
Deprembilimciler depremlerin
oluş mekanizmalarını araştırırken,
deprem zararlarının azaltılması konu-
sunda da yeni arayışlar içindeler. Bu
yeni arayışlar, özellikle bilgisayar ve
iletişim teknolojilerinde son 20 yıl
içindeki meydana gelen baş döndürü-
cü gelişmeler, deprembilim (sismolo-
ji) için de yeni bir yaklaşım ortaya çı-
kardı. Bu yeni yaklaşım genel olarak
"Real-time Sismolojisi" olarak adlan-
dırılıyor. "Real-time" veya “gerçek za-
man”deyimi, daha bir süreç devam
ederken verilerinin toplanması, de-
ğerlendirilmesi ve uygulanmasıyla il-
gili işlemleri belirlemek için kullanılı-
yor. Örnek olarak, günlük hayatımız-
da bankaların ATM’leriyle yaptığımız
ve gönderilen para miktarının anında
alıcının hesabına geçirildiği havale iş-
lemleri bir real-time bankacılık işle-
midir. Real-time bilgi işlem sistemle-
rinin deprembilimdeki uygulaması
da, depremlerin, daha enerji boşalma-
ları sürerken saptanması ve bazı du-
rumlarda erken uyarı da dahil karşı
önlemlerin alınması ve deprem sonra-
sında da gerekli bilgilerinin ilgili or-
ganlara hızlı bir biçimde aktarımıdır.
Buna göre, bir real-time deprem bilgi
akış sistemi; çeşitli alıcılardan (sismo-
metrelerden) oluşan algılama sistemi,
verileri alıcılardan veri işlem süreci-
nin yapılacağı yere iletecek real-time
veri iletim sistemi, verilerin bilgiye
çevrileceği bilgisayar ve yazılım altya-
pısına sahip kontrol merkezi ve elde
edilen bilgilere göre gerekli uyarı me-
sajlarını yayımlayan sistemiyle bu
uyarıları sistemin kullanıcılarında (ge-
rek hükümet kuruluşlarında gerekse
özel kuruluşlarda) alan alıcı sistemleri
gibi altbirimlere sahip olacağı söyle-
nebilir.

Yakın geçmişte dünyanın çeşitli
yerlerinde meydana gelmiş depremler
bu tür sistemlere duyulan ihtiyacı
açıkça göstermişti. Örnek olarak, 1995
Kobe depremi Japonya gibi hem eko-

nomik ve hem de deprembilimi açı-
sından gelişmiş bir ülkede meydana
gelmesine karşın merkezi hükümet,
deprem bölgesinde neler olup bittiği
hakkında saatler sonrasında bile tam
bir fikir sahibi olamamıştı. Bu neden-
le Japon hükümeti, 1995 Kobe depre-
minin ardından, gerek acil müdahale
çalışmalarını daha etkin hale getire-
cek real-time verileri, gerekse bilim-
sel araştırmalar için gerekli aletsel yer
hareketi verilerini sağlamada görülen
eksiklikleri gidermek amacıyla, 1000
istasyonu ve biri ana diğer ikisi de yar-
dımcı olmak üzere üç kontrol merke-
zini kapsayan K-Net adında bir real-
time deprem bilgi akış sistemi oluş-
turdu. 

Real-time deprem bilgi akış sis-
temleri bu gibi durumlarda çok değer-
li bilgileri gerekli yerlere, depremi iz-
leyen ilk bir dakika içinde sunmakta-
dır ki, bu süre gelecekte 20-30 saniye-
ye inecektir. Bu bilgiler arasında bir

depremi tanımlayan, en önemli para-
metrelerden olan depremin merkez
üssü (episantr koordinatı) ve büyüklü-
ğünün yanı sıra sarsıntı haritaları
(maksimum yer ivmesi, hızı ve yer de-
ğiştirmesi haritaları) ve bunlar yardı-
mıyla üretilen aletsel eşşiddet harita-
ları da yer alır.

Sarsıntı haritaları, potansiyel ola-
rak yıkıcı etkiye sahip deprem yer ha-
reketinin dağılımını ve etkilediği ala-
nın genişliğini vermesi açısından,
depremin hemen bir dakika sonrasın-
da acil müdahalede öncelik gerektiren
yerler hakkında ilgililere ve sistem
kullanıcılarına (ilgili il valilikleri, ka-
mu kuruluşları, özel şirketler, özel
kurtarma ekipleri, basın ve yayın ku-
ruluşları) önemli bilgiler verir. Çünkü
depremdeki hasar dağılımı, yalnız
episantr koordinatı ve büyüklüğünün
basit bir fonksiyonu değildir; çoğu bü-
yük deprem için episantrdan çok
uzaklarda da hasar gözlenir.
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Depremde Erken
Uyarı Sistemleri

Kaliforniya’da 1994 yılında meydana gelen Northridge depremi için aletsel olarak üretilen  eşşiddet
haritasıyla, depremden sonra arazi gözlemlerinden elde edilen şiddet değerlerinin (dairele içindeki
rakamlar) bir karşılaştırması gösteriliyor.  Şekilde, aletsel ve gözlemsel şiddet değerleri arasındaki
uyum, büyük bir depremin bir dakika sonra real-time deprem sistemleri tarafından sağlanacak bir
aletsel şiddet haritasının yetkililer için ne kadar önemli olduğunu gözler önüne seriyor.  



Real-time Sistemlerle
Erken Uyarı

Yakın bir depremde gözlenen sis-
mik dalgalar P ve S dalgalarıdır. P dal-
gaları sismogramlarda (deprem kayıt-
ları) gözlenen ilk dalgalardır ve ortala-
ma 6 km/s hızla yol alırlar. S dalgaları
ise ortalama 3.5 km/s hızla yol alırlar
ve sismogramlarda P dalgalarından
sonra gözlenirler. Depremlerde P dal-
galarının da bazen yıkıma neden ol-
malarına karşın, esas yıkıma yol açan,
daha yüksek genliğe sahip S dalgaları-
dır. Deprem sırasında boşalan enerjiy-
le oluşan sismik dalgaların bu özellik-
lerinden yararlanılarak, real-time dep-
rem bilgi akış sistemleriyle büyük
depremlere neden olan aktif faylara
yaklaşık 100 km ve daha uzak, büyük
ve yoğun nüfuslu kentlerde, depre-
min kuvvetli yer sarsıntısı hissedilme-
den yaklaşık 25-30 saniye önce bir er-
ken uyarı mümkün olabiliyor. ABD’
de Los Angeles, Romanya’nın baş-
kenti Bükreş ve Meksika’nın başken-
ti Mexico City gibi kentler, aktif fay-
lara 100 km ve daha fazla uzaklıklarda
yer almaktadırlar. Son yaşadığımız 17
Ağustos 1999 İzmit depremi bu kent-
ler arasına bazı durumlarda İstan-
bul'un da dahil edilebileceğini göster-
iyor.

Bununla ilgili güncel bir örnek ve-
rebiliriz. İzmit depreminin odağı Göl-
cük’ün 17 km derinliğinde yer alıyor-
du (şekil 3). Kırılmanın başladığı an-
dan itibaren odaktan çıkan P dalgası-
nın Gölcük'te bulunan bir deprem is-
tasyonuna ulaşması yaklaşık 3 saniye
alacaktır. Bu istasyonda algılanan dep-
rem bilgisinin on-line iletişim ya da
radyo dalgaları ile İstanbul’da olduğu-
nu varsaydığımız bir kontrol merkezi-
ne ulaşması ve ardından deprem alar-
mının verilmesi 3-5 saniyelik bir süre
içinde gerçekleşebilir. Deprem oda-
ğından yayılan yıkıcı S dalgalarının İs-
tanbul’un Avcılar ilçesine ulaşmasıysa
yaklaşık 30 s sürmüştü. Bu durumda,
Avcılar ilçesinde, yıkıcı deprem dalga-
ları bölgeye ulaşmadan yaklaşık 25 s
önce deprem alarmı verilebilir. 

Aktif faylara 100 km den daha ya-
kın uzaklıklarda erken uyarı süresi 5-
10 s gibi çok kısa sürelere düşmesine
karşın bu süre içinde bile otomatik
olarak deprem zararını azaltacak bir-
çok önlem alınabilir. Bu önlemlerden

bazıları ana bilgisayar sistemlerinin
kapatılması, havaalanı etkinliklerinin
durdurulması, otoyollardaki önemli
tünel ve köprülerin geçişe kapatılma-
sı, yüksek gerilim hatlarındaki akımın
kesilmesi, doğalgaz, içme suyu ve pet-
rol boru hatlarındaki akımın durdurul-
ması, hastanelerin acil müdahale bi-
rimlerinin alarma geçirilmesi, nükleer
santrallerin ve rafinerilerin faaliyetle-
rinin durdurulması biçiminde sırala-
nabilir. 

Bu tür acil önlemlerin daha depre-
min kuvvetli yer sarsıntısı bölgeye
ulaşmadan alınmasının önemi açıktır.
Erken uyarının önemini gösteren bir
örnek de ABD’nin California eyale-
tindeki 1989 Loma Prieta (Büyüklük=
6.9) depremi sonrasında enkaz kaldır-
ma çalışmaları sırasında yaşanmıştı.
Kurulan seyyar bir real-time deprem
erken uyarı sistemi, enkaz kaldırma
çalışmalarında bulunan işçilere artçı
depremlerin neden olduğu zararlar-
dan korunmak için 20 s’lik bir erken
uyarı zamanı sağlamıştı. 

Bir Erken Uyarının
Öyküsü

Erken uyarının yaşanmış başka ör-
nekleri de var. 1985 yılında Meksi-
ka’nın batı sahilleri boyunca uzanan
dalma-batma zonundaki Michoacan
sismik boşluğunda (fayların uzun sü-
redir belirgin sismik aktivite göster-
meyen kesimleri) meydana gelen 8.1
büyüklüğündeki deprem, başkent
Mexico City dahil olmak üzere büyük
can ve mal kaybına yol açmıştı. Bu sis-
mik boşluk Mexico City kentinin 320
km batısında yer almaktadır. Bu dal-
ma-batma zonu üzerinde yapılan dep-
rembilimsel araştırmalar Mexico

City’nin yaklaşık 300 km güney ve
güneybatısında yer alan Guerrero ve
San Marcos olarak adlandırılan sismik
boşlukların da bulunduğunu göster-
miştir (şekil 4). Bunun üzerine, bu sis-
mik boşluklarda meydana gelebilecek
bir depreme karşı deprem erken uyarı
sisteminin kurulmasına karar veril-
mişti. Çünkü Guerrero sismik boşlu-
ğunda olabilecek bir depremden kay-
naklanabilecek yıkıcı sismik dalgala-
rın başkente ulaşması yaklaşık 100 sa-
ninyeyi buluyordu ve bu da yaklaşık
60-70s’lik bir erken uyarı olanağı sağ-
lıyordu. 

1991 yılında tamamlanan deprem
erken uyarı sistemi, Meksika’nın Gu-
errero sismik boşluğuna bakan doğu
sahilleri boyunca 25 km aralıklarla di-
zilmiş 12 sayısal kuvvetli yer hareketi
algılayıcısı, bilgisayar ve VHF radyo
vericisi içeren sismik istasyonlar ile,
bu istasyonlarda elde edilen verileri
başkentteki bir ana kontrol merkezine
ulaştıracak, başkentle sahil arasındaki
6 UHF radyo alıcısı ve vericilerinden
oluşuyordu (şekil 4). İstasyonlardaki
bilgisayar yazılımı, büyüklüğü 6 ya da
daha yüksek olan depremler için dep-
rem alarmı gönderecek biçimde ayar-
lanmıştı ve başkentteki kontrol mer-
kezine gelen sismik alarm, anında sis-
tem alıcılarının bulunduğu yerlere
(hükümet organları, okullar ve sismik
alıcıyı satın alan diğer özel kişilere),
radyolara ve kent sirenlerine aktarılı-
yordu. Sahildeki istasyonlardan en az
ikisi tarafından belirlenen 6’dan bü-
yük bir depremin uyarısının başkent-
teki sismik alarm merkezine ulaşması
2 s alıyordu. 

Beklenen olmuş ve Guerrero sis-
mik boşluğunda 1995 yılında meyda-
na gelen bir depremde, kuvvetli yer
hareketinin varışından 72 s önce baş-
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kentte alarm verilmişti. Bu deprem sı-
rasında, sistem alıcılarına sahip top-
lam 46 radyo istasyonundan hepsi sis-
mik alarmı yayımlamıştı. Hatta bu
radyo istasyonlarından 18’inde alarm
herhangi bir operatör müdahalesi ol-
madan otomatik olarak "sismik alarm,
sismik alarm" biçiminde yayımlanmış-
tı. Sistem alıcılarının bulunduğu okul-
larda da boşaltma çok düzenli biçimde
başarıyla tamamlanmıştı. Bunda,
Meksika Eğitim Bakanlığı yetkilileri
denetiminde her ay bir defa veya yeri-
ne göre bazen daha sıklıkla yapılan
boşaltma eğitim ve tatbikatlarının bü-
yük katkısı olmuştu. 

Sistem kullanıcılarının eğitimi en
az sistemin kendisi ve içerdiği tekno-
loji kadar önemlidir. Meksika halkının
bu tür alarmlar karşısında gösterdiği
gerek toplumsal gerekse kişisel tepki-
ler, psikolojik ve sosyolojik açıdan in-
celenmektedir. Meksika Sismik Alarm
Sistemi’nin 30 Eylül 1999'da meydana
gelen 7.4 büyüklüğündeki depremde
de başarıyla kullanıldığına ve başkent-
teki metro sisteminin sarsıntı ulaşma-
dan önce durdurulduğuna dair haber-
ler yazılı basında da yer almıştı.

Real-time Sistemlerin
Türkiye İçin Önemi

17 Ağustos 1999 İzmit depreminde
depremin merkez üssüne uzaklığı 80-
100 km arasında değişen İstanbul,
Bursa ve Bolu gibi şehirlerimizde gö-
rülen can ve mal kaybı, Marmara böl-
gesinde bir erken uyarı sisteminin
önemini gündeme getirdi. Bu önlem-
lerden en etkini Marmar Bölgesi’nde
bir real-time deprem bilgi akış siste-
minin kurulması olacaktır. Böyle bir
sistemin oluşturulmasının ve sürdürül-

mesinin maliyeti
birkaç milyon do-
larla ifade edilme-
sine karşılık, dep-
remlerin yol açtığı
zarar milyar dolar-
larla ifade olun-
maktadır. Bölge-
de bulunan sanayi
ve endüstri kuru-
luşlarının da bu
tür sistemlere ih-
tiyaç duyabileceği
düşünülürse, sis-
temin finansma-

nında bu tür kuruluşlardan yararlanıl-
ması ve sistemin bir kullanıcısı haline
getirilmeleri kolay olacaktır. 

Real-time deprem bilgi akış sis-
temleri sadece erken uyarı amacıyla
hizmet etmeyecek, sistem kapsamın-
daki yoğun sismograf ağıyla, bölgenin
depremselliği de daha ayrıntılı izlene-
bilecektir. Böylece, elde edilecek ay-
rıntılı depremsellik haritalarıyla daha
önce yapılmış çalışmalara benzer ola-
rak bölge içinde uzanan fayların etkin-
liği daha iyi izlenebilir, fay segmentle-
rinin (parçalarının) belirlenmesi kolay-
laşır ve "sismik boşluk" özelliğinin
gözlendiği fay segmentleri daha kolay
tanımlanabilir. Bu yoğun sismograf ağı
tarafından sağlanacak veriler bilimsel
çalışmalarda kullanılmak amacıyla Ja-
ponya ve ABD’de olduğu gibi sınıfla-
ndırılarak araştırmacıların kullanımına
da sunulabilir.

Küçükten büyüğe geniş bir fre-
kans aralığındaki verilerin kaydedilip
sınıflandırılmalarıyla oluşturulacak ve-
ri bankaları, büyük depremlerden kay-
naklanacak olası kuvvetli yer hareket-
lerini hesaplamada, yani deprem se-
naryoları oluşturma da önemlidirler.
Çünkü, bu veri bankaları, mühendis-
lik uygulamalarında ve özellikle de
yüksek binalar, barajlar, köprüler, tü-
neller vb. mühendislik yapılarının
depreme dayanıklı yapılmasında ge-
rekli olan bilgileri içerirler. Yine böyle
bir veri bankasından yararlanılarak, ze-
minin deprem kuvvetli yer hareketi
üzerine etkisini gösteren haritalar üre-
tilebilir. Bu çalışmaların sonuçları ışı-
ğında bina yapım yönetmeliklerinde
ve yerleşim yerlerinin seçiminde ge-
rekli düzenlemeler yapılabilir. Örne-
ğin Güney California’da TriNet olarak
adlandırılan bir real-time sismik sis-

tem tarafından sağlanan verilerle Los
Angeles metropolitan bölgesi ve çev-
resi için frekans bağımlı zemin etkisi
haritaları (site-response maps) üretil-
meye başlanmıştır. Depremlere karşı
mikrobölgelendirme haritaları için ge-
rekli verileri de sağlayacak yukarıda
anlatılan türden çalışmaların, hızla ge-
lişen ülkemiz için önemi çok açıktır. 

Real-time deprem bilgi akış ve er-
ken uyarı sistemleri deprem etkinliği
yüksek olan Japonya, ABD, Meksika
ve Tayvan gibi birkaç ülkede başarıyla
kullanılıyor. Kullanımdaki sistemler
de sürekli olarak geliştirilmektedir.
Örnek olarak, büyük bir depremin
kaynak parametreleri ve sarsıntı hari-
taları real-time olarak verildiğinde bi-
naların ve yaşamsal örgünün (telefon,
elektrik, ulaşım vb.) uğradığı hasarı
modellemek, mal ve can kayıplarını
depremin daha ilk günü içinde sanal
ortamda tahmin etmek için GIS (Coğ-
rafik bilgi sistemi) temel alınarak oluş-
turulan bir yazılım Amerika’daki real-
time sisteme eklenmiş, 1994 Northrid-
ge depreminde başarıyla kullanılmış-
tır. Kayıp hesaplamaları deprem bina
dökümleri ve real-time deprem bilgi
akış ve uyarı sistemlerinin sağladığı
veri tabanları baz alınarak yapılıyor. 

Depremlerle iç içe yaşayan ülke-
mizde, depremlerin zararlarının azal-
tılması için böyle bir deprem erken
uyarı sistemine gereksinim olduğu
açıktır. Hızlı, güvenilir real-time dep-
rem bilgi akış sistemleri depremle mü-
cadele çabalarını organize etmede
önemli rol oynayacak ve modern kent-
leşme alanlarında daha hızlı ve odak-
lanmış acil müdahale ile zararın azaltıl-
masına büyük katkıda bulunacaktır. 
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Şekil 4. Meksika deprem erken uyarı sistemi.


