Depremde Erken
Uwyar1 Sistemleri

Deprembilimciler depremlerin
olus mekanizmalarin1 arastirirken,
deprem zararlarinin azaltulmasi konu-
sunda da yeni arayislar i¢indeler. Bu
yeni arayislar, 6zellikle bilgisayar ve
iletisim teknolojilerinde son 20 yil
icindeki meydana gelen bas dondiirii-
cii gelismeler, deprembilim (sismolo-
ji) i¢in de yeni bir yaklagim ortaya ¢i-
kardi. Bu yeni yaklagim genel olarak
"Real-time Sismolojisi" olarak adlan-
dirthiyor. "Real-time" veya “gergek za-
man”deyimi, daha bir siire¢ devam
ederken verilerinin toplanmasi, de-
gerlendirilmesi ve uygulanmasiyla il-
gili islemleri belirlemek i¢in kullanili-
yor. Ornek olarak, giinliik hayatimiz-
da bankalarin ATM’leriyle yaptigimiz
ve gonderilen para miktarinin aninda
alicinin hesabina gegirildigi havale is-
lemleri bir real-time bankacilik isle-
midir. Real-time bilgi islem sistemle-
rinin deprembilimdeki uygulamasi
da, depremlerin, daha enerji bogalma-
lart siirerken saptanmasi ve bazi du-
rumlarda erken uyart da dahil kargi
onlemlerin alinmasi ve deprem sonra-
sinda da gerekli bilgilerinin ilgili or-
ganlara hizli bir bi¢imde aktarimidir.
Buna gore, bir real-time deprem bilgi
akig sistemi; ¢esitli alicilardan (sismo-
metrelerden) olusan algilama sistemi,
verileri alicilardan veri iglem siireci-
nin yapilacag yere iletecek real-time
veri iletim sistemi, verilerin bilgiye
cevrilecegi bilgisayar ve yazilim altya-
pisina sahip kontrol merkezi ve elde
edilen bilgilere gore gerekli uyari me-
sajlarin1 yayimlayan sistemiyle bu
uyarilari sistemin kullanicilarinda (ge-
rek hiikiimet kuruluglarinda gerekse
ozel kuruluslarda) alan alici sistemleri
gibi altbirimlere sahip olacag soyle-
nebilir.

Yakin ge¢miste diinyanin ¢esitli
yerlerinde meydana gelmis depremler
bu tiir sistemlere duyulan ihtiyaci
agikca gostermisti. Ornek olarak, 1995
Kobe depremi Japonya gibi hem eko-
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nomik ve hem de deprembilimi agi-
sindan gelismis bir {ilkede meydana
gelmesine karsin merkezi hiikiimet,
deprem bolgesinde neler olup bittigi
hakkinda saatler sonrasinda bile tam
bir fikir sahibi olamamisti. Bu neden-
le Japon hiikiimeti, 1995 Kobe depre-
minin ardindan, gerek acil miidahale
caligmalarini daha etkin hale getire-
cek real-time verileri, gerekse bilim-
sel aragtirmalar i¢in gerekli aletsel yer
hareketi verilerini saglamada goriilen
eksiklikleri gidermek amaciyla, 1000
istasyonu ve biri ana diger ikisi de yar-
dimci olmak iizere ti¢ kontrol merke-
zini kapsayan K-Net adinda bir real-
time deprem bilgi akig sistemi olusg-
turdu.

Real-time deprem bilgi akig sis-
temleri bu gibi durumlarda ¢ok deger-
li bilgileri gerekli yerlere, depremi iz-
leyen ilk bir dakika i¢inde sunmakta-
dir ki, bu siire gelecekte 20-30 saniye-
ye inecektir. Bu bilgiler arasinda bir

depremi tanimlayan, en 6nemli para-
metrelerden olan depremin merkez
iissii (episantr koordinati) ve biiyiiklii-
giiniin yani sira sarsinti haritalan
(maksimum yer ivmesi, hizi ve yer de-
gistirmesi haritalar1) ve bunlar yardi-
miyla iiretilen aletsel essiddet harita-
lar1 da yer alir.

Sarsinti haritalari, potansiyel ola-
rak yikici etkiye sahip deprem yer ha-
reketinin dagilimini ve etkiledigi ala-
nin genisligini vermesi agisindan,
depremin hemen bir dakika sonrasin-
da acil miidahalede oncelik gerektiren
yerler hakkinda ilgililere ve sistem
kullanicilarina (ilgili il valilikleri, ka-
mu kuruluslari, 6zel sirketler, 6zel
kurtarma ekipleri, basin ve yayin ku-
ruluglart) 6nemli bilgiler verir. Ciinkii
depremdeki hasar dagilimi, yalniz
episantr koordinati ve biiyiikliigiiniin
basit bir fonksiyonu degildir; ¢cogu bii-
yiik deprem igin episantrdan ¢ok
uzaklarda da hasar gozlenir.
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Kaliforniya’da 1994 yilinda meydana gelen Northridge depremi icin aletsel olarak tretilen essiddet
haritasiyla, depremden sonra arazi gbzlemlerinden elde edilen siddet degerlerinin (dairele icindeki
rakamlar) bir karsilastirmasi gésteriliyor. Sekilde, aletsel ve gézlemsel siddet degerleri arasindaki
uyum, bliyiik bir depremin bir dakika sonra real-time deprem sistemleri tarafindan saglanacak bir
aletsel siddet haritasinin yetkililer icin ne kadar 6nemli oldugunu gézler éniine seriyor.
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Real-time Sistemlerle
Erken Uyan

Yakin bir depremde gozlenen sis-
mik dalgalar P ve S dalgalaridir. P dal-
galari sismogramlarda (deprem kayit-
lar1) gozlenen ilk dalgalardir ve ortala-
ma 6 km/s hizla yol alirlar. S dalgalar
ise ortalama 3.5 km/s hizla yol alirlar
ve sismogramlarda P dalgalarindan
sonra gozlenirler. Depremlerde P dal-
galarinin da bazen yikima neden ol-
malarina karsin, esas yikima yol agan,
daha yiiksek genlige sahip S dalgalari-
dir. Deprem sirasinda bosalan enerjiy-
le olusan sismik dalgalarin bu 6zellik-
lerinden yararlanilarak, real-time dep-
rem bilgi akig sistemleriyle biiyiik
depremlere neden olan aktif faylara
yaklagik 100 km ve daha uzak, biiyiik
ve yogun niifuslu kentlerde, depre-
min kuvvetli yer sarsintist hissedilme-
den yaklagik 25-30 saniye 6nce bir er-
ken uyart miimkiin olabiliyor. ABD’
de Los Angeles, Romanya’nin bas-
kenti Biikres ve Meksika’nin bagken-
ti Mexico City gibi kentler, aktif fay-
lara 100 km ve daha fazla uzakliklarda
yer almaktadirlar. Son yasadigimiz 17
Agustos 1999 [zmit depremi bu kent-
ler arasina bazi durumlarda Istan-
bul'un da dahil edilebilecegini goster-
lyor.

Bununla ilgili giincel bir 6rnek ve-
rebiliriz. Izmit depreminin odag1 Gol-
ciik’in 17 km derinliginde yer aliyor-
du (sekil 3). Kirtlmanin basladigi an-
dan itibaren odaktan ¢ikan P dalgasi-
nin Golciik'te bulunan bir deprem is-
tasyonuna ulagsmasi yaklasik 3 saniye
alacaktr. Bu istasyonda algilanan dep-
rem bilgisinin on-line iletisim ya da
radyo dalgalar ile Istanbul’da oldugu-
nu varsaydigimiz bir kontrol merkezi-
ne ulagsmasi ve ardindan deprem alar-
minin verilmesi 3-5 saniyelik bir siire
icinde gergeklesebilir. Deprem oda-
gindan yayilan yikici S dalgalarinin Is-
tanbul’'un Avcilar ilgesine ulagmasiysa
yaklagik 30 s siirmiistii. Bu durumda,
Avcilar ilgesinde, yikict deprem dalga-
lar1 bélgeye ulagmadan yaklagik 25 s
once deprem alarmi verilebilir.

Aktif faylara 100 km den daha ya-
kin uzakliklarda erken uyan siiresi 5-
10 s gibi ¢ok kisa siirelere diismesine
kargin bu siire icinde bile otomatik
olarak deprem zararini azaltacak bir-
¢ok onlem alinabilir. Bu énlemlerden
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City’nin yaklagik 300 km giiney ve
giineybatisinda yer alan Guerrero ve
San Marcos olarak adlandirilan sismik
bosluklarin da bulundugunu goster-
migtir (sekil 4). Bunun iizerine, bu sis-
mik bosluklarda meydana gelebilecek
bir depreme kargt deprem erken uyari
sisteminin kurulmasina karar veril-
migti. Ciinkii Guerrero sismik boglu-
gunda olabilecek bir depremden kay-
naklanabilecek yikici sismik dalgala-
rin baskente ulagmasi yaklagik 100 sa-
ninyeyi buluyordu ve bu da yaklagik
60-70s’lik bir erken uyart olanagi sag-
liyordu.

1991 yilinda tamamlanan deprem
erken uyar sistemi, Meksika’nin Gu-
errero sismik bosluguna bakan dogu
sahilleri boyunca 25 km araliklarla di-
zilmig 12 sayisal kuvvetli yer hareketi
algilayicisi, bilgisayar ve VHF radyo
vericisi igeren sismik istasyonlar ile,
bu istasyonlarda elde edilen verileri
baskentteki bir ana kontrol merkezine
ulastiracak, baskentle sahil arasindaki
6 UHF radyo alicis1 ve vericilerinden
olusuyordu (sekil 4). Istasyonlardaki
bilgisayar yazilimi, biiyiikligii 6 ya da
daha yiiksek olan depremler i¢in dep-
rem alarmi gonderecek bicimde ayar-
lanmisti ve bagkentteki kontrol mer-
kezine gelen sismik alarm, aninda sis-
tem alicilarinin bulundugu vyerlere
(hiikiimet organlari, okullar ve sismik
aliciyr satin alan diger 6zel kisilere),
radyolara ve kent sirenlerine aktarili-
yordu. Sahildeki istasyonlardan en az
ikisi tarafindan belirlenen 6’dan bii-
yiik bir depremin uyarisinin bagkent-
teki sismik alarm merkezine ulagmasi
2 s aliyordu.

Beklenen olmus ve Guerrero sis-
mik boslugunda 1995 yilinda meyda-
na gelen bir depremde, kuvvetli yer
hareketinin varigindan 72 s dnce bas-

bazilar1 ana bilgisayar sistemlerinin
kapatilmasi, havaalani etkinliklerinin
durdurulmasi, otoyollardaki 6nemli
tiinel ve kopriilerin gecise kapatilma-
s1, yiiksek gerilim hatlarindaki akimin
kesilmesi, dogalgaz, igme suyu ve pet-
rol boru hatlarindaki akimin durdurul-
masi, hastanelerin acil miidahale bi-
rimlerinin alarma gegirilmesi, niikleer
santrallerin ve rafinerilerin faaliyetle-
rinin durdurulmasi bi¢iminde sirala-
nabilir.

Bu tiir acil 6nlemlerin daha depre-
min kuvvetli yer sarsintist bolgeye
ulagmadan alinmasinin 6nemi agiktir.
Erken uyarinin 6nemini gosteren bir
ornek de ABD’nin California eyale-
tindeki 1989 Loma Prieta (Biiyiikliik=
6.9) depremi sonrasinda enkaz kaldir-
ma caligmalart sirasinda yaganmisti.
Kurulan seyyar bir real-time deprem
erken uyan sistemi, enkaz kaldirma
calismalarinda bulunan isgilere artgi
depremlerin neden oldugu zararlar-
dan korunmak i¢in 20 s’lik bir erken
uyarl zamant saglamisti.

Bir Erken Uyarinin
Ovykiisii

Erken uyarinin yagsanmig bagka 6r-
nekleri de var. 1985 yilinda Meksi-
ka’nin bau sahilleri boyunca uzanan
dalma-batma zonundaki Michoacan
sismik boslugunda (faylarin uzun sii-
redir belirgin sismik aktivite goster-
meyen kesimleri) meydana gelen 8.1
biiyiikliigiindeki deprem, bagkent
Mexico City dahil olmak tizere biiyiik
can ve mal kaybina yol agmisti. Bu sis-
mik bosluk Mexico City kentinin 320
km batisinda yer almaktadir. Bu dal-
ma-batma zonu iizerinde yapilan dep-
rembilimsel  aragtirmalar  Mexico
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Sekil 4. Meksika deprem erken uyari sistemi.

kentte alarm verilmisti. Bu deprem si-
rasinda, sistem alicilarina sahip top-
lam 46 radyo istasyonundan hepsi sis-
mik alarmi yayimlamisu. Hatta bu
radyo istasyonlarindan 18’inde alarm
herhangi bir operatér miidahalesi ol-
madan otomatik olarak "sismik alarm,
sismik alarm" bigiminde yayimlanmis-
t1. Sistem alicilarinin bulundugu okul-
larda da bosaltma ¢ok diizenli bicimde
basariyla tamamlanmisti. Bunda,
Meksika Egitim Bakanligi yetkilileri
denetiminde her ay bir defa veya yeri-
ne gore bazen daha siklikla yapilan
bosaltma egitim ve tatbikatlarinin bii-
yiik katkisi olmustu.

Sistem kullanicilarinin egitimi en
az sistemin kendisi ve icerdigi tekno-
loji kadar 6nemlidir. Meksika halkinin
bu tiir alarmlar kargisinda gosterdigi
gerek toplumsal gerekse Kisisel tepki-
ler, psikolojik ve sosyolojik agidan in-
celenmektedir. Meksika Sismik Alarm
Sistemi’nin 30 Eyliil 1999'da meydana
gelen 7.4 biiyiikliigiindeki depremde
de bagariyla kullanildigina ve baskent-
teki metro sisteminin sarsinti ulagma-
dan énce durdurulduguna dair haber-
ler yazili basinda da yer almisti.

Real-time Sistemlerin
Turkiye I¢in Onemi
17 Agustos 1999 Izmit depreminde
depremin merkez iissiine uzakligr 80-
100 km arasinda degisen Istanbul,
Bursa ve Bolu gibi sehirlerimizde go-
riilen can ve mal kaybi, Marmara bol-
gesinde bir erken uyart sisteminin
6nemini giindeme getirdi. Bu 6nlem-
lerden en etkini Marmar Bolgesi’nde
bir real-time deprem bilgi akig siste-
minin kurulmasi olacaktr. Boyle bir
sistemin olusturulmasinin ve siirdiiriil-
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- tiya¢ duyabilecegi
diistiniiliirse, sis-
temin finansma-

ninda bu tiir kuruluglardan yararlanil-
masi ve sistemin bir kullanicisi haline
getirilmeleri kolay olacaktir.

Real-time deprem bilgi akis sis-
temleri sadece erken uyart amaciyla
hizmet etmeyecek, sistem kapsamin-
daki yogun sismograf agiyla, bolgenin
depremselligi de daha ayrintli izlene-
bilecektir. Boylece, elde edilecek ay-
rintili depremsellik haritalariyla daha
once yapilmig ¢caligmalara benzer ola-
rak bolge i¢inde uzanan faylarin etkin-
ligi daha iyi izlenebilir, fay segmentle-
rinin (pargalarinin) belirlenmesi kolay-
lagir ve "sismik bosluk" 6zelliginin
gozlendigi fay segmentleri daha kolay
tanimlanabilir. Bu yogun sismograf agi
tarafindan saglanacak veriler bilimsel
caligmalarda kullanilmak amaciyla Ja-
ponya ve ABD’de oldugu gibi sinifla-
ndirilarak aragtirmacilarin kullanimina
da sunulabilir.

Kiiciikten biiyiige genis bir fre-
kans araligindaki verilerin kaydedilip
siniflandirilmalariyla olugturulacak ve-
ri bankalar, biiyiik depremlerden kay-
naklanacak olasi kuvvetli yer hareket-
lerini hesaplamada, yani deprem se-
naryolart olusturma da onemlidirler.
Ciinkii, bu veri bankalari, mithendis-
lik uygulamalarinda ve 6zellikle de
yiiksek binalar, barajlar, kopriiler, tii-
neller vb. miihendislik yapilarinin
depreme dayanikli yapilmasinda ge-
rekli olan bilgileri igerirler. Yine boyle
bir veri bankasindan yararlanilarak, ze-
minin deprem kuvvetli yer hareketi
iizerine etkisini gosteren haritalar iire-
tilebilir. Bu ¢aligmalarin sonuglar 151-
ginda bina yapim yonetmeliklerinde
ve yerlesim yerlerinin se¢iminde ge-
rekli diizenlemeler yapilabilir. Orne-
gin Giiney California’da TriNet olarak
adlandirilan bir real-time sismik sis-

tem tarafindan saglanan verilerle Los
Angeles metropolitan bolgesi ve ¢ev-
resi i¢in frekans bagimli zemin etkisi
haritalari (site-response maps) iiretil-
meye baglanmistir. Depremlere Kkarsi
mikrobolgelendirme haritalar i¢in ge-
rekli verileri de saglayacak yukarida
anlatilan tiirden ¢aligmalarin, hizla ge-
lisen iilkemiz i¢in 6nemi ¢ok agikur.
Real-time deprem bilgi akis ve er-
ken uyan sistemleri deprem etkinligi
yiiksek olan Japonya, ABD, Mecksika
ve Tayvan gibi birkag tilkede basariyla
kullaniliyor. Kullanimdaki sistemler
de siirekli olarak gelistirilmektedir.
Ornek olarak, biiyiik bir depremin
kaynak parametreleri ve sarsinti hari-
talari real-time olarak verildiginde bi-
nalarin ve yagamsal orgiiniin (telefon,
clektrik, ulagim vb.) ugradigi hasar
modellemek, mal ve can kayiplarini
depremin daha ilk giinii i¢inde sanal
ortamda tahmin etmek i¢in GIS (Cog-
rafik bilgi sistemi) temel alinarak olus-
turulan bir yazilim Amerika’daki real-
time sisteme eklenmig, 1994 Northrid-
ge depreminde basariyla kullanilmig-
ur. Kayip hesaplamalart deprem bina
dokiimleri ve real-time deprem bilgi
akis ve uyan sistemlerinin sagladigi
veri tabanlari baz alinarak yapiliyor.
Depremlerle i¢ i¢e yasayan iilke-
mizde, depremlerin zararlarinin azal-
tilmasi i¢in boyle bir deprem erken
uyarl sistemine gercksinim oldugu
aciktr. Hizli, giivenilir real-time dep-
rem bilgi akig sistemleri depremle mii-
cadele c¢abalarini organize etmede
onemli rol oynayacak ve modern kent-
lesme alanlarinda daha hizli ve odak-
lanmis acil miidahale ile zararin azalul-
masina biiyiik katkida bulunacakur.
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