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UYDU MANYETIK VERILERININ IRDELENMESI

0z

Bu tez kapsaminda uydu manyetik verileri kullanilarak iki farkli caligma
yapilmistir. Bunlardan ilki Atlantik Okyanus Ortast Sirti’nin manyetik veriler ile
yorumlanmasidur. Ikincisi ise Meksika Oaxaca bolgesinde 16 Subat 2018’de meydana
gelen 7,2 biiytikliigliindeki depremin uydu manyetik veriler ile depremden 6nce ve
sonrasinin izlenmesidir. Bu ¢alismalar daha ¢ok uydu manyetik verilerin kullanim
amaclarinin tanitilmasina yonelik olmakla birlikte limitasyonlarini da sunmaktadir.
Atlantik Okyanus Ortas1 Sirt1 gibi biiyiik alanlar i¢in kutba indirgeme yonteminin
(RTP) kullanigsiz oldugu onun yerine analitik sinyalin genligi (AS) ve yerel dalga
sayist (LW) kullanimmin daha iyi sonuglar verecegi gosterilmistir. Bahsi gecen
yontemler arasinda en iyi sonucu analitik sinyalin genligi (AS) iiretmistir. Buna ek
olarak, uydu manyetik verilerin ¢oziiniirliigii irdelenmistir. Deprem izlemesinin
yapildig ikinci ¢aligmada ise en biiylik problemin dis kaynakli manyetik giiriiltiilerin
uydu manyetik verileri i¢in istenilen seviyede ve dogrulukta giderilemeyecegi
saptanmigtir. Bu ylizden manyetik alanin vektorel bilesenleri kullanilmistir. Bu
kapsamda, subjektif olarak en iyi sonucu manyetik alanin Y bileseni (By) liretmistir.
Uydu manyetik verileri giinlimiizde gelismekte olan bir alan oldugu i¢in ileride daha

fazla yorumlanabilir sonuglar elde edilecegi tahmin edilmektedir.

Anahtar kelimeler: Uydu manyetik verileri, Atlantik Okyanus Ortas1 Sirt1, Manyetik

deprem izleme, Manyetik alanin bilesenleri

v



EXAMINATION OF SATELLITE MAGNETIC DATA

ABSTRACT

In this dissertation, satellite magnetic data are used in two different study. The first
study involves interpretation of Mid-Atlantic Ocean Ridge with using satellite
magnetic data. The second one covers magnetic pre-earthquake and post-earthquake
monitoring of Oaxaca region in Mexico where Mw=7.2 was observed on 16th
February 2018. The aims of these studies are introducing the satellite magnetic data
and its limitations. It can be said that the reduction to pole (RTP) method is not
producing quite reliable results for large areas such as Mid-Atlantic Ocean Ridge.
Instead of the reduction to pole (RTP) method, amplitude of analytic signal (AS) and
local wavenumber (LW) are used. Among these methods, best result is produced by
the amplitude of analytic signal (AS). Additionally, the resolution of satellite magnetic
data is analysed. In the second study, where Oaxaca Region is monitored via satellite
magnetic data, external magnetic field cannot be removed in desired level and
accuracy. Therefore, vector components of the magnetic field, which do not affect
from external magnetic field, are used. Subjectively, the best result is produced by Y
component (By). In the long run, satellite magnetic data will be improved. It is

expected to see that the interpretability of satellite magnetic data will increase.

Keywords: Satellite magnetic data, Mid-Atlantic Ocean Ridge, Magnetic earthquake

monitoring, Components of the magnetic field
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BOLUM BiR
GIRIS

Jeomanyetik alan, Diinya’nin i¢ ylizeyinden baslayarak uzaya kadar uzanir.
Diinya’nin manyetik alaninin biiyiik bir boliimii 2900 km derinlikteki dis ¢ekirdekte
bulunan s1vi demir okyanusu tarafindan tiretildigi diisiiniilmektedir. Bu manyetik alana
ek olarak, toplam manyetik alana manyetik kayagclar, iyonosfer ve manyetosferdeki

manyetik alan da katki saglamaktadir (Olsen ve Pauluhn, 2019).

Jeomanyetik alanin sik ve zamana bagli 6l¢ctimleri Diinya’nin anlagilmasi i¢in yeni
bakis agilar1 sunabilir. Bu dl¢limler rasathanede 6l¢iilen manyetik alan bilesenleri ile

uydu ol¢limlerinin kombine edilmesiyle gerceklesebilir.

Jeomanyetik alanin iic 6nemli bileseni sapma agis1 (denklinasyon), meyil agisi
(inklinasyon) ve manyetik alan siddetidir. Manyetik Kuzey’in, cografi Kuzey ile
yaptig1 agiya sapma agisi denir. Sapma acisi, Dogu’ya gidildikge pozitif degerlere
yaklasir. Kuzey’e dogru bakarken, manyetik alanin yatay diizlemle yaptig1 agiya ise
meyil agis1 denir. Inklinasyon -90° ile +90° arasinda degismektedir. Manyetik alan
siddeti nT (nanoTesla) ile ifade edilir. Kutuplarda 60 000 nT, ekvatorda ise 25 000 nT
olarak dl¢lilmiistiir (Olsen ve Pauluhn, 2019).

Toplam 6lgiilen manyetik alana manyetosfer ve iyonosferin goreceli olarak katkisi
yaklasik %3 kadardir. Diinya yiizeyinden 80 km ile 1000 km yiikseklikler arasinda
iyonosfer bulunmaktadir. Iyonosfer, solar UV radyasyon ile iyonize olmustur. Bu
nedenle serbest halde pozitif iyonlar ve elektronlar bulundurur. Buna bagl olarak,
giines 15181 altinda iyonosferde daha fazla yiiklii pargacik olur ve iletkenlik daha
fazladir. Giinlik manyetik alan degisimleri bu pargaciklar yiiziinden

kaynaklanmaktadir (Olsen ve Pauluhn, 2019).



Cekirdek ve kabuktaki (iist litosfer) manyetik alan, toplam Olciilen alanin 6nemli
bir kismim1 kaplamaktadir. Ancak kabuktaki manyetik alanda tipki manyetosfer ve
iyonosferdeki manyetik alan gibi toplam alanin sadece %3 {inii kapsamaktadir.
Kabuktaki manyetik alan kitasal kabuk icin ortalama 30 km, okyanusal kabuk i¢in
yaklasik 5 km’lik derinlikleri kapsamaktadir. Geriye kalan manyetik alan (%94) 2900
km’den daha fazla derinlikte iiretilmektedir (Olsen ve Pauluhn, 2019).

Manyetik alan, yaklagik 150 jeomanyetik rasathanelerde birkag yiizyildir dogrudan
Olgiilmektedir (Olsen ve Stolle, 2012). Bu rasathaneler yeryliziinde esit dagilim
gostermemekle birlikte okyanuslarda biiylik bosluklar bulunmaktadir (Sekil 1.1).
Jeomanyetik rasathanelerin okyanus ortasi adalara kurulmasi ile daha dogru ol¢ii
alinmasina ragmen, dogru global 6l¢iimler ancak uydu manyetik veriler kullanilarak

almabilir (Olsen ve Stolle, 2012).

Tiirkiye’de manyetik alanin o6l¢iilmesi ve degerlendirilmesi iizerine c¢esitli

caligmalar yapilmistir (Dolmaz, 1999; Bilim ve Ates, 2003; Pamukgu, 2007).
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Sekil 1.1 Sabit jeomanyetik rasathanelerin yeryiiziindeki dagilimi (sar1 daireler) ve CHAMP manyetik
uydusunun 24 saat iginde 6l¢lim yapabildigi alan (Gri, mavi ve kirmizi egriler). Mavi egri gilin 15181
olmayan kosullarda cografi Kuzey’den, Giiney’e dogru giden uydu gilizergahin1 gostermektedir. Kirmizi
egri ise giin 15181 olan kosullarda cografi Giiney’den, Kuzey’e dogru giden uydu giizergahim
gostermektedir. Mor kareler ise 2010 y1l1 i¢in manyetik Kuzey ve manyetik Giiney’i simgelemektedir.

(Olsen ve Stolle, 2012)

Uydu manyetik Olclimlerin en belirgin dezavantaji, manyetik alandaki gegici
degisimler ile konumsal degisimlerin ayirt edilmesi problemidir. Bu problemin en
biiylik nedeni manyetik 6l¢iim alan uydularin saniyede 8 km hizla hareket etmesidir.
Ote yandan, jeomanyetik rasathanelerde bu durum bir problem teskil etmemektedir

(Olsen ve Stolle, 2012).

Genel olarak manyetik 6l¢iim alan uydular, Diinya etrafinda eliptik bir yoriinge

;o
1

izler. YOriinge meyil agist ile gosterilmektedir ve yoriinge diizlemi ile ekvatoral
diizlem arasindaki aciya tekabiil etmektedir. Eger i = 90° ise kusursuz yoriinge
saglanmistir. Ancak bir¢ok uydunun yoriingesel meyil agis1t 90°” den farklidir (Olsen

ve Stolle, 2012).



Uydu 6l¢iimlerinin taradigr alanin, rasathane agina gore daha sik oldugu rahatlikla
sOylenebilir. Ancak, uydu manyetik 6l¢iimlerine 6zgii bazi sorunlar bulunmaktadir.
Bunlardan en Onemlisi ise, manyetik Ol¢iim alan uydular siirekli aynm1 boylam
iizerinden veri toplarlar. Bir diger deyisle, farkli boylamlardan gecip degisik
ornekleme araliginda veri toplanamaz. Farkli enlem ve boylamlardan veri
toplanamadig1 icin de manyetik alanin dis etkileri i¢in iyi bir model olusturulamaz

(Olsen ve Stolle, 2012). Bu durum Olsen ve diger., (2010)’da etraflica irdelenmistir.

Rasathane dl¢limlerinde oldugu gibi uydu i¢in de manyetik alan mutlak ve degisim
bazli dl¢limler olmak tizere iki farkli tiirde Olgiilebilmektedir. Manyetik alandaki
degisimler varyometre yardimi ile Olgiiliir. Bu dlglimlerde manyetik alanin mutlak
degeri bilinmez sadece degisim odaklidir. Bu yiizden varyometre Slgiimleri daha ¢ok
manyetik alanin dis kaynakli etkilerini incelemek i¢in kullanilir (Olsen ve Stolle,

2012).

Manyetik veri toplayan uydular ikiye ayrilabilir. Bunlardan ilki mutlak 6l¢iim
yapan uydulardir. ikincisi ise manyetik alandaki degisimleri dlgenlerdir. Uydularin
biiyiik ¢ogunlugu ikinci kategoriye aittir. Eger manyetik alanin dis kaynakli etkileri
yiiksek ise, bu tip uydularin verileri iyonosferik ve manyetosferik degisimleri
incelemek icin oldukca uygundur. Ancak genellikle degisimler birka¢ nanotesla (nT)
ile siirli kalmaktadir. Bu degisimlerin gilivenilir bir sekilde incelenebilmesi igin
manyetik alanin yonii ve siddeti yiiksek dogruluk ile 6l¢iilmelidir (Olsen ve Stolle,

2012).

Uydu manyetik verileri, ilk olarak Diinya’nin dis ¢ekirdegindeki degisimleri
zamana bagli izleyebilmek icin kullanilmistir. Bu degisimler dogrudan manyetik
kutuplar ve manyetik terslenmeleri hakkinda 6nemli bilgiler saglar (Olsen ve Pauluhn,

2019).

Jeomanyetik alan1 dlgen ilk uydu 1958°de firlatilan Sputnik 3 olmasina ragmen,
yiiksek ¢oziliniirliikte veri toplanamamistir (May, 1962). Bu c¢alisma ile ilgili olarak

yiiksek ¢oziiniirliikte veri toplayan ilk manyetik uydu, 1965’te firlatilan OGO-2 olarak



kabul edilebilir (Cain ve Langel, 1965). OGO-2 uydu POGO (Polar Orbiting
Geophysical Observatories) 6’11 uydu serisinin bir pargasidir. POGO uydu serisinde
0OGO-4 ve OGO-6’da yiiksek dogrulukta veri toplayan diger uydulardir. Bu uydular
400-1500 km yiikseklikte ucup manyetik alanin yalnizca siddetini 6lgmiiglerdir (Olsen
ve Stolle, 2012).

Backus (1970)’in 6nerdigi gibi, Diinya’nin manyetik alaninin belirlenmesi sadece
manyetik alanin siddetinden bulunamaz. Bunun i¢in manyetik alanin yoniinii de 6lgen
vektorel manyetik alan verisi gerekmektedir. Bu nedenle Magsat gorevi baslatilmigtir
(1979-1980). Bu uydunun en 6nemli 6zelligi vektorel manyetik alan verisi toplayan

ilk uydu olmasidir.

Magsat’in devam gorevini yapabilecek olan uydu (Orsted) ancak 20 y1l sonra 1999
yilinda firlatilabilmistir. Daha sonra CHAMP ve SAC-C (Olsen ve diger., 2006)
uydular1 Orsted’den yalnizca birka¢ ay sonra firlatilmistir. Bahsedilen 3 uydu
(CHAMP, SAC-C ve Orsted) aymi ekipmanlara sahip olup, manyetik alanin

incelenmesi konusunda biiyiik etki yaratmistir (Olsen ve Stolle, 2012).

En son olarak Swarm uydu serisi (3 uydudan olusmaktadir) 2012 yilinda
firlatilmigtir (Friis-Christensen ve diger., 2006). Swarm uydu serisi daha once
bahsedilen uydulara goére ¢ok daha teknolojik ve daha yiiksek dogrulukta veri
saglamaktadir (Olsen ve Stolle, 2012). Bu uydu serisi hakkinda ayrintili inceleme
ilerleyen boliimlerde bulunmaktadir. Tablo 1.1°de manyetik veri toplayan uydularin,
isimleri, veri topladig1 zaman arali81, meyil acisi, yiikseklikleri ve topladiklari veri tipi

gosterilmistir.



Tablo 1.1 Gegmisten gilinlimiize manyetik veri toplayan uydular ve genel 6zellikleri (Olsen ve Stolle,

2012)

Uydu Zaman Arahgi inklinasyon  Yiikseklik Veri Tipi
) (km)
0GO-2 Ekim 1965-Eyliil 1967 87 410-1510 Skaler
0GO-4 Temmuz 1967-Ocak 1969 86 410-910 Skaler
0GO-6 Haziran 1969-Haziran 1971 82 400-1100 Skaler
Magsat Kasim 1979-Mayis 1980 97 325-550 Skaler ve
Vektorel
Orsted Subat 1999- 97 650-850 Skaler ve
Vektorel
CHAMP  Haziran 2000-Eyliil 2010 87 260-450 Skaler ve
Vektorel
SAC-C Ocak 2001-Aralik 2004 97 698-705 Skaler
Swarm 2012- 88/87 530/>450 Skaler ve
Vektorel

Swarm uydu serisi 3 adet es uydudan olusmaktadir. Bu uydular Alpha, Bravo ve
Charlie’dir. 22 Kasim 2013 tarihinde ESA’nin Diinya’nin gézlemi i¢in uydu serisi
gorevi kapsaminda firlatilmigtir. Swarm’in uydu serisi olmasi demek, 3 adet uydunun
birbirlerine belli bir uzakliktan 6l¢iim alabilmelerine olanak saglanmasi demektir

(Olsen ve Pauluhn, 2019).

Alpha ve Charlie uydular1 yan yana 6l¢iim almaktadir ve yeryliziinden 470 km
yukaridadirlar. Aralarindaki boylamsal mesafe 1,4° (Ekvator’da 150 km’ye tekabiil
eder) dir (Olsen ve Pauluhn, 2019). Bu iki uydu sayesinde D-B gradyantli veri
toplanabilmektedir.

Bravo uydusu ise 530 km ytikseklikten 6l¢iim yapmaktadir. Bu uydu lokal zamana
gore 6 saatlik bir gecikme ile (2018 yili i¢in) Alpha ve Charlie uydularindan sonra
Ol¢lim alabilmektedir. Bu sayede Bravo uydusu yardimiyla dis kaynakli bir manyetik

etki rahatlikla filtrelenebilir (Olsen ve Pauluhn, 2019).



Swarm uydusunun ekipmanlari; vektorel manyetometre, mutlak skaler
manyetometre, elektrik alan ekipmani, ivme 6lger, GPS alicilari, yildiz izleyici ve lazer
retroreflektordiir. Vektorel manyetometre, bu uydu gorevinin en énemli ekipmanidir.
Manyetik alanin biiytikliigli ve yonii yliksek ¢oziiniirliik ile dl¢tilebilir. Mutlak skaler
manyetometre ise, yalnizca manyetik alanin siddetini yiiksek dogrulukla olger.
Vektorel manyetometre ve skaler manyetometrenin dis manyetik etkiler ve elektrik
akimlarindan daha az etkilenmeleri icin uydu serisinin en u¢ kismina (boom)
yerlestirilmistir. Elektrik alan ekipmani, her bir uydunun 6niine yerlestirilmistir. Bu
ekipman ile plazma yogunlugu, sicaklik ve Diinya’nin etrafindaki elektrik alanin
karakterize edilme islemleri yapilabilmektedir. ivme 6lger, gravitasyonal olmayan
yorlingesel ivmeyi Olcer. Bu sayede uydunun siiriiklenmesi ve solar riizgarlar hakkinda
bilgi alinabilir. GPS alicilari, yildiz izleyicisi ve lazer retroreflektorii pozisyon ve

yiikseklik bilgisi saglamaktadir (Olsen ve Pauluhn, 2019).

Haziran 2014°te yani Swarm uydu serisi firlatildiktan 6 ay sonra, dnemli bilgiler
toplanmistir. Swarm’in sagladigi ilk veriler Sekil 1.2°de gosterilmistir. Swarm’dan
elde edilen veriler bir 6nceki uydu gérevi CHAMP verileri ile kombine edildiginde
¢ozlinlirliik maksimum seviyeye ulagabilmektedir. Swarm uydularinin global anlamda
ortalama ¢ozliniirligii 300 km’dir. En yiiksek ¢Oziiniirlik Avustralya’da elde

edilmistir (30 km) (Olsen ve Pauluhn, 2019).
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Sekil 1.2 Swarm uydu serisinin firlatildiktan 6 ay sonra iirettigi veriler. Veri igerisinde 6l¢iilen manyetik
alanin biitiin bilesenleri (gekirdek, kabuk, iyonosfer ve manyetosfer) bulunmaktadir. Manyetik alanin
en diisiik oldugu bolge Giiney Atlantik Anomalisidir (SAA). Beyaz noktalar Swarm uydularinin,
iyonosferde yiikli pargaciklar ile etkilesime gegtigi problemli alanlar1 gostermektedir (Olsen ve

Pauluhn, 2019)

Swarm uydu serisinin global ¢oziiniirligii 300 km oldugundan ve siirekli ayni
noktalardan 6l¢tim aldigi i¢in akademik literatiirde daha ¢ok zamana bagli manyetik

verilerin irdelenmesi kapsaminda ele alinmistir.

Akhoondzadeh (2019), Swarm uydu verilerini kullanarak sismo-manyetik
anomalileri belirlemis, depremden 6nce, zamana bagli manyetik verilerde bir azalim
oldugunu ileri siirmiistiir. Deprem sirasinda ise sismo-manyetik verilerin minimuma
yakinsadigint belirtmistir (Akhoondzadeh, 2019). Ayrica Akhoondzadeh (2019),
sismomanyetik anomalinin depremden 103 giin 6nceye kadar belirti verebilecegini

gostermistir.

Zhu ve diger., (2019), Swarm Alpha ve Charlie uydularini kullanarak, vektorel
manyetik veriler ile deprem 6n kestirimi yapmistir. Zhu ve diger., (2019) manyetik
verinin her bir bileseninin 6nemli bilgiler tasidigin1 ve deprem 6n kestirimi igin

incelenmesi gerektigini vurgulamigtir.



Bu tez c¢alismasi kapsaminda, Swarm uydu verilerinin pratikte kullanimi
incelenmistir. Boylece Swarm uydu verileri kullanilarak Atlantik Okyanus Ortasi
Sirt1’nin, manyetik veriler ile analizi yapilmistir. Global ¢oziintirliigiin 300 km olmasi
nedeniyle, Atlantik Okyanus Ortas1 Sirt1 gibi biiyilik bir alan Swarm’dan elde edilen
manyetik veriler icin oldukca uygundur. Ikincil olarak, Meksika, Oaxaca depremine
ait zamana bagli manyetik veriler kullanilarak, deprem 6ncesi anomali belirlenmeye

calisilmistir.



BOLUM iKi
CALISMA ALANININ GENEL TEKTONIK YAPISI

2.1 Atlantik Okyanus Ortas1 Sirt1 Jeolojisi ve Manyetik Ozellikleri

LePichon ve diger., (1969), okyanusal kabugun Diinya ¢apinda okyanus ortasi
acilmalarin orta noktasindan olustugunu belirtmistir ve bu goriis su an hala kabul
gormektedir. Genel olarak, okyanusal kabuk magmatik kayaclarin diisey ardalanmasi
olarak diistiniilebilir. Daha ayrintili bir sekilde anlatmak gerekir ise, iist kabuktaki
birimler 1-2 km kalinliktadir ve bazaltik lavlar gézlenmektedir. Bu bazaltik lavlarin
altinda dayklar gozlenebilir. Orta kabuktan alt kabuga kadar ise, 2-4 km kalinlikta
plutonik gabro ve az miktarda ultramafik kayaclar bulunmaktadir. Bu magmatik
kayaglar, deforme olmus veya metamorfizma gecirmis olarak gézlenebilir (Karson ve
Lawrence, 1997). Bu ardalanma Bratt ve Purdy (1984)’nin yaptig1 sismik c¢aligmalar

ile ortaya ¢ikarilmstir.

Okyanus ortas1 sirtlarda kabugun kalinligim1 iki durum belirlemektedir: (1)
magmatik birikim, kabugun kalinligini arttirir, (2) faylanma, kabugun incelmesine
neden olur. Faylanma ile magmatik birikimi arasindaki iliski “magma budget” ile
tanimlanir (Karson ve Winters, 1992). “Magma budget” 1n yliksek oldugu bolgelerde,
okyanus ortas1 yayilim magmatik birikim ile karakterize edilir ve intriisif kayaglardaki
bozulum daha azdir. Buna karsin, “magma budget” i diisiik oldugu bolgelerde,
okyanus ortas1 yayilim mekanik gerilme ve incelme ile karakterize edilir (Karson ve

Lawrence, 1997).

Hizli yayilim gosteren okyanus ortasi sirtlarda, “magma budget” 1n yiiksek olmasi
beklenir ve levhalar arasindaki ayrim magmatik birikim ile kontrol edilir (Detrick ve
diger., 1987; Sinton ve Detrick, 1992). Yavag yayilim gosteren sirtlarda ise, “magma
budget” in durumu degiskendir. Bu tip sirtlarin bazi kisimlarinda magmatik birikim
levhalar arasindaki ayrimi kontrol eder. Diger kisimlarda ise neovolkanik zon ve {ist
kabuktaki bazaltik kayaclar siireksizdir. Bu durumlarda, bolgedeki faylanmanin tespit

edilmesi 6nem arz etmektedir (Karson ve Lawrence, 1997).
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Ewing ve diger., (1953) manyetik anomalinin okyanus ortasi sirtlar ile iligkini
ortaya koymustur. Vacquier ve Von Herzen (1964) 1s1 akist ve manyetik anomali

arasindaki ters korelasyonu gostermistir.

Atlantik Okyanus Ortas1 Sirt, Diinya’da en ¢ok c¢alisilan alanlardan biri olmasina
ragmen manyetik anomali trendi hakkinda hala bazi kuskular bulunmaktadir. Atlantik
Okyanus Ortasi sirt1 igin manyetik anomali en kapsamli olarak 2 km araliklarla alinan
verinin iglenmesi ile yapilmistir (MacDonald, 1977). Ancak bu c¢aligma da bdlge
hakkindaki soru isaretlerinin kaldirilmasi i¢in yeterli olamamistir. MacDonald (1977),
Atlantik Okyanus Ortas1 Sirtinin medyan vadisini dort kisma ayirmistir: (1) medyan
vadisini siirlayan dis duvarlar, (2) i¢ ve dis duvarlar arasinda bulunan ondulasyonu
az bolge, (3) i¢ duvarlar ve (4) i¢c duvar yiizeyi. Bunlara ek olarak, medyan vadisinde

oldukca asimetrik bir yayilim gozlenmektedir.

Okyanus ortast sirtlar icin genellikle su kolonunun kisa oldugu bolgelerde daha
yiiksek manyetik anomaliler gozlenir. Bu durum Atlantik Okyanus Ortasi Sirt1 i¢in 30°
Gliney enleminde gozlenmektedir (Heirtzler ve Le Pichon, 1965). Bu calisma
kapsaminda Atlantik Okyanus Ortas1 Sirtinin Kuzey’i inceleneceginden, 30° Giiney
enlemi c¢aligma alani i¢inde kalmamaktadir. Buna karsin su kolonunun uzun oldugu
bolgelerde manyetik anomalinin genliginin diistiigii ve yalnizca yiiksek dalga boylu

anomalilerin kaydedilebildigi gozlenmistir (Heirtzler ve Le Pichon, 1965).

Atlantik Okyanus Ortast Sirtinda bulunan kirilma zonlar1 manyetik anomalinin
degisimleri ile izlenebilir (Heirtzler ve Le Pichon, 1965). Bu kapsamda c¢alisma alani
icinden bir 6rnek vermek gerekirse 52° ve 53° Kuzey Enlemlerinde bulunan kirilma
zonu manyetik anomalide 6nemli degisimler yaratmistir. Sonug olarak, Heirzler ve Le
Pichon (1965)’e gore, Atlantik Okyanus Ortas1 Sirtinda bulunan manyetik anomali

siireklidir. Ancak bu stireklilik kirilma zonlar1 ile boliinmiistiir.

Sekil 2.1 caligsma alanina ait batimetri haritast gosterilmistir. Batimetri haritasinin

Kuzeybatis1 ve Giineydogusu kratonik bolgeler ile karakterize edilmistir. Sirtin
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lokasyonu batimetri haritasindan yiizey kiriklar1 sayesinde batimetri haritasinda

kolayca gozlenebilmektedir.
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Sekil 2.1 Calisma alanina ait batimetri haritasi

2.2 Oaxaca Bolgesi’nin Genel Jeolojisi ve Tektonigi

Oaxaca, Meksika’nin Giineybatisinda konumlanmistir. Oaxaca sehri Bati’da
Guerrero, Kuzeybati’da Puebla, Kuzey’de Veracruz ve Dogu’da Chiapas ile
sinirlanmistir. Bunlara ek olarak Giliney Oaxaca, Pasifik Okyanusu’na sinir olarak
bulunmaktadir. 2015 verilerine goére bdlgenin niifusu yaklasik dort milyondur

(Intercensal, 2015).

Oaxaca sehri tektonik olarak Meksika nin en aktif bolgelerinden birisidir. Bolgede
bulunan dalma-batma zonlar1 depremselligi kontrol eden en onemli faktorlerden

birisidir (Brudzinski ve diger., 2010).

Dalma-batma zonlar1 basit olarak okyanusal kabugun geri doniisiimiiniin yapildig1
yerler olarak tanimlanabilir (Stern, 2002). Eger bu zonlarda, biiylik miktarda stres ve
enerji birikimine uygun ortamlar olusursa muazzam biiyiiklikteki depremlerin
olusmasi beklenir (Brudzinski ve diger., 2010). Yataya yakin hareket gosteren bazi
dalma batma zonlarinda, stres birikimine daha elverigli bir ortam bulunmaktadir
(Dragert ve diger., 2001). Uyeda ve Kanamori (1979), dalma-batma zonlarin1 dalis

acilarma gore ikiye ayirmistir: bunlardan ilki Mariana tipi dalma-batma zonu ve
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ikincisi ise Peru-Sili tipi dalma-batma zonudur. Mariana tipi dalma-batma zonunda,
yasli okyanusal kabuk neredeyse dik olarak dalim yapar (Manea ve diger., 2017).
Ikincil tip olan Peru-Sili dalma-batma zonunda ise geng okyanusal kabuk neredeyse
yatay ve hizli olarak dalim yapmaktadir (Barazangi ve Isacks, 1976; Cahill ve Isacks,
1992; Ramos ve Folguera, 2009).

Oaxaca bolgesinde Mariana tipi dalma-batma zonu gdzlenmektedir (Manea ve

diger., 2017). Bu dalma-batma zonuna ait sematik model Sekil 2.2 gdsterilmektedir.
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Sekil 2.2 Oaxaca i¢in olusturulan Mariana tipi dalma-batma zonu. Mor renkli noktalar bolgede olusan

depremleri gostermektedir (Kim ve diger., 2012°den degistirilerek alinmistir.)

Kim ve diger., (2012)’ nin olusturdugu modele gore (Sekil 2.2), dalim yapan
okyanusal kabuk trench’e yaklagik 300 km uzaklikta ani bir sekilde dik agiya
doniismektedir. Ayrica sekilden de goriilecegi lizere trench’e 300 km uzakliga kadar

yogun bir s1g deprem kusagi vardir.

Oaxaca’nin siir oldugu Pasifik kiyisi boyunca (yaklasik 30 km) depremler dar bir
zon igerisinde toplanmistir. Bir bagka deyis ile Pasifik kiyisinda kitasal kabuk ile
manto arasinda dogrudan bir kontak bulunmamaktadir (Pardo ve Suarez, 1995). Bu

alan tektonik anlamda kompleks olarak tanimlanmak ile birlikte granitik ve
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metamorfik kayaclarin yogun olarak gozlendigi bir yerdir (Taran ve diger., 2013).
Tektonik olarak aktif olmas1 bolgenin yay onii zon karakteristigine sahip olmasi ile
iligkilendirilebilir (Taran ve diger., 2013). Bolgede yavas tektonik hareketlilik ve
materyalin yiikselmesi gibi 6nemli tektonik olaylar gézlenmektedir (Taran ve diger.,
2013). Kostoglodov ve diger., (2013) bu bdlgeyi dalma-batma karakteristiginin

muazzam miktarda gii¢lii oldugu levha sinir1 olarak tanimlamaktadir.

Bu levha s, Pasifik sinirinda, Cocos levhasinin Amerika ve Karayip
levhalarinin altina dalmasi ile olusmustur (Ohtake ve diger., 1977). Bahsi gecen dalim
250 km’ye kadar oldukca iyi bir sekilde betimlenmistir (Stoiber ve Carr, 1973).
Calisma alanindaki en siddetli depremler Pasifik’in kiy1 kesiminde meydana

gelmektedir (Molnar ve Stykes, 1969).

14



BOLUM UC
YONTEMLER

3.1 IGRF Modeli

Uluslararas1 Referans Jeomanyetik Alan (IGRF), Diinya’nin i¢ kaynakli manyetik
alanin1 tanimlayan matematiksel igslemler biitiiniidiir (Thebault ve diger., 2015). IGRF
modeli, IAGA (Uluslararas1 Jeomanyetizma ve Aeronomi Birligi) tarafindan
uluslararas1 bilim insanlarinin katilimi ile yaratilmistir (Zmuda, 1971). IGRF
olusturulurken multi-disipliner ¢aligmalar yiiriitiilmiistiir. Jeomanyetik alanin sekiiler
degisimleri nedeniyle IGRF modeli diizenli olarak giincellenmektedir (Thebault ve
diger., 2015). 2019 y1l1 i¢cin IGRF’in en son ¢ikan versiyonu IGRF-12 dir. Bu model
2015-2020 arast modelleri barindirmaktadir.

IGRF modeli olusturulurken hi¢ olmadig1 kadar fazla enstitii ve bilim insani is
birligi kurup ellerindeki verileri ortak bir havuza toplamistir (Thebault ve diger.,
2015). Bu veriler arasinda; yer manyetik alan verileri, rasathane verileri ve uydu
verileri (son IGRF modelinde Swarm verileri de kullanilmistir) yer almaktadir. Veriler
toplandiktan sonra kiiresel harmonik analiz derecesi (N) 13 olan manyetik alan modeli
ve N=8 olan sekiiler degisim modeli olusturularak IGRF in hesaplanmasina gec¢ilmistir

(Thebault ve diger., 2015).
3.1.1 IGRF’in Matematiksel Olarak Elde Edilisi

Daha 6nce de bahsedildigi lizere, IGRF matematiksel islemler serisi ile olusturulan

bir modeldir. Diinya’nin i¢sel kaynakli manyetik alant ve sekiiler degisimler
B (r,0,¢,t) olarak tanimlanabilir. Diinya yiizeyindeki manyetik alan ise manyetik

skaler potansiyel cinsinden B = —AV tanimlanabilir (Thebault ve diger., 2015). V

kiiresel polar koordinatlar cinsinden (3.1) deki gibi ifade edilebilir;
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V(r,0,¢,t) = aZn-1 Zm=oC)" * [g7(t) cos(me) + G.1)
hI(t) sin(mg) * B* cos( 6)]

(3.1) denkleminde r, Diinya’nin merkezine olan radyal uzaklik, a =6371,2 km
Diinya’nin referans olarak kabul edilen yarigapi, t, zaman parametresini, 8, jeosantrik
ko-enlem ve ¢, dogu boylamini gostermektedir. Bunlara ek olarak By cos(6)
Schmidt quasi-normallestirilmis Legendre Fonksiyonu (n ve m derecelerinde) ve

gnt ile hit Gauss katsayilarini (birimi = nT) gostermektedir.

IGRF-12 modelinde g;* ve hy', 5 yillik periyodlar halinde hesaplanmistir. Gauss
katsayilarinin ilk tlirevlerinin bu 5 yillik periyodlarda lineer davranig gosterdigi kabul
edilmektedir (Thebault ve diger., 2015). Gauss katsayilarmin ilk tiirevlerinin hesabi
(3.2) ve (3.3) te verilmistir.

gn (&) = grt(Ty) + gn*(Ty) = (t — Tp) (3.2)
h3t(t) = hi'(To) + ht(Ty) = (t — Tp) (3.3)

Gauss katsayilarinin ilk tirevleri (gnt(t) ve hi*(t)) 5 yillik periyoddaki ortalama
degisimi lineer olarak ve nT/yi1l cinsinden ifade ederler. (3.2) ve (3.3) denklemlerinde
bulunan t, yil cinsinden ilgilenilen zamani, To ise t den Once gelen periyodu

simgelemektedir.

Kuzey-Giiney (X), Dogu-Bat1 (Y) ve Diisey (Z) yonlii manyetik alanin manyetik
alanin jeosantrik bilesenleri (3.1) denklemi kullanilarak Gauss katsayis1 yardim ile
hesap edilebilir. Bu islem i¢in Gauss katsayilar1 yardimiyla hesaplanan V’nin

gradyentleri kiiresel polar koordinatlar ile birlikte kullanilir.

Y4 1 v av (3.4)

X=l Yy =— &L
rae'Y rsineacp'z or
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Manyetik alanin jeosantrik bilesenleri (X, Y, Z) kullanilarak manyetik alanin

parametrelerinden Sapma agis1 (D), Inklinasyon (I), Yatay manyetik alan siddeti (H)
ve Toplam manyetik alan siddeti (F) hesaplanabilir.

H=+X2+Y2 (3.5

F=yX?2+Y2+4+72 D=tan™! <Z) I =tan™! <£)
Xx)’ H

Yukaridaki denklemler kullanilarak Diinya’nin manyetik alani ve parametreleri
modellenebilmektedir (Thebault ve diger., 2015). Diinya’nin 2015 yilina ait toplam

manyetik alani, meyil agis1 ve sapma acist Sekil 3.1°de verilmistir.

inklinasyon, 1
-1e0 120, 62, 8 60 120, 180°

-\ao\/*eo\/ -

\w\/——w\_/—
20 0

30" =30° \\J \—/\40

~180° =120 -60° [ 60° 120" 180"

Denklinasyon, D
. o o0

&

M.. NI m\f

Sekil 3.1 IGRF-12 i¢in hesaplanan F, I ve D (Thebault ve diger., 2015)

Istenilen koordinatlara ait IGRF verileri hesaplanarak, dlgiilen manyetik alandan
cikarilirsa kabuk diizeyinde manyetik alan etkisi elde edilebilir. Bu ¢alismada genel

manyetik diizeltme bu yontem ile yapilmistir. IGRF verileri hesaplanirken deniz
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seviyesine gore degil 480 km (Swarm uydularimin deniz seviyesinden yaklasik

yiiksekligi) yiikseklik i¢in hesaplanmaistir.
3.2 Kutba indirgeme

Kutba indirgeme yontemi, manyetik haritalar1 daha yorumlanabilir kilmanin yan1
sira manyetik kaynagin uzanimini ortaya ¢ikarir (Baranov ve Naudy, 1964). Kutba
indirgeme yoOntemi manyetik anomaliye uygulanacak yontemlerin tamamlayicisi
olarak diistiniilebilir. Cogu sinir analiz yontemi (Analitik Sinyal ve Yerel Dalga Sayisi

hari¢) manyetik anomalinin yorumlanmasi i¢in kutba indirgemeye ihtiya¢ duyar.

Baranov ve Naudy (1964)’e gore, siirekli ama belirgin olmayan anomaliler kutba
indirgeme yontemi ile daha belirgin hale gelir. Buna karsin, giicli ve belirgin

anomaliler ise daha basit ve simetrik bir form alirlar.

Kutba indirgeme yontemi icin en biiyiik problem kalinti miknatislanma etkisidir.
Kalintt miknatislanmaya sahip kayaci manyetik alan yonii etrafindakilere gore farklilik
gosterir (Baranov ve Naudy, 1964). Bu durum kutba indirgeme yonteminde ancak el
ile kontrol saglanarak diizeltilebilir (Baranov ve Naudy, 1964). Ancak genel olarak
kayaclarin kalintt miknatislanma y6nii bilinmez. Bu yiizden kalinti miknatislanma
kutba indirgeme yontemi ile modellenemez. Kutba indirgeme uygulanirken yontemin

bu dezavantaji unutulmamalidir.

Kutba indirgeme filtresi, (3.6) bagintisi ile asagida verilmistir:

k . k (3.6)
iLk, + iMk, + Nk ilk, + imk,, + nk

filtre =

(3.6) denkleminde filtre, kutba indirgeme filtresi olarak diisiiniilebilir. L, M, N kalint1
miknatislanma i¢in yon vektorleri, 1, m, n ise manyetik alan i¢in yon vektorlerini

gostermektedir. Bunlara ek olarak kx ve ky, x ve y yonlii dalgasayis1 bilesenleri.

Béylece k = \/kZ + k} olarak tanimlanabilir.
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Genellikle, L, M ve N yon vektorleri bilinmez. Bu durumlarda manyetik alanin yon
vektorleri L, M ve N yerine kullanilir. Bu durumda (3.6) yeniden diizenlenerek

asagidaki formunu alir:

k i k (3.7)
ilk, + imk, +nk ilk, +imk, + nk

filtre =

Yukaridaki denklem kalinti miknatislanma etkisini hesaba katamaz. Ancak bolgede
diisiik miktarda kalinti miknatislanma etkisi var ise bu etki dnemsiz olarak sayilabilir

ve (3.7) rahatlikla veriye uygulanabilir (Baranov ve Naudy, 1964).

3.3 Kutba indirgeme Yénteminin Alternatifleri

3.3.1 Analitik Sinyal (AS)

Manyetik anomali haritalarinin yorumlanmasi genellikle dl¢iilen manyetik alanin
diisey olmamasi ve manyetik anomalinin kaynaga gore yatay sapma gostermesi

nedeniyle oldukg¢a gii¢ olabilmektedir (Roest ve diger.,1992).

Manyetik kaynagin derinligini, geometrisini ve sinirlarini belirlemek i¢in bir¢ok
yontem gelistirilmistir. Manyetik alanin dagilimi tek bir ¢6ziim kiimesi ile ifade
edilemedigi i¢in bu yontemlerin hepsi ¢ok ¢ozlimliiliik gosterir (Roest ve diger., 1992).
Nabighian (1984), Blakely ve Simpson (1986), Nelson (1988), Reid ve diger., (1990)
ve Wang ve Hansen (1990) bazi kabuller sunarak 3 boyutlu sinir analiz teknikleri

gelistirmistir.

Bu yontemlerden birgogu giiniimiiz i¢in manyetik alan parametrelerine ve manyetik
kaynaga ait parametrelere ihtiyag¢ duyar (Roest ve diger., 1992). Glinlimiize ait yer
manyetik alanin meyil agis1 ve sapma acist degerleri IGRF modellemeleri sayesinde
oldukca iyi bilinmektedir. Ancak manyetik kaynaga ait parametreler genellikle
bilinmez. Bu bilinmezlik 3 boyutlu analitik sinyalin genligini kullanarak ortadan

kaldirilabilir. Ciinkii analitik sinyalin genligi kullanilarak manyetik kaynaga ait hicbir
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parametreye ihtiya¢ duymadan sinir analizi yapilabilir (Roest ve diger., 1992). Analitik
sinyalin bu 6zelligi kalinti miknatislanma olan sahalarda oldukga basarili sonuglar

vermektedir (Roest ve diger., 1992).

Analitik sinyal, manyetik alanin tiirevlerine ihtiya¢ duydugu i¢in en kolay frekans
veya dalga sayis1 ortaminda elde edilebilir. Analitik sinyal 3 boyutlu olarak asagidaki

sekilde tanimlanabilir:

oM _ M (3.8)

Denklemde M, manyetik alan1 (gravite i¢in de uygulanabilir) ve X,y,z ise birim

vektorleri gostermektedir. (3.8) denklemine ait genlik fonksiyonu (Nabighian, 1974)

asagida verilmistir:

2 2 2 (3.9)
s = 122"+ (2 + (2,

Bu denklemden de goriilecegi lizere Analitik sinyal ile Analitik sinyalin genligi farkli
kavramlardir. Analitik sinyalin genligi yap1 sinirlarinda maksimum gosterme
egilimindedir ve kaynak manyetizasyonun yonii ve dalimindan bagimsizdir (Roest ve

diger., 1992).
Analitik sinyal yonteminin belirgin olarak 3 tane dezavantaji bulunmaktadir:
e Analitik sinyal yontemi efektif manyetizasyon ile degisim gostermektedir.
Bu nedenle, kaynak manyetik alanindan ziyade giiniimiiz manyetik alaninin

degerlerine duyarlidir. Bu durum sadece manyetik ekvatora yakin

yorumlamalarda problem olusturmaktadir (Roest ve diger., 1992).
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e Cok yakin konumda bulunan veya yliksek aciyla dalim yapan yapilarin
olusturdugu manyetizasyon kontrastt analitik sinyal yOnteminde

yorumlanmasi karmasik olabilir (Roest ve diger., 1992).

e Son olarak da analitik sinyal yontemi manyetik alanin tiirevleri temel
alinarak hesaplanmaktadir. Tiirev filtresi sonucu sinyal/giiriiltii oraninda

azalmalar olabilmektedir. Bu da analitik sinyal sonucunu etkilemektedir.

Unutulmamalidir ki analitik sinyal, dezavantajlarina ragmen manyetik anomalinin
yorumlanmasinda, 6zellikle kutba indirgemenin iyi sonu¢ vermedigi +£20° enlemleri
arasinda ve kalinti miknatislanmanin olusabilecegi yerlerde Onemli avantajlar

saglamaktadir.

3.3.2 Yerel Dalga Sayist (LW)

Yerel dalga say1s1 yontemi (Ingilizcesi: Local Wavenumber ya da Source Parameter
Imaging (SPI)) 2. dereceden tiirevlere dayanan sinir ve derinlik analizi yontemidir
(Thurston ve Smith, 1997; Salem ve diger., 2005). Ancak LW yontemi ile derinlik
hesabi model tabanlidir. Secilen modelin ger¢cege yakinligt LW’nin derinlik
kestirimindeki basarisini etkiler (Salem ve diger., 2005). Genellikle yer altindaki
yapinin modeli tam olarak bilinmez. O yiizden yap1 geometrisi hakkinda bilgi az ise,
LW derinlik kestirimi i¢in zayif ama ilk bakista fikir almak icin kullanilabilecek bir

yontemdir.

Kompleks analitik sinyalin (Nabighian, 1972) yerel faz1 Thurston ve Smith (1997)

tarafindan asagidaki gibi tanimlanmistir:

oM (3.10)
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. d . ]
Verilen denklemde % , Z yonli tlirevi simgeler iken, % , X yonli tiirevi

simgelemektedir. Lokal fazin X yoniindeki degisim orani 2 boyutlu Lokal Dalga
Sayisini tanimlar (Bracewell, 1986; Thurston ve Smith, 1997).

90 1 09°MaM 9°M oM (3.11)

Denklemde AS, Analitik sinyalin genliginin (3.9) karesini simgelemektedir. LW’
de AS gibi manyetik kaynagin dalimi ve uzanimindan bagimsizdir (Pilkington ve
Keating, 2006). Bu sayede manyetik kaynagin derinligi ve lokasyonu, kutba

indirgemeye gore, daha kestirilebilir ve yorumlanabilir bir hal alir.

Bu calismada LW’nin 3 boyutlu versiyonu kullanilmistir. Yontemin 3 boyutlu
versiyonu Phillips ve diger., (2000) tarafindan gelistirilmistir ve asagidaki denklemde

verilmistir:

1 OMa*M oM d°M oM a*M (3.12)

k=1as Gx azax T 3y 920y T 0z 072

Burada 6nemli olan husus sudur ki, 3 boyutlu LW’nin birgok alternatif hesaplanigi
bulunmaktadir. Bunlardan biri tilt agisinin toplam yatay tiirevidir. Ancak sadece
Phillips ve diger., (2000)’in iirettigi (3.12) bagintis1 kutba indirgemeye ihtiyag

duymaz.

(3.12)’den de goriilecegi tizere LW yOntemi verinin 2. tlirevlerini kullanir. Bu
nedenle ¢oziiniirliikk ve 6rnekleme araligit LW yontemi i¢in dnemli parametrelerdir. Bu
calismada ¢oziiniirliikk oldukca diisiik ve 6rnekleme araligi genis oldugu i¢in LW

yontemi sonucunda derinlik hesab1 miimkiin olmayacaktir.
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3.3.3 Sentetik Model Calismasi

Bu kistmda LW ve AS’nin meyil acis1 0°’ye yakin bolgelerde (Kutba indirgemenin
dogru calisamadigi) nasil sonug verdigi incelenecektir. Bu ¢aligmada Atlantik okyanus
ortasinin Kuzey Yarim Kiire’deki kismini kapsayan oldukg¢a biiylik bir alan
kullanilmistir. Bu alanda enlem degerinin 20° nin altina diistiigli noktalar
gozlenmesinin yani1 sira biiyik alan i¢in tek bir meyil acist ve sapma agisi
kullanilamayacag1 i¢in Kutba indirgeme yontemi uygulanabilir olmaktan ¢ikmistir. Bu

yiizden AS ve LW yontemleri test edilmistir.

Olusturulan modelde {ist derinlik 3 km ve alt derinlik 5 km olarak belirlenmistir.
Olgiimiin yapildigi alan 100*100 km’dir ve oOrnekleme aralign 0,5 km olarak
verilmistir. Olglimiin yapildig1 alanin meyil acis1 ve sapma agist 0°°dir (Kutba
indirgemenin dogru sonu¢ veremedigi parametreler). Modelin etrafina gore
manyetizasyon kontrasti pozitif olarak tanimlanmistir. Model ve onun kutba

indirgenmis manyetik anomalisi Sekil 3.2°de verilmistir.

a)
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km
Sekil 3.2 Olusturulan sentetik model: (a) Sentetik modelin konumu. (b) Etrafina gore pozitif

manyetizasyona sahip modelin kutba indirgenmis hali

Sekil 3.2°den de goriildiigli lizere, veride giiriiltii veya kaynak geometrisinde
kompleks bir durum olmamasina ragmen kutba indirgeme yontemi 0° meyil acili

modelde dogru ¢aligmamigtir. Sekil 3.2b’ ye gore dl¢lim yapilan alanda iki adet D-B
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uzanimlt prizma bulunmaktadir. Gergekte olan ise K-G uzanimli bir prizmanin
varligidir. Kutba indirgemenin bu problemi +20° enlemine kadar devam etmektedir.

Ayrica genis alanda da dogrudan uzaklagan sonugclar iiretmektedir.
Bu problemler ile basa ¢ikmak i¢in AS ve LW yontemleri denenmistir. Y 6ntemler

manyetik kaynaktan bagimsiz sonu¢ {rettigi i¢in K-G uzanimli yapiy1 ortaya

cikaracaktir. AS ve LW ile iiretilen sonuglar Sekil 3.3’de sunulmustur.

a) b)

0
0 10 20 3 4 %0 60 T 0 W 0 10 20 30 40 S0 6 7 8 9 100
km km

Sekil 3.3 (a) Analitik Sinyal (AS) ve (b) Lokal Dalga Sayis1 (LW) sonuglar1

Sekilden de goriilecegi tlizere K-G uzanimli yapmin sinrlart analitik sinyalde
maksimum degere ulasirken yerel dalga sayis1 yontemi yapinin koselerinde maksimum
ve minimum vermektedir. Her iki yontem de yapiyr K-G uzanimli olarak ortaya

cikarabilmistir.

Yerel dalga sayisinin bir diger 6nemli avantaji ise biriminin 1/km olmasidir. Basitce
yerel dalga sayisi haritasinda yapi koselerindeki maksimum ve minimumlar

kullanilarak yapinin iist derinligi bulunabilir.
Bu Ornekte verinin giiriiltiisiiz olmasi, yapinin lokasyonu ve geometrisinin

bilinmesi nedeniyle derinlik tam olarak kestirilmistir (+0,33->1/0,33 = 3 km). Ancak

veri geometrisinin karmasik oldugu ve bilinmedigi yerlerde ve veriye giiriiltii

24



eklenmesi durumunda bu yontem ile derinlik kestirimi Onemli sapmalar

gostermektedir.

Sonug olarak AS ve LW oldukca basarili sonuglar iiretmektedir ve bu ¢alismanin
kapsami agisindan oldukga uygun yontemlerdir. Ancak LW ile derinlik kestirimi bu
calismada kullanilacak genis alan g6z Oniine alindiginda kullanisli olmaktan

cikmaktadir.
3.4 Radyal (Azimutal) Ortalama Gii¢ Spektrumu

Spektral analizin manyetik yontemler i¢in temelleri Bhattacharyya (1966)’da
bahsedilmistir. Gli¢ spektrumu genellikle yapinin yapisal parametrelere gore degil,

yapinin geometrisini temel alarak sonug verir (Maus ve Dimri, 1995).

Spector ve Grant (1970), radyal giic spektrumunu tanimlamistir. Radyal gii¢

spektrumunun bagintis1 agagidaki gibi verilebilir:
S2(k) = [e(—4nk)](1 — e(—4nk)2(A2(k¢))) (3.13)

Burada $2(k), radyal gii¢ spektrumunu temsil eder. “[e"#™)]” terimi ise radyal
ortalamay1 gostermektedir. “A%(k¢)” ise prizmanin yataydaki boyutlarini temsil eder.

Bu durumda (3.13) denklemi agagidaki gibi yazilabilir.

S2(k) = f(R) * f(6) = f () (3.14)

Denklemde f(h) derinligi, f(t), derinlik boyutunu ve f(¢), ise boyut faktoriini
temsil eder. Fairhead (2016)’ya gbre bu denklemdeki en 6nemli faktor derinliktir.

Radyal ortalama gii¢ spektrumunun en 6nemli avantaj1 6l¢iilen veriye (gravite veya

kutba indirgenmis manyetik verisi (TMI)) dogrudan uygulanabilmesidir (Fairhead,

2016). Rejyonel ve rezidiiel ayrimina gerek duymaz. Bir diger avantaji ise, her radyal
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ortalama gii¢ spektrumu iizerinde belirlenen her bir lineer segment, veri i¢in ortalama

derinligi ifade eder (Spector ve Grant, 1970).

Yontemin dezavantajlarindan birisi ise, azimutal olarak ortalamasi alinan dalga
sayilari, verinin kendi i¢inde bulunan dalga sayilarindan (x ve y yonlii) farklilik

gosterir (Maus ve Dimri, 1995).

Bu caligmada radyal ortalama gii¢ spektrumu sadece ¢oziiniirliikk analizi igin
kullanilmistir. Verinin hangi dalga sayisina kadar iyi tanimli oldugunun analizi
yapilmustir. Giiciin 0’a yaklastig1 dalga sayisi esik degeri verinin ¢oziiniirliigiinii analiz

etmeye yardimci olur.

3.5 istatistiksel Yontemler

Jeofizikte Ol¢limlerdeki hatanin modellenebilmesi icin istatistiksel dagilimlara
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bilinmelidir ki ortalama ve standart sapma sadece Gauss

(Normal) Dagiliminin 6zellikleridir.

Pratik olarak jeofizikte toplanan verilerin neredeyse tamami Normal Dagilim
gostermez. Bu veriler dogal olarak rastgele dagilim gosterir. Ancak en iyi uyan
dagilimin kestirimi yapilabilir. Bu boliimde de istatistiksel dagilimlara ¢ok kisa bir

sekilde deginilecek ve genel 6zellikleri anlatilacaktir.

[leriki béliimlerde istatistiksel dagilimlar Swarm uydu serisinden &lgiilen verilerin

hatasinin modellemesinde kullanilacaktir.
3.5.1 Istatistiksel Dagilimlarin Genel Yapist

Istatistiksel dagilimlarmn &zelliklerinden bahsetmeden once genel yapilar1 ve
parametrelerine deginmek gerekir. Istatistiksel dagilimlarda ii¢ ana parametreden s6z

etmek gerekir (Bury, 1999; Forbes ve diger., 2011). Bunlar sirasiyla lokasyon

parametreleri, dlgek parametreleri ve sekil parametreleridir.
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Lokasyon Parametreleri: Bu parametre modelin 6l¢iim eksenindeki (x-
ekseni) konumunu belirler (Bury, 1999). Lokasyon parametresi genel olarak
p ile temsil edilmektedir. p’niin farkli degerleri istatistiksel dagilimin
seklini degistirmeden Gteler (Sekil 3.4). Lokasyon parametresi Normal

Dagilim i¢in aritmetik ortalama degerini gosterir.

pdf(x)

X

Sekil 3.4 p’niin farkli degerleri i¢cin Gumber Olasilik-Yogunluk Fonksiyonu (Bury, 1999’dan

degistirilerek alinmistir)

Olgek Parametreleri: Modeli 6lgeklendirmek igin kullamlirlar. Basit bir
ornek vermek gerekir ise 6l¢iilen degerlerler santimetre cinsinden ise onlar1
feet veya inch’e ¢evirmek olarak diisiiniilebilir (Bury, 1999). Bu ¢evirim
sonucunda veri x-ekseninde yatay bir genisleme veya daralmaya maruz
kalacaktir (Sekil 3.5). Olgek parametresi genel olarak “a veya o~ ile
gosterilir. Normal Dagilim i¢in standart sapma ile benzer karakteristik

gosterir.
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pdf(x)

Sigma=1
Sigma=2

Sigma=3

Sekil 3.5 p=6 i¢in o’nin farkli degerlerini gosteren Gumber Olasilik-Yogunluk Fonksiyonu. (Bury,
1999’dan degistirilerek alinmustir.)

e Sekil Parametreleri: Modelin temel sekil yapisini belirleyen parametredir
(Bury, 1999). Bu calismada “A” ile gosterilmistir. Sekil parametresi eldeki
modelin degiskenlerinin araligini ve esnekligini kontrol eder (Bury, 1999)
(Sekil 3.6). Sekil parametresi arttikca tanimlanan degisken araligi da
artmaktadir. Bu ylizden istatistiksel dagilimin karakteristigini yansitan en

Oonemli parametredir.

pdf(x)
Lambda=4
Lambda=3
N Lambda =2

ambda = 1.5

_~~Lambda =1

N Lambda = 0.5
= X

Sekil 3.6 o=1 i¢in A ‘nin farkli degerlerini gosteren Weibull Olasilik-Yogunluk Fonksiyonu. (Bury,
1999’dan degistirilerek alinmistir)
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3.5.2 Istatistiksel Dagilimlar

Bu boéliimde miihendislik c¢alismalart i¢in kullanilan istatistiksel dagilimlar
maddeler halinde kisa bir sekilde degerlendirilecektir. Daha fazla bilgi almak i¢in Bury
(1999) veya Forbes ve diger., (2011)’e bakilmasi1 6nerilir.

e Normal Dagilim: En ¢ok bilinen ve yaygin olarak kullanilan istatistiksel
dagilimdir. Bilindigi tizere simetrik ¢an egrisi sekline sahiptir ve 6rnekleme
uzayl =oo araligindadir (Krishnamoorthy, 2016). Genellikle c¢ogu
miihendislik uygulamasi pozitif degerler ile ugrasir ve bu uygulamalarda
istatistiksel dagilimlar egrilik (skewness) gosterir (simetrik olmaz) (Bury,
1999). Normal dagilim hem pozitif ve negatif degerler icerdiginden (Sekil
3.7) hem de simetrik oldugu i¢in miihendislik ¢alismalar1 i¢in her zaman

uygun olmaz.

0.4

Normal Dagilim PDF

035 o/ -

0.25 il
r/ X

0.5} \ -

0.1 i/

-3 -2 -1 0 1 2 3
z

Sekil 3.7 Normal Dagilim Olasilik-Yogunluk Fonksiyonu (PDF)

e Log Normal Dagilim (Olasilik-Yogunluk Fonksiyonu): Log-Normal
dagilim sekil parametresi acisindan ¢ok esnektir (Krishnamoorthy, 2016).

Ayrica her zaman saga dogru bir egrilik (skewness) gosterir. Bir diger degis
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f(z,sigma)

ile dagilimin kuyrugu sag tarafta daha uzundur (Sekil 3.8). Ornekleme uzay1
sadece pozitif degerlerden olugmaktadir. Bu sebeplerden dolay1

miihendislik ¢caligmalari i¢in uygundur.

Log-Normal Dagilim PDF
0.8 T T T T T

0.7F [\ j
0.6/

0.5+ | 4

I
~

0.3 o \ .

0.2~

L = 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 3.8 Degisik 6lgek parametreleri igin Log-Normal Dagilim

e Eksponansiyel Dagilim: Uzaklik ve zamana bagli olarak gelisen sabit hizla
olusan rastgele olaylart modellemek i¢in kullanilir (Bury, 1999). Olasilik-
Yogunluk fonksiyonun tek bir sekli vardir yani tek sekil parametresi ile
kontrol edilir (Krishnamoorthy, 2016). Dagilim Ornekleme uzaymin
ortasinda 0’dan ani bir yiikselis ile maksimuma ulasir ve daha sonra diisiis
gosterir (Sekil 3.9). Bu ylizden olgiimlerin genel modellemesi igin ¢ok

uygun degildir (Bury, 1999).
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Sekil 3.9 Eksponansiyel Dagilim

Gamma Dagilimi: Gamma-Olasilik Yogunluk fonksiyonu sekil parametresi
bakimindan oldukca esnektir (Krishnamoorthy, 2016). Ayrica pozitif yonde
egrilik gosterir (skewness) (Sekil 3.10). Bu nedenle miihendislik

uygulamalari i¢in uygundur.
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f(z,;lambda)
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Sekil 3.10 Degisik sekil parametreleri igin Gamma Dagilim1

Gumbel Dagilimi: Gumbel Dagilimi esnek sekil parametresine sahip
degildir ve hafif saga egiklik (skewness) gosterir (Bury, 1999). Gumbel
Dagilim1 bu calismada kullanilmamis olsa bile bu dagilim ug¢ (extreme)

deger dagilimlarindan birisidir.

Frechet Dagilimi: Ikinci ug deger dagilim fonksiyonudur. Maksimum ug
degeri kullanarak modelleme yapar (Krishnamoorthy, 2016). Frecher
Dagilimi oldukga esnek sekil parametrelerine sahiptir ve saga egiklik
(skewness) gosterir (Bury, 1999). Ornekleme uzayr sadece pozitif

degerlerden olusur. Miihendislik ¢aligmalar1 i¢cin uygundur.

Weibull Dagilimi: Ugiincii u¢ deger dagilim fonksiyonudur. Frechet
Dagilimi’nin aksine minimum u¢ degeri kullanir (Krishnamoorthy, 2016).
Weibull Dagilimi oldukcga esnek sekil parametrelerine sahiptir ve negatif
olmayan biitiin degerler ornekleme uzay1 igindedir (Sekil 3.11) (Bury,
1999). Miihendislik ¢aligmalari i¢in en uygun dagilimlardan birisidir.
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Weibull Dagilimi PDF
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Sekil 3.11 Degisik sekil parametreleri i¢in Weibull Dagilimi

33



BOLUM DORT
VERI SETIi

4.1 Atlantik Okyanus Ortasi Sirt1

Atlantik Okyanus Ortast Sirti’nin Kuzey Yarim Kiire’de kalan genis bir kismi1 bu

tez i¢cin calisma alanini olusturmaktadir. Sekil 4.1’de g¢alisma alaninin Diinya

tizerindeki konumu gosterilmistir.

50—+

o ‘_
04’  Caligma-Alant
= I | | | | | |
-150 -100 -50 0 50 100 150

Sekil 4.1 Caligma alaninin konumu

Sekil 4.1’den de goriilecegi lizere ¢aligma alani oldukg¢a genistir. Genis alanin
secilmesinin en biiylik nedeni uydu manyetik verilerin derinde bulunan manyetik
kaynaklara olan duyarliligidir. Ancak genis alanin 6nemli bir dezavantaji kutba

indirgeme yonteminin ¢ok dogru ¢alisgamamasidir.

Calisma alanina ait (Sekil 4.1) dlgiilen manyetik veri Swarm Alpha uydusundan
alimmigtir. Bravo uydusunda bir kisim toplam manyetik alan (F) oOl¢limleri eksik
oldugundan ve Charlie uydusunda IGRF modellemesi eksik oldugu i¢in Alpha uydusu
tercih edilmistir. Buradaki 6nemli nokta sudur ki diger uydularda (Bravo ve Charlie)

eksik olan bilesenler iiretilebilir veya hesaplanabilir. Ancak bu ¢alisma kapsaminda
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sadece toplam manyetik alan bileseni ile ilgilenildigi i¢in Alpha uydusunun

kullanilmasi yeterli olmustur.

Sekil 4.2’de Swarm’dan elde edilen toplam manyetik alan bileseni gdsterilmistir.

Gosterilen veride Diinya’nin igsel rejyonel manyetik alani heniiz giderilmemistir.

F Swarm_Alpha

55
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43500
3 41000
T 40 38500
£
% 35 36000
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26000

—— { s | e | E—
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-55 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20
Boylam (°)

Sekil 4.2 Swarm Alpha uydusundan 6l¢iilen toplam manyetik alan verisi (F)

Swarm’dan elde edilen toplam manyetik alan bileseninde N=13 i¢in hesaplanan
IGRF modeli ¢ikarilmistir. Bu islem sonucu rezidiiel toplam alan bileseni elde

edilmistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3 Rezidiiel toplam manyetik alan bileseni (Fres)

Rezidiiel toplam manyetik alan verilerinin (Fres) genlik degerleri (Sekil 4.3)
yaklagik -28 ile 60 nT arasinda degisirken, rejyonel toplam manyetik alan bileseni (F)
(Sekil 4.2) icin bu degerler yaklasik olarak 26 000 ile 44 000 nT arasinda
degismektedir. Bu da gostermektedir ki c¢ekirdekteki manyetik alan etkisi toplam
manyetik alan ilizerinden giderilmistir. Ancak Fres verisi lizerinde hala D-B yonlii

trend bulunmaktadir.

Verinin yorumlanabilir hale gelebilmesi i¢in iizerindeki trend etkisinin giderilmesi
gerekmektedir. Ancak trend etkisi giderilince ¢ift kutupluluk nedeniyle veriyi
yorumlamada gii¢liik ¢cekilmektedir. Bu nedenle trend analizinden sonra veriye kutba

indirgeme uygulanmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4 Kutba indirgenmis toplam manyetik alan bileseni

Kutba indirgeme yontemi aslinda bu veri i¢in ¢ok uygun degildir. Bunun iki nedeni
vardir. Birinci neden, ¢aligma alani ¢ok biiyiik bir alana yayillmistir ve tek bir meyil
ac1s1 ve sapma acist degeri bu alani tanimlamada yetersiz kalmaktadir. Tkinci neden
ise, +20° enlemleri arasinda kutba indirgeme yontemi K-G yonlii sinirlar1 belirlemede

yetersiz kalmaktadir. Bu ¢aligmada da verinin Giiney kism1£20° arasinda kalmaktadir.

Daha 6ncede bahsedildigi gibi Swarm uydu serisi, mutlak manyetometresi ile ¢ok
yliksek dogrulukta veri toplamaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda Swarm uydu serisinin
derin bir incelemesi yapildig1 i¢in, dlgtimlerdeki hatalar da analiz edilmistir. Swarm
uydu serisi ile toplam manyetik alan Sl¢limlerinden elde edilen hata Sekil 4.5’te

gosterilmigtir.
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Sekil 4.5 Toplam manyetik alan dl¢iimlerindeki hata miktar1 (Ferr)

Olgiimlerdeki hata miktar1 0,02 nT ile 0,1 nT arasinda degismektedir (Sekil 4.5).
Olgiilen degerlere gore hata miktarlar1 oldukea kiigiiktiir. Burada énemli olan kavram
hata ile ¢oziiniirligiin farkidir. Hata, kisaca yer verisinin Kiiresel harmonik analiz ile
uydu yiiksekligine ¢ikarilmasi sonrasinda 6lgiilen deger ile yer verisi arasindaki farktir.
Coziiniirlik ise uydu verisi ile goriilebilecek jeolojik yapilarin kisitidir. Verinin

¢oziiniirligli hakkindaki kisith bilgi radyal ortalama gii¢ spektrumu ile elde edilebilir.

Coziintirliikk analizine gegmeden ©nce verideki hatalarin istatistiksel analizi
yapilmigtir. Bilindigi {izere her hata normal dagilim gostermez. Bu nedenle de basit
anlamda bilinen ortalama ve standart sapma verideki hatalarin karakteristigini
yansitmaz. Veriye en uygun uyan istatistiksel dagilim belirlenir ise verinin
karakteristigi sekil, lokasyon ve 6l¢ek parametreleri ile elde edilebilir. Bunun i¢in 6
farkli dagilimin veriye uyumu irdelenmistir (Sekil 4.6). Bunlara ek olarak analiz

sonuclari tablolar halinde verilmistir (Tablo 4.1, Tablo 4.2 ve Tablo 4.3)
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Sekil 4.6 Hatalarin istatistiksel dagilimlara gére uyumu (Ferr)

Tablo 4.1 Genel statistik Analiz Sonuglari (Ferr, N=Veri Say1si, STD=Standard Sapma)
N Ortalama STD Medyan Min Max  Skewness Kurtosis
67854 0,0533294 0,0363585 0,0497 0,01 0413 348642 21,5952

Tablo 4.2 Istatistiksel dagilimlarin uyum testi (Ferr, p-test)

Dagilim AD )/
En Kiiciik Ug Deger 11017,299 <0,010
En Biiyiik Ug Deger 443,391 <0,010
Eksponansiyel 6503,875 <0,003
Normal 2506,904 <0,005
Log-Normal 1147,807 <0,005
Weibull 1160,390 <0,010

39



Tablo 4.3 Istatistiksel dagilimlarin parametreleri (Ferr)

Dagilim Lokasyon Sekil Olcek
En Kiiciik Ug Deger 0,07602 - 0,07319
En Biiyiik Ug Deger 0,03943 - 0,0218
Eksponansiyel - - 0,05333
Normal 0,05333 - 0,03636
Log-Normal -3,11544 - 0,62432
Weibull - 1,62673 0,05989

Tablo 4.2°de gosterilen p degerinin yiiksek AD (Anderson-Darling) degerinin
diisiik olmas1 verinin istatistiksel dagilima uydugunu gdsteren indikatorlerdir. Veriye
en ¢ok wuyan istatistiksel dagilimlarin yorumlanmasina Tartisma kisminda

deginilecektir.

(Coziiniirliik analizi, radyal ortalama gii¢ spektrumu kullanilarak yapilabilir. Ancak
su unutulmamalidir ki bu analiz sadece verinin gorebilecegi en kiiciik jeolojik yap1

hakkinda 6n bilgi sunar. Veriye ait radyal gii¢ spektrumu Sekil 4.7°de verilmistir.

210 180 150 120 90 60 30

Dalgaboyu (km)

Sekil 4.7 Atlantik Ortas1 Sirt1 verisinin radyal gii¢ Spektrumu sonucu
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Calisma alaninda 1975-2020 tarihleri arasinda olan magnitiid (M) 5’ten biiyiik ve
kiigiik depremler Sekil 4.8’de gosterilmistir. Deprem verisi United States Geological
Survey (USGS)’den temin edilmistir. Bu depremler okyanus ortasi sirtin derinligine

ve konumuna ait 6nemli bilgiler sunmaktadir.
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Sekil 4.8 1975-2020 tarihleri arasinda Atlantik Okyanus Ortast Sirt1 Civarinda Olan Depremler (USGS,
2020)

Bolgedeki 1s1 akisi trendlerinin izlenmesi sirtin yakin gecmiste aktif olan
kisimlarmin ortaya ¢ikarilmasinda 6nemli rol oynar. Is1 akisi degeri manyetik
anomaliyi de etkileyen bir faktdr oldugu i¢in incelenmesi oldukga yararli sonuglar

getirecektir. Calisma alaninin 1s1 akist haritasi Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.9 Atlantik Okyanus Ortas1 Sirtina ait 1s1 akist degerleri (Pollack ve diger., 1993)

4.2 Oaxaca Verileri

Meksika’nin Oaxaca Bolgesi i¢in 17 Aralik 2017 ile 12 Mayis 2018 arasindaki
deprem ve manyetik alan verileri incelenmistir. Bahsedilen tarih araliklari igin
(17.12.2017-12.05.2018) ¢alisma alanindaki depremlerin (USGS, 2020) dagilimi Sekil
4.10 ve Sekil 4.11°de gosterilmistir. Deprem 16 Subat 2018 tarihinde meydana
gelmistir ve biiytikligii 7,2 dir.
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Sekil 4.10 Calisma alanindaki depremlerin derinliklerine gore dagilimi (USGS, 2020)
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Sekil 4.11 Calisma alanindaki depremlerin biiyiikliiklerine gore dagilimi (USGS, 2020)

Calisma alani i¢in ayni noktadan Ol¢iilen ancak zamana baglh degisim gosteren
toplam manyetik alan ve iyonosferdeki elektron yogunlugu (FAC) verileri

incelenmistir. Bu verilerin hatalarina ait istatistiksel dagilim analizleri yapilmistir.
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Toplam manyetik alan verisinin hatalarina (Ferr_ mex) en iyi uyan istatistiksel

dagilim testi Sekil 4.12, Tablo 4.4, Tablo 4.5ve Tablo 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.12 Ayni nokta i¢in alinan toplam manyetik alan verilerindeki hatanin istatistiksel dagilim

bakimindan incelenmesi (Ferr_mex)

Tablo 4.4 Genel statistik Analiz Sonuglar1 (Ferr_mex, N=Veri Say1si, STD=Standard Sapma)

N Ortalama STD Medyan Min  Max Skewness Kurtosis
1211 0,0857410 0,0229637 0,0779 0,051 0,1391 0,724808 -0,66702

Tablo 4.5 Istatistiksel dagilimlarin uyum testi (Ferr_mex, p-test)

Dagilim AD P
En Kiiciik Ug Deger 63,032 <0,010
En Biiyiik Ug Deger 20,547 <0,010
Eksponansiyel 311,479 <0,003
Normal 41,831 <0,005
Log-Normal 23,767 <0,005
Weibull 41,514 <0,010
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Tablo 4.6 Istatistiksel dagilimlarin parametreleri (Ferr_mex)

Dagilim Lokasyon Sekil Olcek
En Kiiciik Ug Deger 0,09793 - 0,02443
En Biiyiik Ug Deger 0,07523 - 0,01717
Eksponansiyel - - 0,08574
Normal 0,08574 - 0,02296
Log-Normal -2,49007 - 0,25588
Weibull - 3,92563 0,09463

Bunlara ek olarak iyonosferdeki elektron yogunlugu (FAC) verisindeki hatalara

ait istatistiksel analiz Sekil 4.13, Tablo 4.7, Table 4.8 ve Tablo 4.9’da verilmistir.

Smallest Extreme Value - 95% CI

Largest Extreme Value - 95% CI Exponential - 95% CI

”: - 9999 : ’ / 99:
2 R ey
2 8 g
A :: K
-~ 000 ’ 0,05 0.0 015 oo‘0.00 2= 0,05 010 0,15 a0 0,00001 0,0001 0,001 0,01. 01 1
a a a
Normal Log-Normal Weibull
99,99 o* 99,99 9999
99 ”» :
o R w0 ®
g - { - 3
g N g
‘ R 1 o o . * %
= 0.0 “» a5 o o',oz 005 X * o0 0,05 01
a a a
Sekil 4.13 FAC verisindeki hatalarin istatistiksel analizi
Tablo 4.7 Genel istatistik Analiz Sonuglar1 (FAC, N=Veri Sayis1, STD=Standard Sapma)
N Ortalama STD Medyan Min Max  Skewness Kurtosis
67854 0,0533294 0,0363585 0,0497 0,01 0413 3,48642 21,5952
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Tablo 4.8 Istatistiksel dagilimlarin uyum testi (p-test, FAC)

Dagilim AD
En Kiiciik Ug Deger 590,745
En Biiyiik Ug Deger 685,815
Eksponansiyel 1600,260
Normal 182,383
Log-Normal 226,360
Weibull 473,107

Tablo 4.9 Istatistiksel dagilimlarin parametreleri (FAC)

Dagilim Lokasyon Sekil
En Kiiciik Ug Deger 0,08561 -
En Biiyiik Ug Deger 0,07994 -
Eksponansiyel - -
Normal 0,08277 -
Log-Normal -2,49386 -
Weibull - 10,70202
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BOLUM BES
BULGULAR

Bu boéliimde yalnizca elde edilen bulgularin ve matematik islemlerin sonuglarinin
gosterilmesine deginilecektir. Elde edilen verinin yorumlanmasi ve tartisilmasi

Tartigsma ve Yorum kisminda yapilacaktir.

Calisma iki kisimdan olustugu i¢in bulgular kismida ikiye ayrilmigtir. Birinci
kisimda Atlantik Okyanus Ortas1 Sirt’tan elde edilen verilerin sonuglar1 gosterilirken,

ikinci kistmda Oaxaca bolgesine ait bulgular sunulmustur.

5.1 Atlantik Okyanus Ortasi Sirt1

Calisma alani1 olarak, oldukc¢a genis alan kaplayan ve manyetik anomali verebilecek
bir yap1 oldugu i¢in Atlantik Okyanus Ortast Sirti’nin Kuzey Yarim Kiire’deki kismi
secilmistir. Bu alan yaklasik 480 km yiikseklikte bulunan Swarm uydu serisi tarafindan

kolayca saptanabilirdir.

Ancak genis ¢aligma alaninin avantajlarinin yani sira 6nemli dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. En belirgin dezavantaj, ¢ok genis alanda orta noktaya ait sapma agis1
ve meyil a¢is1 kullanilarak kutba indirgemenin yapilamayacagidir. Bu sekilde yapilan
kutba indirgeme genis alan1 tanimlamakta yeterli kalacaktir ve yap1 sinirlariin yanlis

yorumlanmasina yol acacaktir.

Atlantik Okyanus Ortas1 Sirti’nin en dogru ve isabetli analizinin yapilabilmesi i¢in
manyetik verinin yani sira birka¢ yardimci veriye de ihtiya¢ vardir. Bu yardimci
veriler; batimetri, izokron haritalari, depremler ve 1s1 akisi olarak siniflandirilabilir. Bu
calismada da manyetik veri bu yardimci veriler yardimiyla irdelenmis ve en dogru

analiz yapilmaya caligiimistir.

Sekil 5.1°de calisma alanina ait kutba indirgenmis manyetik anomali haritasi ve

manyetik anomali ile batimetri haritas1 beraber verilmistir.
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Sekil 5.1 (a) Kutba indirgenmis manyetik anomali haritasi ve (b) Caligma alanina ait batimetri haritasi

ve manyetik anomali (kutba indirgenmis). Birimler derecedir

Bunlara ek olarak Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’de bdlgeye ayn1 bolgeye ait analitik sinyal
(AS) ve yerel dalgasayisi (LW) anomalileri ile bu anomalilerin batimetri haritasi

iizerine ¢izdirilmis halleri gosterilmigtir.
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Sekil 5.2 (a) Analitik sinyal (AS) ve (b) batimetri iizerine bindirilmis analitik sinyal anomali haritast.

Birimler derecedir
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Sekil 5.3 (a) Yerel dalga sayisi (LW) ve (b) batimetri iizerine bindirilmis yerel dalga sayis1 anomali

haritasi. Birimler derecedir

AS ve LW yontemlerinin okyanus ortasi sirtin1 ne kadar basartyla saptayabildigini
test etmek icin degisik yontemler kullanilmistir. Bunlardan ilki izokron haritalaridir.
Izokron haritalari, basit olarak, okyanus tabaninda keskin yas degisimlerinin neden
oldugu siireksizlikleri yansitan yogun bir sekilde interpole edilmis sinirlardir (Miiller
ve diger., 1997). Sekil 5.4’de AS, kutba indirgenmis anomali ve LW i¢in izokron

haritalar1 gosterilmistir.

1/m
1.2€-06

nT/km

2.8E-05
8E-07
2.4E-05
2E-05

4E-07

1.6E-05

1.2E-05 0
8E-06
-4€-07
4E-06

-556 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -55 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20
Boylam Boylam Boylam

-65 -50 -45 -40 -35 -30 -256 -20

Sekil 5.4 izokron haritalari (a) analitik sinyal (AS), (b) kutba indirgenmis manyetik anomali ve (c) yerel
dalga sayis1 (LW). Birimler derecedir

Okyanus ortas1 sirt1 saptamada kullanilabilecek diger parametreler ise depremler ve

1s1 akist haritasidir (Pollack ve diger., 1993). Bilindigi {izere okyanus ortast sirtin aktif
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kisimlarinda 1s1 akisinin yiikselmesi beklenen bir olaydir. Bu bolgelerde manyetik

veriden de bir anomali olusturmast beklenir.

Bunlara ek olarak, depremler de okyanus ortasi sirtin konumunu ve aktivitesini
ortaya ¢ikarabilir. Depremlerin derinligi ise sismojenik zonlarin varligi hakkinda bilgi
vermektedir. Derin depremlerin oldugu bolgeler, kabuk kalinliginin arttig1 ve goreceli
olarak daha yasli zonlar1 temsil eder. Depremlerin biiyiikliikleri ise o zonun aktivitesi
ile iligkilendirilebilir. O ylizden bulgular sunulurken 5 ten biiyiik ve kiigiik depremler
derinliklerine gore ayr1 ayr1 siniflandirilmistir. Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da bolgedeki
depremlerin ve 1s1 akismnin dagilimmi AS ve LW anomali haritalar1 {izerinde

gostermektedir.

Depremler ve 1s1 akist dagiliminin nicel 6zelliklerine bakilir ise eger;

-M>5 igin; 0-5 km depremler %0,2, 5-10 km depremler %2,5, 10-15 km depremler
%90,5, 15-25 km depremler %2,3 ve 25-100 km depremler %4,5.

-M<5 depremler i¢in; 0-2 km %3,5, 2-9 km %1,2, 9-11 km %85,5, 11-20 km %3,3,
20-100 %6.4.

-Is1 Akist i¢in; 0-40 mW/m? %19,8, 40-100 mW/m? %64,3, 100-250 mW/m?
%12,2, 250-500 mW/m? %3, 500-750 mW/m? %0,7

nT/km nT/km

nT/km

2,8E-05 2,8E-05
28805 2,4E-05 2,4E-05
2,4E-05 2E05 2E-05
2605 2 16E-05 1,6E-05
1,6E-05 1,260 1,2E-05
1,2E-05 8E-06 8E-06
8E-06 4E-06 4E-06

4E-06

40 -35 30 -25 -20
Boylam Boylam Boylam

.
b
15 ‘

55 50~ 45 -40 35 30 25 20 55 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20

Derinlik (km) Derinlik (km) Isi Akisi (mW/m?)
+ 0to5s + 0to5s -+ 0 to 40
< 5to 10 <> 51010 <> 40 to 100
10 to 15 10 to 15 100 to 250
QO 151025 O 1510 25 O 250 to 500
A 25 to 100 A 25 to 100 A 500 to 750

Sekil 5.5 (a) M>5 depremler igin AS haritasi, (b) M<5 depremler igin AS haritasi, (c) 1s1 akis1 degerleri

icin AS haritasi. Birimler derecedir
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1/km
1,2E-06

km
1,2E-06

1/km
1,2E-06

8E-07 8E-07

8E-07

4E-07 4€-07

4E-07

-4E-07 -4E-07

-4E-07

b

-55 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20
Boylam

55 50 -45 -40 -35 -30 -25 -20
Boylam
Derinlik (km) Derinlik (km)

0 to 40
0to5 0tob
j\tstom $5‘010 <> 40 to 100

-55 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20
Boylam

Isi Akisi (mW/m?)

100 to 250

10 to 15 10 to 15
O 1510 25 QO 15 to0 25 O 250 to 500
A 25 to 100 A 25 to 100 A 500 to 750

Sekil 5.6 (a) M>5 depremler i¢in LW haritasi, (b) M<5 depremler i¢in LW haritasi, (c) 1s1 akis1 degerleri

icin LW haritasi. Birimler derecedir

Bu béliimde gosterilen verilerin yorumlanmasina Tartisma ve Yorum (Boliim 6)

kisminda deginilecektir.

5.2 Oaxaca

Oaxaca bolgesindeki depremlerin manyetik alan degisimleri ile olan iliskisi Swarm
uydu serisi kullanilarak elde edilmistir. Buradaki en biiyiik avantaj herhangi bir ekstra
dl¢iime gerek duymadan bu bilginin elde edilebilir olmasidir. Ote yandan, en biiyiik
dezavantaj caligma alanindaki manyetik alan verisinin belirtilen periyotta kisith
miktarda olmasidir. Bir diger deyis ile veri miktar1 ve kalitesi, 17 Aralik 2017 ile 12
Mayis 2018 tarihleri arasinda Swarm uydusu c¢aligma alanindan kag¢ kere gegtigine

baghdir.

Manyetik veri i¢in bu durum biiyiik bir dezavantaj olusturmaktadir. Cilinkii sadece
giin 15181 olmayan zamanlardaki manyetik veri kullanilmaya elveriglidir. Bunun en
biiylik nedeni manyetik alanin dig kaynakl etkileridir (Giines firtinalart vb.). Ancak
yalnizca giin 15181 olmayan zamandaki veriler belirtilen tarih araliginda alininca veri
sayisinda biiylik bir diisme gozlenmektedir. Bu yiizden bu c¢alismada iyonosferdeki

elektron yogunlugunu gosteren FAC verisi kullanilmstir.
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FAC verisinin arttig1 yerlerde dis kaynakli manyetik etkinin dominantligindan s6z
edilebilir. Veri ona gore yorumlanmalidir. Buna karsin FAC verisinin diisiik oldugu
yerler yorumlanmaya elverislidir. Boylece elde edilen veri silinmeden verimli bir
sekilde kullanilmistir. Ancak unutulmamalidir ki, imkan var ise manyetik alan i¢in dis

kaynak olusturan etkiler diizenlenmelidir veya o periyoda ait veri seti ¢ikarilmalidir.

Daha 6nce de bahsedildigi gibi depremin manyetik alan ile olan iligkisini aragtirmak
icin 17 Aralik 2017 ile 12 Mayis 2018 arasindaki manyetik alan verileri se¢ilmistir.
Ana sok (M=7,2) 16 Subat 2018 tarihinde meydana gelmistir. Referans segilen periyod
depremden 244 giin oncesi ve 80 giin sonrasin1 kapsamaktadir. Belirtilen periyottaki
art¢1 ve Oncii depremlerin (50 km ve ¢evresi i¢in) biiylikliigii ve ana soka olan goreceli
giinii gosteren grafik Sekil 5.7°de gosterilmistir.

Episantnn Deprem Aktivitesi
G T T T T T T

Depremin Buytkligi
IS
T
1

0 | | 1 1 | | 1
-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 1] 20 40
Deprem Giiniine Olan Uzaklik {Gin)

Sekil 5.7 Bolgede olan depremlerin (episantrin 50 km ¢evresi) biiyiikliikleri ve ana soka olan uzakliklar

Belirtilen periyotlarda depremin oldugu noktaya ait manyetik alan dl¢timleri ve
hatalar1 Sekil 5.8”de verilmistir. Bunlara ek olarak manyetik alan verisinin dis kaynakli
etkilerden ne kadar etkilendigini gérmek tizere FAC verisi Sekil 5.9°da verilmistir.
Biitiin sekillerde ayn1 notasyon kullanilmistir: Oncii depremler pembe renk ile, ana sok

mavi renk ile ve art¢1 depremler siyah renk ile gdsterilmistir.
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Sekil 5.8 Deprem noktasi igin toplam manyetik alandaki degisimler ve hata miktari

Episantnn Ginlere Bagh Iyonosferik lletkenlik Degigimleri
L -k 3 U a4 L 0 1 E A a0 & 3 5 3 6 3 & J L

Olgalen Elektrik Akimi Yogunluju, FAC (uA/r?)
o
T

oos| ] .
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Elektrik Akimi Yogunlugundaki Hata, FAC (uAVr)

Sekil 5.9 Deprem noktasi i¢in iyonosferdeki elektron yogunlugu ve hata miktar1

Sekil 5.8’den de goriilecegi iizere 6l¢iilen toplam manyetik alan verilerinin yaninda
hata miktarlar1 olduk¢ca 6nemsizdir. Ancak FAC verisi (Sekil 5.9) i¢in ayni sey
soylenemez. Olgiilen hata miktarlar1 neredeyse &lgiilen deger kadardir. Bu da bu
verinin gilivenilirliginin sorgulanmasina neden olmaktadir. Ancak yerde bir baz
istasyonu olmadigi i¢in bu ¢alismada FAC verisini hatalar ile beraber kullanmaktan

bagka alternatif yol yoktur.
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FAC verisi i¢in giiven araliklar ¢izdirilirse eger verinin ne kadar genis bir skalada

degisecegi gozlenebilir. Bu yiizden Sekil 5.10°da FAC verisi i¢in hatalar kullanilarak

giiven araliklar1 ¢izilmistir.

Olgimlerdeki Hata Sinirlan

- l!ﬂ ,iHl\ ; \III\I i T ||!M I,llﬂ T
i s il
e g EEn g E: ; Y

Deprem Guniine Olan Uzaklik {Gin)

100

Sekil 5.10 FAC verisi igin hesaplanan giiven araliklart. Kirmizi noktalar dlgiilen veriyi mavi siitunlar

ise verinin alabilecegi deger araliklarini gostermektedir

FAC verisindeki diislik giivenilirlik dis kaynakli etkinin dogru hesap edilememesi

ile iligkili olarak toplam manyetik alan verisinin giivenilirli§inin sorgulanmasina

neden olmaktadir. Eger toplam manyetik alan verisi yerine manyetik alanin bilesenleri

(X, Y ve Z) kullanilir ise dis kaynakli manyetik alanin veri iizerinde etkisi

kalmayacaktir. Swarm uydu serisi vektorel manyetometre sayesinde oldukca yiiksek

dogruluk ile manyetik alanin X, Y ve Z bilesenlerini 6lgebilmektedir.

Swarm uydu serisinin Sl¢tiigii manyetik alanin X, Y ve Z bilesenleri ile hata

miktarlar1 Sekil 5.11, Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’te gdsterilmistir.
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Sekil 5.11 Manyetik alanin X bilesenine (Bx) ait veriler ve hata miktart
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Sekil 5.12 Manyetik alanin Y bilesenine (By) ait veriler ve hata miktar1
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Episantnin Gonlere Badli Z Yonlo Manyetik Alan Degigimler
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Sekil 5.13 Manyetik alanin Z bilesenine (Bz) ait veriler ve hata miktar1

Toplam manyetik alan (F), iyonosferdeki elektron yogunlugu (FAC) ve manyetik
alanin X, Y ve Z yonlii bilesenleri (Bx, By ve Bz) ¢ok ani ve stabil olmayan degigsimler
icerdigi i¢in farkli boyutlarda kayan medyan filtresi kullanarak veri stabilize edilmistir.

Bu sayede major degisimler yorumlanabilir konuma gelmistir.

Medyan filtresi veri i¢inde var olan trendi ortaya ¢ikarmayi amaglar. Medyan
filtresinin boyu arttik¢a veriye uygulanacak stabilizasyon miktar1 da artar. Medyan

filtresinin boyu parametre testi ile her veri i¢in ayr1 ayr1 belirlenmistir.
Toplam manyetik alanin (F) ve FAC verisinin medyan filtre uygulanmis hali Sekil

5.14 ve Sekil 5.15°te verilmistir. F icin secilen medyan filtre boyu 5 iken FAC verisi

icin 3 secilmistir.

56



Episantnn Ginlere Bagh Sismo-Manyetik Degigimleri
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Sekil 5.14 Toplam manyetik alana (F) uygulanan 5 boylu medyan filtre sonucu

Episantnin Ginlere Bagl iyonosferik iletkenlik Degigimleri
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Olgalen Elektrik Akimi Yogunlugu, FAC (uA/nf)

Sekil 5.15 Iyonosferdeki elektron yogunluguna (FAC) uygulanan 3 boylu medyan filtre sonucu

Yukaridaki sekillere ek olarak, manyetik alanin X, Y ve Z bilesenlerine uygulanan
medyan filtreleri Sekil 5.16, Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’de gosterilmistir. Elde edilen

bulgularin yorumlanmasi Tartigma ve Yorum boliimiinde yapilacaktir.
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Manyetik Alanin Y Bilegeni, By (nT/m)

Manyetik Alanin X Bilegeni, Bx (nT/m)
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Sekil 5.16 X yonli manyetik alan bilesenine (Bx) uygulanan 5 boylu medyan filtre sonucu
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Sekil 5.17 Y yonli manyetik alan bilesenine (By) uygulanan 3 boylu medyan filtre sonucu
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Sekil 5.18 Z yonlii manyetik alan bilesenine (Bz) uygulanan 11 boylu medyan filtre sonucu
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BOLUM ALTI
TARTISMA VE YORUM

Tartisma ve Yorum kisminda elde edilen bulgularin anlamlandirilmasi {izerinde
durulacaktir. Bu kisim bu yiizden Atlantik Okyanus Ortas1 Sirt1 ve Oaxaca olarak ikiye

ayrimstir.
6.1 Atlantik Okyanus Ortasi1 Sirt1

Kutba indirgenmis manyetik anomali istenen sonucu veremiyor olsa da, yiizeysel
olarak incelenmesi yorumlama konusunda fayda saglayabilir. Bu nedenle Sekil 6.1°de

kutba indirgenmis anomali ve yorumlanmasi gereken bdlgeler numaralar ile

gosterilmistir.
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Sekil 6.1 Kutba indirgenmis manyetik anomali (RTP) ve anomali olusturan bdlgeler (1 ve 2). Birimler

derecedir

Kutba indirgenmis manyetik anomalide c¢alisma alanimnin 1 ile isaretlenen
bolgesinde Bat1 Afrika Kratonu bulunmaktadir. Kutba indirgenmis anomali kratonik
bolgeyi saptamada basarilt olmustur. Bu alanda manyetik alanda 6nemli bir diisiis
gozlenmis ve global minimum bdlgesi olusturmustur. Kratonik bolgeler yiliksek
sicaklik etkisini yitirip sogudugu i¢in 1s1l manyetizma gozlenen bolgeler olarak
nitelendirilir ve yiiksek manyetik anomali beklenebilir. Ancak bu bolge metakratonik
karakteristige sahip oldugu i¢in manyetik anomalide Onemli bir diisiis
gozlemlenmistir. Metakratonik bolgelerde tektonik aktiviteler devam ettigi i¢in

manyetik alanda diisme gézlenmesi olduk¢a dogaldir.

2 numaral1 alana bakildiginda kutba indirgenmis anomalinin sirtin genel yapisini
takip ettigi sOylenebilir. Ancak Bati Afrika Kratonu’nun kuzeybatidaki pargasi bu
anomalide gozlenememistir. Ayrica 2 numarali noktanin bulundugu yerin Gliney’inde
anomali siireklilik gostermemis ve minimum 2-4 nT civarinda iken siireksizligin

oldugu yerde -2 nT’ya diigsmiistiir.
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Kutba indirgenmis anomalinin bir diger problemi ise 20° K enlemine kadar
genliklerin 10 nT ve iizeri oldugu bu alandan sonrasinin ise aniden 2-6 nT civarina
diismesidir. Bu alandaki degisimin manyetik etkenlerden mi yoksa kutba indirgeme
yonteminin dogasindan mi1 kaynaklandigi bilinmemektedir. Bilindigi iizere kutba
indirgeme yoOntemi =+20° enlemlerinden sonra tam olarak dogru sonug

uretebilmektedir.

Kutba indirgenmis anomalide ¢dziilemeyen bazi sorunlar1 ¢ozmek i¢in analitik
sinyalin genligine bakmak dogru bir yaklasim olacaktir. Sekil 6.2°de veriye uygulanan

analitik sinyal igleminin sonucu gosterilmektedir.

nT\km
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4E-06
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Sekil 6.2 Analitik sinyalin genligi ve anomali olugturan bolgeler (1, 2 ve 3). Birimler derecedir

Analitik sinyal anomalisinde 1 numarali alana bakildiginda Bati Afrika
Kratonu’nun olduk¢a iyi tanimlandigi gdzlemlenmektedir. Bati Afrika Kratonu
smirindaki gecisler kutba indirgenmis anomaliye gore daha keskindir. Analitik sinyal
3 yonli tiirevi kullandigr i¢in sinirlarda daha iyi anomali vermesi beklenen bir
durumdur. Ancak sadece kutba indirgenmis anomaliye bakan bir yorumcu kratonun

sinirlarini tam olarak dogru yorumlayamayabilir.
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2 numarali noktalara bakildiginda sirtin aktif olan kisimlari izlenebilir. Kutba
indirgenmis anomalide 20° K enlemi civarindaki genlik degisiminin Analitik Sinyal
anomalisinde de gorildiigli sdylenebilir. Analitik sinyal anomalisinin kutba
indirgemedeki gibi kalintt miknatislanma ve meyil acist kaynakli etkilerden
etkilenmedigi daha oOnce bahsedilmisti. Bu nedenle 20° K enlemindeki genlik
degisiminin sirtin tektonik aktivitesinden veya 1s1 akisi1 degisiminden kaynaklandigi
sOylenebilir. Ayrica en kuzeydeki 2 numarali alana bakildiginda 40° K-45° K enlemleri

PO

arasinda yine bolgedeki karakteristigin degistigi gdzlemlenebilir.

Bat1 Afrika Kraton’unun KB’da bulunan pargasi (3 numarali alan) AS anomalisinde
oldukea iyi gozlenebilmektedir. Buna karsin, bu anomali kutba indirgenmis anomalide
hicbir sekilde analiz edilememistir. Bu bdlgedeki genlik davranislarina bakilirsa 1
numarali alan ile yaklasik olarak ayni karakteristige sahip oldugu goézlenebilir. Bu
nedenle bu alanin jeolojik bilginin yani sira jeofiziksel olarak Bat1 Afrika Kraton’unun

KB’daki pargasi oldugu sdylenebilir.

AS anomalisi yalnizca verideki genlik degisimlerine duyarlidir ve genlik filtresi
olarak diistiniilebilir. Buna ek olarak LW anomalisi verideki faz degisimlerine
duyarhdir ve tipk1 AS gibi meyil acisindan bagimsizdir. LW nin en biiyiik dezavantaji
giiriiltiilerdir. Bunun nedeni verinin faz bileseni giiriiltiilere daha duyarlidir ama
genligin etkilendigi baz1 giirtiltiilerden etkilenmez. Sentetik ¢aligmada da goriildiigii
gibi LW, sinir saptadig1 yerde bir minimum ve bir maksimum verecektir. Sekil 6.3°te

LW anomalisi verilmistir.

63



1/m
1.2E-06
1E-06
8E-07
6E-07
4E-07
2E-07

-2E-07
-4E-07

656 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20
Boylam

Sekil 6.3 LW ve anomali olusturan bolgeler (1, 2, 3 ve 4). Birimler derecedir

Kutba indirgenmis anomali ve analitik sinyalin genligine bakilir ise aktif sirt
yapisinin KB’ya dogru yoneldigi diisiiniilecektir. Ancak LW anomalisine bakilarak
sirtin Kuzey’e dogru devam ettigi ve 50° K enlemi veya 1 numarali alan civarinda bir
minimum bir maksimum yaptig1 gozlenecektir. Bu durum su sekilde yorumlanabilir;
sirt Kuzey’e dogru devam etmektedir ancak aktivitesinde degisiklik oldugu i¢in 50° K

enlemi civarinda LW anomalisinde sinir olusturmaktadir.

2 numaral1 alan Bat1 Afrika Kratonu’nun KB parc¢asini temsil etmektedir. Bu sinir
cok iyi tanimlanamasa da bolgedeki varligi yorumlanabilir. Bu bdlgede faz farki
olusturacak biiyiikk bir anomali gézlenmedigi i¢in bu belirsizlik olusmaktadir. LW
anomalisinde diger anomalilerde gézlenen 20° K enleminde bulunan aktivite degisimi,
27° K enlemi civarinda gézlenmistir (3 numarali alan). Sirtin bu bolgede hala devam

ettigi ancak faz farkindan kaynakli bir aktivite degisimi oldugu sdylenebilir.
Son olarak Bat1 Afrika Kratonu’na bakilirsa, Kutba indirgenmis anomali ve AS’nin

aksine hicbir sekilde yorumlanamamaktadir. Bunun nedeni, Bat1 Afrika Kratonu’nun

metakratonik yapisinin sirt ile faz farki olusturmamasi olarak agiklanabilir.
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Sekil 6.4’te manyetik anomaliler ile izokron haritasi beraber verilmistir. Bunlara ek

olarak izokron haritasinin bu anomaliler ile uyumu incelenmistir.

-55 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -565 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -55 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20
Boylam Boylam Boylam

Sekil 6.4 Manyetik anomali haritalarinin tizerine bindirilen izokron haritasi: (a) RTP, (b) AS ve (c) LW.

Birimler derecedir

Sekil 6.4a incelenirse eger 1 numarali alanin sirtin aktif noktalarini takip ettigi
gorlilebilir. Ancak 1 numaral alaninin KB’sinda izokron haritasi ile RTP anomalisi
arasinda bir uyumsuzluk s6z konusudur. 2 numarali alanda ise Bati Afrika
Kratonu’nun manyetik etkisi ile izokron haritasi orta seviyede bir uyum
gostermektedir. Bat1 Afrika Kratonu’nun i¢ kisimlarinda yas farki ile iliskili olan
izokron haritas1 anomali vermektedir. Ayn1 bolgede RTP anomalisinde sert bir diisiis

gozlemlenmektedir.

Sekil 6.4b, AS anomalisi lizerine gecirilmis olan izokron haritasini gostermektedir.
1 numarali alan aktif ozellik gosteren sirti neredeyse hatasiz bir bicimde
gostermektedir. [zokron anomalisi ile AS anomalisi arasindaki uyum dikkat cekicidir.
Glineydogu’daki 2 numarali alan Bati Afrika Kratonu’nun konumunu, izokron
haritasina gore neredeyse hatasiz olarak gostermektedir. Bu durumun nedeni kratonik
bolgenin kalintt miknatislanmaya sahip olmasi ve kalinti miknatislanmanin en iyi
olarak AS anomalisi ile tanimlanabiliyor olmasidir. Bunun aksine KB’daki 2 numarali
alan, izokron haritast ile karsilastirilir ise, Bat1 Afrika Kratonu’nun KB’daki pargasinin
kiiciik bir kismin1 hata ile tanimlamaktadir. Bunun nedeni, Bat1 Afrika Kratonu’nun
dogusunun metakratonik karakteristie sahip olmasi olabilir. Her seye ragmen, bu
parcay1 en net gdsteren harita AS anomalisidir. Bu yiizden bu makul hata kabul

edilebilir.
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Sekil 6.4c’ye bakilir ise 1 numarali alanin lokal maksimum ve minimumlar ile sirtin
aktif yapisim1 izledigi sOylenebilir. Ancak net smirlar LW anomalisi ile
belirlenememektedir. Aktif sirt i¢in izokron haritasinin gosterdigi sinirlar ile LW
anomalisi Ozellikle ¢alisma alaninin Dogu’su i¢in orta diizeyde uyumsuzluklar
icermektedir. Glineydogu’da bulunan 2 numarali alan Bati Afrika Kratonu’nu
gostermektedir. Izokron haritas1 ile LW anomalisi burada uyum gdsterememektedir.
Bat1 Afrika Kratonu’nun metakratonik kismi LW anomalisindeki lokal maksimumlar
ile agiklanabilir. Bat1 Afrika Kratonu’nun KB’daki parcasina ait 2 numarali alana
bakilir ise, bu alana ait metakratonik kissm LW anomalisinde ¢ok 1iyi
tanimlanmaktadir. Sadece bu alan i¢cin LW anomalisi ile izokron haritas1 oldukca
uyumludur. Verinin ¢6ziiniirliigiiniin bu alan1 tanimlama konusunda baz1 belirsizlikler

olsa bile faz filtresi burada olduk¢a basarili bir ayrim saglamistir.

Su ana kadar yapilan analizlerden ve subjektif bir analiz yapmak gerekir ise alani
en iyi tanimlayan harita AS anomalisidir. Bu yiizden depremlerin ve 1s1 akisi
degerlerinin AS anomalisi ile uyumu incelenmistir. Sekil 6.5’te AS anomalisi {lizerine

gecirilen depremler ve 1s1 akis1 anomalisi gosterilmistir.

nT/km

2.8E-05
2.4E-05
2E-05
1.6E-05
1.2E-05
8E-06
4E-06

\

55 -50 -45 -40 -35 -30 25 -20

55 50 -45 -40 -35 -30 25 - 55 50 -45 -40 -35 -30 -25 -20
Boylam Boylam Boylam
Isi Akisi (mW/m?)

Derinlik (km)

+ o0to2 -+ 0 to 40

O 2t9 <> 40 to 100
9to 11 100 to 250

O 11to 20 O 250 to 500

A 25 to 100 A 20 to 100 A 500 to 750

Sekil 6.5 (a) Farkli derinlikteki M>5 depremler i¢in AS anomalisi, (b) Farkli derinlikteki M<5
depremler i¢in AS anomalisi ve (c) Is1 akist degerleri ile AS anomalisinin karsilastirilmasi. Birimler

derecedir
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Sirasi ile yorumlamak gerekir ise Sekil 6.5a’daki 1 numarali alan incelenebilir. Bu
alanda dikkat ¢eken en dnemli 6zellik, konumunun Bati1 Afrika Kratonu igerisinde
kalmasidir. Buna ek olarak, sadece M>5 4 adet deprem bulunmaktadir. Bunlardan 3’1
10-15 km derinliktedir ve 1’1 ise 25-100 km derinliktedir. Bu bdlgede az sayida biiyiik
depremlerin gozlenmesi beklenen bir durumdur. Bati Afrika Kraton’unda gozlenen
depremler metakratonik karakteristik ile agiklanabilmektedir. Bir sonraki alan olan 2
numarali alana bakilir ise, depremlerin tipki izokron haritasinda oldugu gibi sirt1 takip
ettigi gozlenebilir. Bu alanda, M>5 depremler genellikle 10-15 km derinliktedir. Bu
depremler sirttaki aktivitenin yiiksek oldugu noktalar1 igaret etmektedir. Bunun nedeni
ise, bu depremlerin hem s1g olusu hem de magnitiidiiniin biiyiik olusudur. 3 numarali
alanda bulunan Bati Afrika Kratonu’'nun KB’daki pargasinda M>5 deprem
gozlenmemistir. Bunun nedeni, bu parcasinin Bat1 Afrika Kratonu’na gore daha pasif

bir tektonik karakteristige sahip olmasi olarak agiklanabilir.

Sekil 6.5b incelenirse eger, | numarali alanda M<S5 s1g depremlerin cogunlukta
oldugu gozlenebilir. Bu alanda 20 km’den daha derin kiigiik deprem (M<S5)
gozlenmemektedir. Bu kiiciik depremler metakratonik karakteristige sahip alanda
gbzlenmektedir. 2 numarali alanda 20 km’den daha derin kii¢iik depremler oldukca
fazladir (%6.4). Bu depremler Bat1 Afrika Kratonu’nun Kuzeyine oradan da Akdeniz’e
dogru devam eden bir yay olusturmaktadir. Sirtin aktif oldugu bdlgelerde sig
depremler gozlense bile derin depremler bu sig depremlerin arasina oldukca esit
dagilmistir. 3 numaral alanda oldukga az sayida 11-20 km derinlikte kii¢iik deprem
gozlenmistir. Bu bolgede bu depremlerin gozlemlenmesi, bdlgenin pasif yapisinin
bozuldugunu isaret etmez. Ciinkii bu depremler kiiciik depremler olarak

siiflandirilirlar.

AS anomalisi ile 1s1 akisi haritas1 Sekil 6.5c’de gosterilmistir. Bati Afrika
Kraton’unda 1s1 akis1 degerleri oldukea diisiiktiir. Bu kratonik bdlge icin beklenen bir
durumdur. Is1 akisimin diisiik oldugu bdlgelerde derin depremlerin gdzlenmesi
beklenir. 2 numarali alanda 1s1 akis1 oldukga yiiksektir. Bolgede hem derin hem s1g
depremler gozlenmektedir. Sirtin en aktif oldugu zonun burasi oldugu sdylenebilir (20°

-30° K enlemleri arasi). Son olarak 3 numarali alanda, yani Bat1 Afrika Kratonu’nun
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KB parcasinda oldukca diisiik 1s1 akis1 degerleri gozlemlenmistir. Kratonun sinirinda
ise 100 mW/m? istii 1s1 akist degerleri gozlemlenmistir. Bolgenin aktif olmayan
karakteristigi nedeniyle bu 1s1 akisi degerleri beklenmektedir. Kratonun sinirinda

ylikselen 1s1 akis1 degerleri ile manyetik anomalinin uyumu dikkat ¢ekicidir.

6.2 Oaxaca

Daha onceden de bahsedildigi lizere Meksika’nin Oaxaca bolgesi i¢in 16 Subat
2018’de meydana gelen M=7,2 depremin manyetik alan degisimleri ile olan baglantisi
irdelenmistir. Bu kapsamda ilk olarak ana sok ve ana soka yakin zamanda olan

depremlerin biiytikliikleri ve zamanlar1 incelenmistir (Sekil 6.6).

Episantnin Deprem Aktivitesi

8 T T T T T T 3

Depremin Buyukligi
IS
T
1

0 | | 1 1 | | |
-140 -120 -100 -80 60 -40 -20 0 20 40
Deprem Gunine Olan Uzakhk (Gin)

Sekil 6.6 Ana sok ve ana soka yakin zamanda olan depremlerin dagilimlar ve biiytikliikleri

Sekil 6.6’da 1 numarali alan oncii depremleri gostermektedir. Bu depremler ana
soktan yaklasik olarak 130 giin 6nce olusmustur ve biiyiikliikleri 5 civarindadir. 1
numarali zaman araliindan 2 numarali zaman araligina kadar kabaca 60 giin sismik
bosluk gbzlenmistir. Bu sismik sessizlikten sonra yalnizca bir adet M=5 biiyiikliiglinde
deprem meydana gelmistir. Son olarak, 2 numarali zaman ile 3 numarali zaman aralig1

arasinda da yaklasik 60 giinliik bir sismik bosluk bulunmaktadir. Bu sismik bosluk
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sonrasinda ana sok (M=7,2) meydana gelmistir. Ana soktan 40 giin sonrasina kadar

devam eden art¢1 soklarin biiytikliigii 4,5 ile 6 arasindadir.

F, FAC, Bx, By ve Bz verilerinin medyan filtresi uygulamadan yorumlanmasi pek
miimkiin degildir. Ani degisimler ve dalgalanmalar biiyiilk Ol¢lide yanlis
yorumlamalara yol acabilir. Bu yiizden bu veriler i¢in yalnizca medyan filtresi

uygulanmig halleri yorumlanacaktir.

FAC verisinin depremler ile iligkisi olup olmadig1 arastirilmasi gereken ayri bir
konudur. Ancak bu tez ¢alismasinda FAC verisindeki hatalarin neredeyse Olgiilen

deger kadar olmasi1 bu veriyi yorumlanamaz kilmaktadir.

Yorumlamaya F verisinin medyan filtresi uygulanmig halinden baslanabilir. Ancak
su unutulmamalidir ki F verisi, manyetik alaninin dis kaynakli degisimlerinden
etkilenmektedir. Herhangi bir anomali deprem ile iligkili olabilecegi gibi dis kaynakli
bir degisim ile de iliskilendirilebilir. Bu nedenle pek fazla giivenilir olmayan FAC
verisi ile F verisi es zamanli olarak yorumlanmistir. FAC verisinin anomali verdigi
noktalar ayrintili olarak irdelenmistir. Sekil 6.7°de medyan filtresi uygulanmis F verisi

gosterilmektedir.

Episantnin Ginlere Bagh Sismo-Manyetik Degigimleri
ST T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

o

)
=]

Toplam Manyetik Alan, Fres (nT)

25

aplL | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | 1 | 1 1 | 1
-244 232 -220 -208 -196 -184 -172 -160 -148 -136 -124 -112 100 -88 76 B4 52 -40 -28 -16 -4 8 20 32 44 56 B3 80
Deprem Giiniine Olan Uzaklik (Gin)

Sekil 6.7 F verisinin zamana bagli olan degisimi (5 boylu medyan filtresi uygulanmistir)
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Sekil 6.7°deki veriye genel olarak bakmak gerekir ise neredeyse olusan her
depremden Once toplam manyetik alanda (F) 6nemli bir diisiis gdzlemlenmektedir.
Ozellikle ana soktan dnce F verisi ¢ok yiiksek egimli diisiis gdzlemlenmistir. Ancak
art¢1 soklardan sonra olusan (yaklasik 56. giinden sonrasi) higbir tektonik olay ile
iliskilendirilemeyen yiiksek egimli diisiisler gézlemlenmistir. Ote yandan, daha dnce
de bahsedildigi iizere art¢1 ve Oncii depremler M=5 civarindadir. Bu depremlerden
once olusan egim, ana soktan once olusan egime gore oldukca diisiiktiir. Depremin
etkisinin gegtigi yaklasik 68. glinden sonra manyetik alan yiikselip kendi trendine geri
donmeye caligmistir. -52. giin ile -28. giin arasinda olugsan pikin FAC verisindeki ani

yiikselmelerden birine rast gelmektedir ve yorumlanmasi ¢ok saglikli degildir.

Ayni sekilde -112 ile -88. giinler ve -52 ve -76. glinlerde FAC verisinin dnemli oranda
artt1g1 bolgelerdir. Ozellikle -76 ile -52. giinler aras1 depremden dolay: diisiisiin yan1
sira FAC kaynakli bir diisiisiin gézlendigi bolgeler olarak nitelendirilebilir.

F verisinin dis kaynakli manyetik alandan etkilenmesinden dolay1 biitiin yorumun
bu veriye dayandirilmasi ¢ok saglikli olmayacaktir. Bu nedenle dogrudan Swarm uydu
serisinin vektdrel manyetometresi tarafindan oOlgiilen manyetik alanin X ve Y

bilesenlerinin medyan filtresi uygulanmis hali yorumlamada kullanilmistir.

Buna ek olarak, Bz verisinin yorumlanabilirligi oldukga diisiiktiir. Bunun en biiyiik
nedeni veri toplanirken profil araliklarinin ¢ok fazla olmasi nedeniyle ¢oziliniirliigiin
diisitk olmasidir. Manyetik alanin Z bileseni ¢oziiniirliikk probleminden en ¢ok
etkilenen parametredir. Bu yilizden Bz verisinin medyan filtresi uygulanmis hali burada

yorumlanmamagtir.

Manyetik alanin X bilesenine (Bx) ait zamana bagli manyetik alan degisim grafigi

Sekil 6.8”de verilmistir. Ayrica By’ye ait ayn1 grafik Sekil 6.9’da gosterilmistir.
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Episantnin Ginlere Bagh X Yanli Manyetik Alan Degigimleri
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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Manyetik Alanin X Bilegeni, Bx (nT/m)
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| | 1 | | | 1 1 1 1 | | | 1 1 1 | | | 1 1 1 1 | | 1 1 1
-50
=244 -232 -220 -208 -196 -184 -172 -160 -148 -136 -124 -112 -100 88 -76 -64 -52 -40 28 -6 -4 8 20 32 44 56 68 80
Deprem Giiniine Olan Uzaklik (Gin)

Sekil 6.8 Manyetik alanin X yonlii bilesenine (Bx) ait manyetik alanin zamana bagli degisim grafigi (5
boylu medyan filtre uygulanmistir.)

Daha 6ncede deginildigi gibi, Sekil 6.8’de gosterilen manyetik alanin vektorel
bileseni (Bx), FAC verisindeki dalgalanmalardan F kadar etkilenmemektedir. Bu
sayede FAC verisi ile Bx es zamanl olarak degerlendirilmeden dogrudan Bx

tizerinden yorum yapilabilir.

F wverisinde de oldugu gibi depremlerden 6nce Bx degerinde bir disiis
gozlemlenmektedir. Ancak Bx degeri F degerine gore daha dalgali bir yapiya sahip
oldugu i¢in -112. giin ile -76. giin arasinda beklenmeyen bir dalgalanma

gbzlemlenmistir.

Ana soktan Once iki adet yiiksek egimli diisiis gozlemlenmistir. Ana soktan yaklasik
4 giin Oncesinde manyetik veri olduk¢a fazla diismiis ana sok sonrasinda ise lokal
minimum noktayr gormiistiir daha sonra veri yiikselmeye baslasa da artg1 soklar

nedeniyle tekrar diismiistiir.
Artct soklardan sonra (44. giin ve 80. giin arasinda) olusan dalgalanma konusunda

F verisinde oldugu gibi yapilacak bir yorum bulunmamaktadir ve

anlamlandirilamamastir.
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Bx i¢in sOylenebilecek bir bagka yorum ise her depremden 6nce bir lokal min ve bir
lokal maks yapmasidir ancak bu verinin ¢ok dalgali yapisina bakildiginda yalnizca

depremleri karakterize edecek bir nitelik olup olmadig1 sorgulanabilir.

Episantnn Ginlere Bagh Y Yonli Manyetik Alan Degigimleri
B T T T T T T T T T T T T T T T I T T T T T T T T T T

3

Manyetik Alanin Y Bilegeni, By (nT/m)

1 | 1 | 1 1 1 1 | | | 1 1 1 | | | 1 1 1 1 | | | 1 1
-20
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Deprem Giintne Olan Uzaklik (Gin)

Sekil 6.9 Manyetik alanin Y yonlii bilesenine (By) ait manyetik alanin zamana bagl degisim grafigi (3
boylu medyan filtre uygulanmistir.)

By verisinde ¢ok belli olmasa da her depremi tanimlayan dalgalanmalar meydana
gelmistir. Bu veri lizerinde 3 adet dalgalanma meydana gelmistir ve bolgede 3 adet
deprem serisi bulunmaktadir. Bir diger deyis ile her dalgalanma sonucu bir depreme
veya deprem serisine tekabul etmektedir. Ancak bu dalgalanmalar depremden belirli

bir giin 6nce olusmamistir ve oldukga diizensizdir.
By verisi dogru yorumlanirsa eger rastgele salinimlarin olmadigi ve her salinimin
deprem ile iliskili olabilecegi gozlemlenebilir ancak bu salinimlarda ki diizensizlik

nedeniyle verinin kendi karakteristiginden ayrilmasi oldukga giictiir.

Dogru boyutlarda medyan filtresi se¢iminin 6nemi bu veri i¢in olduk¢a énemlidir.

By verisi medyan filtresinin boyunun en az kullanildig: filtredir yani veri orjinaline

72



olduk¢a yakindir. Medyan filtresinin daha fazla arttirilmasi1 sonucu deprem Oncesi

salimimlar kaybolmaktadir.
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BOLUM YEDIi
SONUCLAR

Uydu manyetik verilerin gelisimi ve kullanim alani bu c¢alisma kapsaminda
irdelenmistir. Bu kapsamda Atlantik Okyanus Sirt1 ve Oaxaca Bolgelerine ait
manyetik anomaliler incelenmistir. Ayrica sentetik ¢aligmalar ile kutba indirgeme

yontemine ek olarak kullanilabilecek yontemler belirlenmistir.

Ilk olarak kutba indirgeme yontemine deginilecek olur ise, kutba indirgeme
yontemi (RTP), genis alanda basarisiz sonuglar verdigi gibi bolgedeki kalinti
miknatislanma etkisinin yanlis yorumlanmasma yol agmistir. Bu ylizden kutba
indirgeme yontemine alternatif olarak AS ve LW yontemleri kullanilmistir. AS ve LW
yontemleri verinin sirasiyla genlik ve faz degisimine duyarlhidir. Bu degisimler
yorumlanarak RTP’de goriilemeyen anomaliler Kuzey Atlantik Okyanus Ortas1 Sirt1

icin yorumlanmustir.

Atlantik Okyanus Ortast Sirt igin bolgedeki yapilar1 en iyi AS anomalisi
tamimlamigtir. AS anomalisi Ozellikle kalintt miknatislanmanin oldugu kratonik
bolgelerde 6nemli sonuglar vermistir. LW anomalisi Bat1 Afrika Kratonun’da faz farki
saptayamadig1 icin bu bolgeyi tanimlayamamistir. RTP anomalisi, yontemin dogasi
geregi, sirtin aktif oldugu kisimda bazi siireksizlikler ve genlik degisimleri

gostermekte ve bu durum yanlis yorumlamalara yol agmaktadir.

Deprem ve 1s1 akisi haritalar1 sirtin aktivitesinin daha iyi anlagilmasi i¢in
kullanilmistir. Calisma alanindaki en aktif bolge 1s1 akisinin yiiksek anomali verdigi

ve bliylik depremlerin ardalandigi 20° -30° K enlemleri arasindadir.

Atlantik Okyanus Sirt1 i¢in ¢oziiniirliik analizine bakmak gerekir ise, gili¢ degerinin
yiiksek dalga boylar1 i¢in (yaklasik 210 km) bile ¢ok disik kaldigi (107%)
gozlemlenmektedir. Bu nedenle su asamada jeofizikte kullanilan klasik sinir analiz

yontemleri i¢in yetersiz kaldigini vurgulamak gerekir.
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Calismanin ikinci kismi1 olan, Oaxaca Bolgesi i¢in manyetik anomalinin depremler
ile iliskisinin irdelenmesi kapsaminda bolgeye ait toplam alan (F), iyonosferdeki
elektron yogunlugu (FAC) X, Y ve Z yoOnlii manyetik alan incelenmistir. Bu
incelemeler, medyan filtresi ile yaniltici dalgalanmalarin giderilmesi ile daha giivenilir
bir hale getirilmistir. FAC verisi sayesinde manyetik alanin dis kaynakli etkileri

yorumlanmustir.

Dis kaynakli etkiler sadece giin 15181 gelmeyen zamandaki verinin kullanilmasi ile
giderilebilir. Ancak bu durumda Oaxaca Bolgesi i¢in veri sayis1 oldukca azalmaktadir
ve deprem giiniine yakin zamanlarda veri bulunmamaktadir. Sonug olarak, bu durum

Oaxaca g¢alismasi i¢in en biiylik limitasyondur.

Manyetik alanin bilesenleri (X, Y ve Z) dis kaynakl etkilerden minimal derecede
etkilenmektedir. Bu baglamda manyetik alanin bilesenleri deprem aktivitesinin
izlenmesi konusunda daha giivenilir sonuglar vermektedir. Oaxaca depremi i¢in en iyi
sonucu veren bilesenler X ve Y yOnlii bilesenlerdir. Subjektif olarak sdylemek gerekir
ise, en iyi sonug veren bilesen Y bilesenidir. Verideki her dalgalanma bir depremi

isaret etmektedir.

Biitlinii ile bakmak gerekir ise uydu manyetik verileri, veriye erisimin kolayligi,
yiiksek dogruluk ile 6l¢lim almasi ve kabuktaki manyetik alanin eldesindeki kolaylik
bakimindan 6nemli avantajlara sahiptir. Uydu manyetik verinin dezavantajlarina
bakmak gerekir ise, ¢oziiniirliik sorunlar1 ilk sirada yer almaktadir. Ikincil olarak
giindiiz ve gece icin yeterli miktarda veri bulunmamasi ve elde edilen veriler i¢in dis
kaynakli manyetik etki diizeltmesinin yapilamayacak olmasidir. Bu islem igin
kullanilan FAC verisininde yeterli giivenilirlik diizeyinde olmamasi bu etkinin tam
olarak giderilemedigini isaret etmektedir. Kutba indirgeme ydnteminin
kullanilamamas1 bir dezavantaj gibi goziikse de AS kutba indirgemeden daha iyi sonug

vermis ve kalintt miknatislanma gdsteren bolgeleri dogru olarak haritalayabilmistir.

Sonug olarak uydu manyetik verilerinin kabuk diizeyinde kullanilmas1 gelismekte

olan bir ¢aligma alanidir. Bu kapsamda her gecen giin yeni ilerlemeler ve modeller
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olusturulmaktadir. Ozellikle uydu manyetik verilerin ¢dziiniirliik problemleri iizerine
onemli ¢aligmalar yapilmakta ve bu durum giderilmeye ¢alisilmaktadir. Ayn1 bolge
icin veri miktarinin arttirilmasi uydu manyetik yontemlerde su an i¢in pek miimkiin

goriilmemektedir.
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