminin merkez iissii kirmizi yildiz ile sunulmugstur. Odak mekanizmas:
¢0ziimii AFADdan alinmugstir. Iznik (IZN) jeomanyetik gozlemevi (mor iiggen) ve AFAD
1657 kodlu kuvvetli yer hareketi istasyonu (sar1 iiggen) harita iizerinde isaretlenmigtir.
Sag alttaki i¢ harita kuzeybati Tiirkiyenin (kirmizi dikdortgen) daha genis tektonik
baglamdaki konumunu gostermektedir.)
Figure 1: Map showing the tectonic framework of northwestern Tiirkiye and fault traces
(black lines) (Emre et al. 2013) (The epicenter of the 10 August 2025 Mw 6.1 Sindirg:
(Balikesir) earthquake is indicated by a red star. The focal mechanism solution was
obtained from AFAD. The Iznik (IZN) geomagnetic observatory (magenta triangle) and
the AFAD strong-motion station 1657 (yellow triangle) are marked on the map. The
inset map shows the location of northwestern Tiirkiye (red rectangle) within the broader

tectonic setting.)

Depremlerin yalnizca mekanik kirilma siireglerinden ibaret
olmadigi, bunun yani sira farkli jeofiziksel siireclerle birlikte
ya da onlarla etkilesim icinde gelisebilecegi literatiirde
uzun siredir tartigilmaktadir (Eleman 1965, Guglielmi
1992, Johnston 1997, Hayakawa ve dig. 1999, Koshevaya ve
dig. 2001, Ujihara ve dig. 2004, Gao ve dig. 2014; 2020). Bu
baglamda 6zellikle es-sismik elektromanyetik bozunumlar
ve gecici manyetik alan anomalileri #izerine yogunlasan
calismalar, giiglii yer hareketleriyle zamansal olarak cakisan
kisa siireli jeomanyetik degisimlerin kaydedilebildigini
ortaya koymustur (Iyemori ve dig. 1996, Matsushima ve dig.
2002, Nenovski 2015). Bu tiir anomaliler piezomanyetik
etki, elektrokinetik siirecler veya iletken kabuk ortaminda
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gelisen hareket kaynakli elektromanyetik indiiksiyon gibi
mekanizmalarla aciklanmaktadir (Huang 2002, Johnston ve
dig. 2006, Gao ve Hu 2010, Hu ve Gao 2011, Gao ve dig. 2014,
Ren ve dig. 2015, Zhao ve dig. 2021; 2024). Bu mekanizmalar
arasinda, sismik titresimler ile ortamimn mevcut jeomanyetik
alani arasindaki etkilesim sonucu iletken kabuk malzemesinin
manyetik alan ¢izgilerini keserek gecici manyetik sinyaller
iretmesini ifade eden “sismik dinamo etkisi” 6zellikle dikkat
¢ekmektedir (Johnston 1997, Matsushima ve dig. 2002,
Ujihara ve dig. 2004). Bununla birlikte, es-sismik manyetik
sinyallerin yorumlanmasindaki temel sorun, tektonik kokenli
gercek elektromanyetik siiregler ile aletsel etkilerin ayirt
edilmesidir. Kritik degerlendirmeler, bildirilen baz1 eg-sismik
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jeomanyetik anomalilerin sensér hareketi, sensériin zemine yer hareketine bagli aletsel etkilerlerden mi kaynaklandigini
mekanik baghlig1 veya yetersiz dogrulama gibi etkenlerden belirlemektir. ~Sismik ve jeomanyetik veri setlerinin
kaynaklanabilecegini géstermistir (Masci ve Thomas 2016). birlikte analizi, hareket kaynakli jeomanyetik degisimlerin
Giiglii yer hareketleri sirasinda sensor yer degistirmesi, titresim karakterize edilmesine yonelik olciitlerin ortaya konmasina
kaynakl1 alet tepkileri veya ivme etkisiyle olusan mekanik katki saglamakta ve ayrica Bati Anadolu gibi aktif tektonik
zorlanmalar, yapay (alet kaynakli) jeomanyetik degisimlerin bolgelerde es-sismik manyetik gozlemlerin yorumlanmasina
ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir. Sensérlerin sismik iligkin sinirlamalar1 daha agik bi¢imde ortaya koymaktadir.
titresimlere olan bu yiiksek duyarlilig1 yalnizca jeomanyetik

oOlgiimlerle sinirl kalmayip, gravite ¢alismalarinda da kendini 2. VERI ve YONTEM

gostermektedir. Modern gravimetreler yalnizca statik veya Bu ¢aligmada, 10 Agustos 2025 tarihinde Balikesir ili Sindirg:
yavas degisen kiitlecekim ivmesini degil, ayn1 zamanda sismik ilcesi merkez issiinde (39.2403°K, 28.0587°D), yerel saat
dalgalarin yarattigi digey ivmelenmeleri de kaydedebilen ile 19:53’te ve 7.7 km odak derinliginde meydana gelen Mw
son derece hassas cihazlardir. Ornegin, siddetli depremlerin 6.1 biyiikliigiindeki depreme ait eg-sismik jeomanyetik
ardindan yerkiireyi dolagan digtik frekansh yiizey dalgalar alan bozulmalar1 incelenmigtir (Sekil 1). Depremin odak
ve yerkiirenin serbest salinimlari, genis bantli gravimetreler parametreleri (olus zamani, derinligi, aletsel bityiikliigii ve
tarafindan yiiksek hassasiyetle kayit altina alabilmektedir merkez iissii koordinatlar)) KRDAE katalog verilerinden
(Aydin 2024). Bu ¢alismada, 10 Agustos 2025 Mw 6.1 Sindirg: alinmustur.

depremi (§ekil 1), es-sismik jeomanyetik alan degisimlerinin

incelenmesi i¢in uygun bir 6rnek olay olarak ele alnmistir. Gegici jeomanyetik anomalilerin belirlenmesi ve karakterize
KRDAE (Bogazi¢i Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem edilmesi amaciyla, KRDAE biinyesinde isletilen Iznik (IZN)
Aragtirma Enstitiisi) Iznik (IZN) jeomanyetik gozlemevine jeomanyetik gozlemevine ait 1 saniye 6rnekleme aralikli (1 Hz)
ait 1 saniye ornekleme aralikh (1 Hz) H, D ve Z bilesenleri jeomanyetik alan verileri kullanilmustir. Ayrica, merkez tissiine
ile deprem bolgesine yakin AFAD (T.C. Igigleri Bakanlig yaklagik 194.84 km uzaklikta bulunan ve AFAD tarafindan
Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligi) 1657 kuvvetli yer isletilen 1657 kodlu kuvvetli yer hareketi istasyonuna ait ivme
hareketi istasyonuna ait ivme kaytlar1 birlikte analiz edilmistir. kayitlar1 degerlendirilmistir. Bu caliyma kapsaminda kullanilan
Galymamn amaci, ana sok swrasinda kaydedilen gegici gozlemsel aga ait ayrintilara Tablo 1'de yer verilmigtir. IZN
jeomanyetik degisimlerin zamanlama, dalga formu benzerligi gozlemevi ile 1657 istasyonunun goreli yakin konumu ve veri
ve genlik 6zelliklerini degerlendirerek bu sinyallerin kabuksal setlerinin zaman eslemesi, yer hareketi ile jeomanyetik alan
elektromanyetik tiretim mekanizmalariyla mi, yoksa kuvvetli degisimleri arasindaki zamansal iligkinin giivenilir bigcimde

karsilastirilmasina olanak saglamustir.

Tablo 1: Bu ¢alismada kullanilan sismik ve jeomanyetik istasyonlarin kodlari, sensor tipleri (SM: kuvvetli yer
hareketi ivmedlceri; VM: jeomanyetik varyometre), cografi koordinatlar, istasyon yiikseklikleri ve 10 Agustos
2025 Mw 6.1 Sindirgi depreminin merkez tisstine olan uzakliklar: verilmistir
Table 1: The table lists the station codes of the seismic and geomagnetic stations used in this study, along with
their sensor types (SM: strong-motion accelerometer; VM: geomagnetic variometer), geographic coordinates,
station elevations, and epicentral distances from the 10 August 2025 Mw 6.1 Sindirgt earthquake

istasyon Sensor  Enlem (°K) Boylam (°D)  Yiikseklik (m) Merkez iissii uzakhgi (km)

1657 (AFAD) SM 40.442714 29.716899 89 194.84

IZN (KRDAE) VM 40.498383 29.725217 271 199.60
IZN  gozlemevindeki jeomanyetik Olgiimler, Danish belirlenmis ve jeomanyetik alan verileri ile karsilastirilmistir.
Meteorological Institute (DMI) tiretimi ti¢ eksenli Fluxgate IZN istasyonunda kaydedilen ilk manyetik sapma, P dalgas:
manyetometre (FGE) sistemi ve askili tip ti¢ eksenli sensor varig zamani ile zamansal olarak uyumlu olup, 1 Hz 6rnekleme
ile gergeklestirilmistir. Ol¢iimlerde manyetik alanin H (yatay/ ¢ozlinirligii icinde bu fazi izleyen zaman araliginda
kuzey), D (yatay/dogu sapma) ve Z (disey) bilesenleri 1 gozlenmektedir. Jeomanyetik verilerin 1 Hz 6rnekleme aralig
saniyelik araliklarla kaydedilmistir. Veri toplama sistemi alt-saniye ¢oztintirligiine izin vermemektedir. Ancak, buna
24-bit analog-dijital (A/D) donistiiriicii ile ¢alismakta olup ragmen jeomanyetik bozulmalar ile sismik faz baslangiclar
yaklastk 0.0006 mV gerilim duyarliligina sahiptir. 24-bit arasinda tutarli bir zamansal ¢akisma gozlenmistir.
donistiriictiniin yerlesik filtreleme 6zelligi kullanilarak 50 Hz
sebeke gliriltiisti bastirilmis sinyal kalitesi artirilmustir. Yer hareketinin genlik zarf1 ile manyetik alan bilesenlerindeki

degisimler karsilastirmali olarak analiz edilmigtir. Jeomanyetik

Sismik dalga formlar1 100 Hz Ornekleme frekansi ile degisimler H, D ve Z bilesenlerinde ani, kisa siireli ve yiiksek
kaydedilmis, karsilagtirmali analizlerde jeomanyetik veri ile frekansli sapmalar seklinde ortaya ¢ikmakta olup, giiclii yer
uyumlu olmasi amaciyla 1 Hz 6rnekleme aralifina yeniden ivmesinin maksimuma ulastig1 zaman aralig1 ile cakismaktadir.
orneklenmistir. 1657 kodlu istasyonda P ve S fazlar1 sirasiyla Dalga sekli morfolojisi ve zamansal korelasyon Onceki
16:54:31.48 ve 16:54:49.53 UT (evrensel zaman) zamanlarinda caligmalarla uyumlu bicimde degerlendirilmistir (Iyemori ve

dig. 1996, Matsushima ve dig. 2002).
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3. BULGULAR ve TARTISMALAR

Sismik dalga yayilimu ile es zamanli gozlenen gegici jeomanyetik
degisimlerin biitiinciil olarak degerlendirilmesi, deprem
kaynakli jeofiziksel siireglerin temel fiziksel mekanizmalarimin
anlagilmasina katki sunmaktadir. Bu kapsamda, 10 Agustos
2025 Mw 6.1 Sindirgi (Balikesir) depremine ait manyetik
ve sismik veriler; ozellikle manyetik alan bozulmalarinin
zamanlamasi, dalga sekli morfolojisi ve zamansal tutarlilig
acisindan incelenmistir.

IZN jeomanyetik gozlemevine ait manyetometre verilerinin,
depremin merkez iissiine gérece yakin konumlu 1657 kodlu
kuvvetli yer hareketi istasyonuna ait sismik kayitlarla birlikte
degerlendirilmesi, iyi tanimlanmis gozlemsel kosullar
altinda eg-sismik elektromanyetik sinyallerin arastirilmasina
olanak saglamaktadir. Bu istasyonlarin goreli olarak yakin
secilmesinin temel amaci, sismik dalga varislari ile jeomanyetik
alan degisimleri arasindaki zamansal iliskinin dogrudan
ve givenilir bicimde kargilastirilabilmesini saglamaktir.
Daha uzak istasyonlarin kullanilmasi durumunda, sismik
dalgalarin yayillim siiresine ve ortam oOzelliklerine bagh
gecikmeler artacagindan, jeomanyetik ve sismik sinyaller
arasindaki dogrudan zamansal korelasyonun belirlenmesi
daha belirsiz hale gelebilecektir. Bu cercevede, sismik faz
varislari ile zamansal olarak ortiisen kisa siireli jeomanyetik
anomaliler belirlenmis ve bu anomalilerin gii¢lii yer hareketi
ile olan zamansal ve dalga sekli (morfolojik) tutarlilig1 analiz
edilmigtir.

10 Agustos 2025 Mw 6.1 Sindirg1 depremi oncesi jeomanyetik
ortam kosullarini ortaya koymak amaciyla Kp, Hp30 ve
SYM-H jeomanyetik indisleri incelenmistir (Sekil 2). Orta
enlemlerde jeomanyetik olarak sakin kosullar genellikle Kp
< 3, SYM-H degerlerinin -50 nT’nin {izerinde seyretmesi ve
Hp30 indeksinin diigitk-orta seviyelerde degisim gostermesi
ile tanimlanmaktadir. Burada belirtilen -50 nT degeri
jeomanyetik  firtina  kosullarinin  degerlendirilmesinde
yaygin olarak kullanilan bir esik degeri temsil etmektedir.
Bu ¢ergevede, depremden oOnceki giinlerde (4-9 Agustos
2025) Kp indeks degerlerinin ¢ogunlukla 3 ve altinda oldugu
ve digitk jeomanyetik aktivite kosullarmin hékim oldugu
goriilmistir. Hp30 indeksi de deprem 6ncesi donemde diisiik-
orta seviyelerde degisim gdstermis ve belirgin bir jeomanyetik
firtina karakteri sergilememistir. Benzer sekilde, SYM-H
indisinin biiytik 6l¢tide -50 nT esiginin {izerinde kalmasi giiglii
bir jeomanyetik firtina kosuluna isaret etmemektedir. Sekil 2'de
7.5-8.5 giinleri arasinda gézlenen pozitif yonlii sapmalarin kisa
stireli ve diisitk genlikli (yaklagik 0 ila +20 nT araliginda) oldugu
ve arka plan varyasyonlar1 kapsaminda degerlendirilmektedir.
Bunakarsilik, 9 Agustositibariyla SYM-H degerlerinde belirgin
bir negatif sapma gelistigi ve 10 Agustos civarinda yaklasik
-80 nT seviyelerine ulastig1 goriilmektedir. Bu durum kisa
stireli orta siddette bir jeomanyetik aktiviteyi isaret etmekle
birlikte, deprem 6ncesi dénemin genel olarak sakin karakterini
degistirmemektedir. Bu bulgular, deprem oncesi dénemde
kiiresel 6l¢ekte sakin jeomanyetik kosullarin gecerli oldugunu
gostermekte ve es-sismik olarak gozlenen kisa siireli manyetik
degisimlerin dis kaynakli uzay hava etkilerinden ziyade yerel
(sismik) siireglerle iliskili olabilecegini desteklemektedir.
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Sekil 2: 4-11 Agustos 2025 tarihleri arasinda Kp, Hp30 ve SYM-H
jeomanyetik indislerinin zamansal degisimi
Figure 2: Temporal variations of the Kp, Hp30, and SYM-H
geomagnetic indices between 4-11 August 2025

Gozlenen jeomanyetik bozulmalarin giivenilir bigimde
yorumlanabilmesi amaciyla, Sekil 3’te 1657 kodlu kuvvetli
yer hareketi istasyonunda kaydedilen {i¢ bilesenli (D-
B, K-G ve Z) ivme kayitlar1 sunularak ana sok sirasinda
yer hareketinin = zamansal gelisimi  gosterilmektedir.
Kayitlarda giiglii yer hareketi belirgin bicimde izlenmekte
olup, maksimum genliklerin 0zellikle yatay bilesenlerde
yogunlastig1 goriilmektedir. Ilvme zaman serilerinde P dalgast
ile baglayan hareketin S dalgas1 ve devamindaki giiclii sarsint1
faz1 boyunca genliklerin hizla arttig1 ve yaklagik 19:55:00 UT
civarinda en yiiksek degerlere ulastig1 dikkat cekmektedir. Bu
zaman aralif1, jeomanyetik bilesenlerde gézlenen kisa siireli
sapmalarin ortaya ¢iktig1 donemle ¢akigmakta ve yer hareketi
ile manyetik degisimler arasindaki temel zamansal iliskiye
isaret etmektedir. Sekil 4’te, IZN istasyonunda kaydedilen H,
D ve Z jeomanyetik bilesenlerin deprem anini kapsayan zaman
araligindaki degisimleri sunulmaktadir. Ana sok sirasinda
her ii¢ bilesende de belirgin, kisa siireli ve ani karakterli
sapmalar gozlenmektedir. Ozellikle H ve D bilegenlerinde
ani genlik artislar1 ve keskin pikler dikkat c¢ekmekte, Z
bileseninde ise daha sinirli ancak es zamanli dalgalanmalar
izlenmektedir. Jeomanyetik verilerin 1 Hz 6rnekleme aralig
alt-saniye ¢oziiniirliige izin vermemekle birlikte, s6z konusu
anomalilerin giiglii yer hareketinin gerceklestigi zaman
dilimi (19:54-19:56) ile ¢akistig1 goriilmektedir. Bu nedenle,
manyetik ve sismik kayitlar arasinda alt-saniye mertebesinde
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kesin bir zaman gecikmesinin belirlenmesi miimkiin
olmamakta, ancak mevcut zaman ¢6ziiniirliigii iginde belirgin
bir sistematik gecikme gézlenmemektedir. Bununla birlikte,
bu zamansal birliktelik tek bagina manyetik sapmalarin fiziksel
kaynagini ortaya koymak icin yeterli degildir; benzer dalga
sekli ozellikleri giiclii yer hareketine baglh aletsel tepkilerden
de kaynaklanabilmektedir. Ol¢iim alaninda yerel bir dalga
hareketi hissedilmese dahi, binlerce kilometre uzakta meydana
gelen siddetli depremlerin trettigi ylizey dalgalari, gravite
ol¢timlerinde kendini muntazam bir siniizoidal dalga formu
olarak gosterebilmektedir. Ornegin, 2021 yilinda meydana
gelen M 8.2 biyiikligiindeki Alaska depreminin vyiizey
dalgalari, Elazig-Sivrice bolgesinde yapilan gravite dl¢ciimleri
sirasinda aletsel kayitlarda belirgin bir siniizoidal formda
tespit edilmistir (Aydin 2024).
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19:54:00

Sekil 3: 10 Agustos 2025 Mw 6.1 Sindirgt depremi
sirasinda AFAD 1657 kodlu kuvvetli yer hareketi
istasyonunda kaydedilen ii¢ bilesenli (D-B, K-G ve Z)
ivme zaman serileri
Figure 3: Three-component (N-S, E-W, and Z)
acceleration time series recorded at the AFAD strong-
motion station 1657 during the 10 August 2025 Mw
6.1 Sindirgt earthquake

Literatiirde, benzer nitelikteki gozlemlerin farkli depremler
sirasinda kaydedildigi ve ayrintili olarak degerlendirildigi
bildirilmektedir. Ornegin, Matsushima ve dig. (2002) 17
Agustos 1999 Mw 7.4 Izmit (Kocaeli) depremi sirasinda
kaydedilen elektrik ve manyetik alan degisimlerini, iletken
kabuk i¢inde sismik titresimlere bagl gelisen elektromanyetik
indiiksiyon mekanizmasiyla iligkilendirmistir. Benzer sekilde,
Ujihara ve dig. (2004) 26 Mayis 2003 Miyagi (Japonya) Mw
7.1 depreminin artgilar: sirasinda elde edilen manyetotelliirik
verileri analiz ederek, sismik dalga yayilimina eslik eden
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elektrik ve manyetik alan dalgalanmalarini sismik dinamo etkisi
gercevesinde yorumlamistir. Ancak s6z konusu ¢aligmalarda,
aletsel etkilerin olas1 katkilarini kontrol edebilmek ve
olgiilen sinyallerin kabuksal kdkenini daha giivenilir bicimde
anlayabilmek amaciyla 6zel deneysel diizenekler ve goklu
sensor sistemleri kullanilmigtir. Buna karsilik, bu caliymada
yapilan degerlendirmeler 1 Hz 6rnekleme frekansina sahip tek
bir jeomanyetik istasyon verisine dayanmaktadir ve dolayisiyla
kabuksal elektromanyetik kaynaklar ile giiglii yer hareketine
bagl aletsel etkilerin kesin bicimde ayristirilmasina olanak
saglayacak bagimsiz deney mekanizmalar1 mevcut degildir.
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Sekil 4: Iznik (IZN) jeomanyetik gozlemevinde kaydedilen
H, D ve Z bilesenlerinin 10 Agustos 2025 Mw 6.1 Sindirgi
depremi ana sokunu kapsayan 12 dakikalik zaman
arahgindaki degisimi
Figure 4: Temporal variations of the H, D, and Z
geomagnetic components recorded at the Iznik (IZN)
geomagnetic observatory during the 12-minute time interval
encompassing the main shock of the 10 August 2025 Mw 6.1
Sindirgi earthquake

Yer hareketi ile jeomanyetik alan degisimleri arasindaki
iliskinin nicel olarak degerlendirilmesi amaciyla zarf
(envelope) analizleri gerceklestirilmistir. Sekil 5’te {ist panelde
1657 istasyonuna ait sismik bilesenlerin (K-G, D-B, Z), alt
panellerde ise IZN istasyonunda kaydedilen jeomanyetik H,
D ve Z bilesenlerinin genlik zarflar1 birlikte sunulmaktadir.
Sismik zarf egrilerinde genlik artiginin yaklagik 20. saniyeden
itibaren bagladigi, 30-60. saniyeler arasinda belirginlestigi
ve 45-55. saniyeler civarinda maksimum degerlere ulastig
gorillmekte; ayni zamansal evrim jeomanyetik bilesenlerin
zarf fonksiyonlarinda da es zamanli olarak izlenmektedir.
Bununla birlikte, Sekil 5te goriildiigii iizere, her iki veri
setinde yiikselim, tepe ve soniim evreleri arasinda belirgin
bir zamansal uyum bulunmaktadir. Jeomanyetik verinin 1
Hz érnekleme frekans: dikkate alindiginda ayirt edilebilir bir
zaman gecikmesi gozlenmemekte, bu durum jeomanyetik
verideki genlik degisimlerinin giigli yer hareketinin
zamansal evrimiyle dogrudan iliskili olabilecegine isaret
etmektedir. Zarf egrilerinde gozlenen belirgin zamansal
uyum ve genlik korelasyonu, jeomanyetik degisimler ile yer
ivmesi arasindaki dinamik bagin yiiksek olasilikla mekanik
koékenli oldugunu diisiindiirmektedir. Bu durum, s6z konusu
sinyallerin kabuksal elektromanyetik {iretimden ziyade yer
hareketine duyarl aletsel tepkiyi yansittig1 yoniindeki yorumu
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giclendirmektedir. Bununla birlikte, piezoelektrik siiregler
ya da sensér/indiiksiyon bobini yonelim degisimine bagh
olarak ortaya cikabilecek goriiniir manyetik sapmalar gibi
alternatif mekanizmalarin (Gao ve dig. 2021) katkist mevcut
veri seti temelinde kesin bi¢imde degerlendirilememektedir.
Ayrica H, D ve Z bilesenleri arasinda anlaml bir faz ya da
zaman gecikmesinin gozlenmemesi, kaydedilen manyetik
degisimlerin bilesenlere 6zgii bagimsiz kaynaklardan ziyade,
sismik uyarima kargi sistematik ve eszamanli bir sensor
yanitini temsil ettigini diisiindiirmektedir. Zaman alaninda
gozlenen bu belirgin uyumun nicel olarak degerlendirilmesi
amaciyla, sismik ve jeomanyetik veriler arasinda ¢apraz iligki
analizi gerceklestirilmistir (Sekil 6). Elde edilen sonuglar,
yaklasik -12 saniyelik zaman gecikmesinde maksimum ~0.36

seviyesinde bir korelasyon katsayisina isaret etmektedir. Bu
gecikme, istasyonlarin merkez issiine olan goreli uzaklik
farklar1 ve veri setleri arasindaki zaman senkronizasyonuna
bagli olarak sismik dalga yayilim siiresini yansitmaktadir.
Gozlenen capraz iliski degeri, iki veri seti arasinda zayif-
orta diizeyde bir iligkiye isaret etmekte olup, tek basina
gliclii bir dogrulama sunmamaktadir. Bununla birlikte, iligki
fonksiyonunda belirgin bir pik gozlenmesi, jeomanyetik
kayitlardaki yiiksek frekansli anomalilerin sismik dalgalarin
gecisiyle zamansal olarak iligkili oldugunu desteklemektedir.
Bu bulgu, zarf analizlerinde ortaya konan eszamanlilik ile
birlikte degerlendirildiginde, gézlenen manyetik degisimlerin
biiyiik 6l¢tide giiclii yer hareketine bagli aletsel bir yanit1 temsil
ettigi yoniindeki yorumu nicel olarak desteklemektedir.
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Sekil 5: Sismik ivme ve jeomanyetik alan bilesenlerinin genlik zarflarinin
(envelope) karsilastirilmasi
Figure 5: Comparison of the amplitude envelopes of seismic acceleration and
geomagnetic field components
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Sekil 6: Sismik ivme (Z) ile jeomanyetik alan (Z) bileseni arasindaki ¢apraz
iliski fonksiyonu
Figure 6: Cross-correlation between vertical seismic acceleration (Z) and
geomagnetic field (Z component)
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Yer hareketi ile manyetik degisimlerin frekans alanindaki
iliskisini degerlendirmek amaciyla manyetik ve sismik verilerin
normalize edilmis genlik spektrumlari karsilastirilmistir (Sekil
7). Her iig bilegen icin spektral enerji dagiliminin 6zellikle 0.1-
0.3 Hz frekans bandinda yogunlastig1 goriilmektedir. Bu bant
diizeyindeki benzerlik, manyetik ve sismik sinyaller arasinda
ortak bir frekans kontroliiniin varligina isaret etmektedir.
Bununla birlikte, pik frekanslarin birebir ¢akigmamast ve
ayrintili spektral yapinin tam ortiismemesi, iki veri seti arasinda
dogrudan ve lineer bir frekans aktarimindan ziyade sinirl
bir bant uyumunun s6z konusu oldugunu gostermektedir.
Manyetik verinin 1 Hz 6rnekleme frekansina sahip olmast
nedeniyle analiz Nyquist sinir1 (0.5 Hz) ile kisithdir ve yiiksek
frekans igerikleri degerlendirilememektedir. Bu sinirli bantta,
gozlenen spektral benzerlik mekanik kokenlibir sensor yanitiile
tutarli olmakla birlikte, mevcut ¢6ziiniirliik temelinde kabuksal
elektromanyetik iiretim mekanizmasini kesin bicimde ayirt

0.1

edecek diizeyde belirleyici degildir. Spektral benzerligin zaman
igindeki evrimini daha ayrintili incelemek amaciyla sismik
ve jeomanyetik verilere Siirekli Dalgacik Doniisiimil analizi
uygulanmgtir (Sekil 8). Elde edilen zaman-frekans dagilimlari
incelendiginde, sismik enerjinin &zellikle giiglii yer hareketinin
gergeklestigi 30-60 saniyelik zaman araliginda ve ~0.30-0.45
Hz frekans bandinda yogunlastig1 goriilmektedir. Ayni zaman
araliginda ve benzer frekans bandinda jeomanyetik kayitlarda
da eszamanli enerji yogunlasmalar1 gézlenmektedir. Bununla
birlikte, enerji dagiliminin bant genisligi ve siirekliligindeki
farkliliklar, iki veri seti arasinda dogrudan bir fiziksel tiretim
mekanizmasindan ziyade, sismik titresimlere bagh bir
sistem tepkisinin s6z konusu olabilecegini gostermektedir.
Bu bulgular, zaman ve frekans alani analizleri ile birlikte
degerlendirildiginde, gézlenen manyetik degisimlerin biiyiik
oOlgiide giiclii yer hareketine duyarli aletsel bir yanit1 temsil
ettigi yorumunu desteklemektedir.
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Sekil 7: Jeomanyetik ve sismik verilerin normalize edilmis genlik
spektrumlarmmn karsilastirilmas:
Figure 7: Comparison of the normalized amplitude spectra of the
geomagnetic and seismic data

Sekil 8: Sismik ivme (Z) ve jeomanyetik alan (Z) igin Siirekli Dalgacik
Doniisiimii
Figure 8: Continuous Wavelet Transform (CWT) of seismic acceleration
(Z) and geomagnetic field (Z component)
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5.SONUCLAR

Bu galigmada, 10 Agustos 2025 Mw 6.1 Sindirg: (Balikesir)
depremi sirasinda kaydedilen es-sismik jeomanyetik alan
degisimleri, Iznik (IZN) jeomanyetik gdzlemevi ile AFAD
1657 kuvvetli yer hareketi istasyonuna ait es zamanli kayitlar
kullanilarak degerlendirilmistir. Deprem 6ncesi déonemde Kp,
Hp30 ve SYM-H indislerinin diisitk seviyelerde seyretmesi,
kiiresel olgekte sakin jeomanyetik kogsullarin hdkim oldugunu
gostermis ve analiz edilen manyetik sapmalarin giines aktivitesi
kaynakli olmadigini ortaya koymustur.

Ana sok sirasinda H, D ve Z bilesenlerinde gozlenen kisa siireli
ve ani manyetik degisimlerin, P ve S dalga varig zamanlar1
ve maksimum yer ivmesi araligiyla zamansal olarak cakistig
belirlenmistir. Zarf analizleri, sismik ve manyetik sinyallerin
enerji evriminin 6zellikle ilk ~60 saniyede benzer bir gelisim
sergiledigini ve yiikselim-tepe-soniim evreleri arasinda
belirgin bir eszamanlilik bulundugunu géstermektedir. Ayrica
H, D ve Z bilesenleri arasinda belirgin bir zaman gecikmesinin
gozlenmemesi, kaydedilen manyetik degisimlerin eszamanl
bir sistem tepkisi niteligi tasidigini géstermektedir. Bununla
birlikte, mevcut 6rnekleme ¢oziiniirlig dikkate alindiginda,
bu gozlem tek bagina aletsel ya da kabuksal elektromanyetik
kaynaklar arasinda kesin bir ayrim yapilmasma olanak
saglamamaktadir.

Frekansalanindakikarsilastirmalar, manyetikvesismikverilerin
enerji yogunlugunun 0.1-0.3 Hz bant araliginda kiimelendigini
ortaya koymustur. Bununla birlikte, pik frekanslarin birebir
ortiismemesi ve ayrintili spektral yapinin tam ¢akigmamasi, iki
veri seti arasinda dogrudan lineer bir frekans aktarimi yerine
bant diizeyinde bir uyuma isaret etmektedir. Manyetik verinin
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1 Hz ornekleme frekans: ile sinirli olmasi nedeniyle analiz
Nyquist frekans1 (0.5 Hz) ile kisitlanmakta ve daha yiiksek
frekans icerikleri degerlendirilememektedir. Bu durum,
kabuksal elektromanyetik tiretim ile aletsel etkilerin spektral
diizeyde kesin bigimde ayristirilmasini sinirlamaktadir.

Zaman alani, zarf ve spektral analizlerin Dbirlikte
degerlendirilmesi, gozlenen manyetik sapmalarmn giiglii
yer hareketinin zamansal ve bant diizeyindeki evrimiyle
tutarli oldugunu gostermektedir. Bu bitiinctil bulgular,
soz konusu sinyallerin birincil kabuksal elektromanyetik
tretim mekanizmalarindan ziyade, giiglii yer hareketine
duyarli mekanik sensor yaniti ile agiklanmasmin daha olas
oldugunu ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, yalnizca
tek istasyondan elde edilen ve 1 Hz 6rnekleme frekansina
sahip veri seti kullanildig1 icin, piezoelektrik siiregler veya
iletken kabuk iginde gelisebilecek zayif elektromanyetik
inditksiyon mekanizmalarinin olasi katkilar kesin olarak ayirt
edilememektedir.

Bug¢alisma, es-sismik manyetikanomalilerin yorumlanmasinda
zamanlama benzerliginin tek basina yeterli olmadigini
morfolojik, bant diizeyinde ve sensér dinamigi temelli ¢ok
yonlii degerlendirmelerin gerekli oldugunu gostermektedir.
Sonuglar, aktif tektonik bolgelerde gergeklestirilen jeomanyetik
gozlemlerde giiclii yer hareketine bagli aletsel etkilerin dikkatle
analiz edilmesi gerektigini vurgulamakta ve yiiksek 6rnekleme
frekansli, ¢ok istasyonlu ve mekanik olarak izole edilmis
sensor sistemleriyle yapilacak ileri ¢aligmalarin, kabuksal
elektromanyetik tiretim mekanizmalarinin giivenilir bicimde
ortaya konabilmesi agisindan kritik 6neme sahip oldugunu
gostermektedir.
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