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0Z: Gergek-zaman sismolojisi deprem tehlikesini azaltmak igin yeni gelisen bir yaklazimdir. Bu yaklagim, deprem kayiplaring
ve depremin yofun niifuslu sanayilesmis bolgelerdeki etkisini azaltmak igin deprem verilerini deprem ile ilgili bilgilere izl d-
niigtiirmede sismik alet teknolojisindeki, veri saglama sisternlerindekd, sayisal haberlegme sistemierindeki ve bilgisayar sistemie-
rindeki en giincel geligmelerden yararlanmakeadir, Gergek-zaman sismolojisi sistemleri depremle ilgili bityiikliik ve episantr ko-
ordinatlar; gibi ¢ok temel bilgilerin yanimda acil miidahale ve lyilegtirme galigmalarim planlamak icin depremin etkiledigi alan-
da maksimum yer ivmesi, hiz1 ve yerdegistirmesi tiirtinden yer sarsintisiun uzaysal dafiilim ve kayip hesaplamalan gibi bilgile-
ri de saglayabilmekeedir. Bu sistemler, bazs durumlarda enerji istasyonlar1, ana bilgisayarlar, metro vb. sistemlerin ugrayabilece-
gi deprem zaranni azaltmak icin hasara neden ofabilecek yer sarsintist igin erken uyare verebili. Bunfarin yamsira, faylanmanmn
ve hasarin uzammini daha iyi degerlendirmek icin depremin faylanma mekanizmasi, kayma dagilimi ve kimima yonelimi gibi
‘memli bilgileri de saflamaktadir. .

Bu galigmada, gercek-zaman sismolojinin kiiresel olarak nasil geligtigi, ne tir alt sistemleri icerdigi, ne dereceye kadar deprem
tehlikesini azaltma kabiliyetine sahip oldugu ve tilkemiz igin neden Snemli oldugu incelenmektedir,

Anahtar kelimeler: Gercek-Zaman Sismolojisi, deprem zararlarmmn azaltlmasi, sarsmt1 haritalar.

ABSTRACT: Real-time seismology is a newly developing approach in seismology to mitigate earthquake hazard. It exploits up-
to-date advances in seismic instrument technology, data acquisition systems, digital communications systems and computer sys-
tems for quickly transforming data inte earthquake information in real-time to reduce earthquake losses and its impact on social
and ecopomic life in the earthquake prone densely populated urban and industrial arcas. Real-time seismology systems are ca-
pable of giving rapid earthquake information, comprising not only most common informations of magnitude and epicentral foca-
tion but also spatial distribution of ground shaking by means of ground acceleration, velocity and displacement in order to plan
emergency response and recovery efforts in the earthguake struck ares, In some cases, it may even provide early warnings befo-
Te upcoming ground shaking to reduce earthquake damage to power stations, main computers systems, subway operations etc. In
addition to faulting mechanism, it alse provides finite-fault and tupture precess information, such as slip distribution and ruptu-
te directivity, for large carthquakes in near-real-time to further assess extent of faulting and damage.

In this study, we examine how the real-time seismology has globally developed, what sort of systems it incorperate, to what ex-
tent it has been capable of earthquake hazard mitigation and why it is important for our country. ’

Key words; Real-time Seismology, earthquake hazard mitigation, shake maps.

GIRIS ‘ konusunda bilgilendirmektir. Bu amaca ulagmanmn en

Depremler ve depremlerle iligkili ofaylarm bilim-  kisa yolu depremlerin olacaklar: yerleri, biiyiikliikierin
sel olarak incelenmesinin yanmda sismolojinin amagla-  ve zamanlarim nceden tahmin etmek ve buna bagh ola-
rindan biri de depremierin sebeb olduklari zararlart ve  rak gerekli onlemieri atmak ve halk: bilgilendirmektir.
can kayrplarint en aza indirecek caligmalar yapmak ve  Bu baglamda ozellikle 1960°h ve 70°Li yillarda diinya-
halkt deprem tehlikesi ve buna karsi alinacak énlemler  mmn gesitli yerlerinde depremlerin isaretcisi olabilecek
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cok sayida karmagik olaym incelenmesiyle depremlerin
olus zamanmin dnceden kestirilmesine galigilmigtir (Vo-
gel ve dig., 1998). Ancak depremler heterojen bir yapi-
st olan yerkabugu icinde uzun bir zaman déneminde kar-
magik bir mekanizma ile olugan enerji birikim ve boga-
him siireci oldugundan son derece diizensiz (chaotic) do-
gal olaylardir. Bu konudaki ¢aligmalarla (6r: levha ha-
reketleri ve enerji birikimi, fay pargalaninin etkilegimle-
ri v.d. gibi caligmalar) deprem olusumunu aydinlatacak
snemli ilerlemeler kaydedilmesine ragmen depremlerin
kisa donemli olarak yer, zaman ve bityiikliiklerinin 6n-
ceden tahmin edilmesi giinimiizde yine de imkansizdsr,
Bundan dolay! giintimiizde sismoloji camiass depremie-
rin 6nceden tahmin edilmesi ¢aligmalaninda genel olarak
gelecekteki depremlerin yer, zaman ve biiyiikliiklerinin
kesin olarak belirlenmesinden cok, bir yerde gelecekte
bir depremin olmasinin beklendigi uzay ve zaman orta-
minin daraltilmast ¢aligmalanna (Oppenheimer ve dig..
1990} énem vermektedir.

Bununla birlikte, depremlerin yer ve zamanlari-
nin dnceden tahmin edilebildigi varsaysisa dahi, niifusun
yoiun oldugu yerler ve yakin civarinda meydana gelebi-
fecek biiyiik bir deprem muhtemelen genis dlgiide hasa-
ra, sosyal ve ekonomik hayatta kesintilere neden olabi-
lecektir, Depremlerin bu kagimlmaz, zararlarini azalta-
bilmek i¢in sismolojide yeni bir yaklagim ortaya grkmig-
tir. Deprem algilayicilarindaki (sismometreler), bilgisa-
yar ve veri iletigim teknolojilerindeki en son gelismeleri
kullanan ve depremlerie ilgili hizli ve giivenilir bilgiler
veren bu yaklagimm adi gercek-zaman sismolojisidir
(Kanamori ve dig. 1997). Gergek-zaman deprem bilg]
akis sistemlerinin amac1 depremin hemen sonrasndaki
bir-kag dakika ve hatta yakin gelecekte onbes-yirmi sa-
niye i¢inde depremin ofug zamani, yeri ve bliytikligi gi-
bi onemli parametreleri vermek ve deprem sonrasinda
en fazla nerelerin acil miidaheleye ihtiyag duydugunun
degerlendirmesini yapabilmek igin kuvvetli yer hareketi
(ivme, hiz ve yerdegistirme) haritalan: diger bir ifadeyle
sarsintt haritalar (shake maps) tiretmektir (Kanamori ve
dig., 1997; Teng ve dig., 1997; Wald ve dig., 1999a). Bu
sekilde depremin en fazla nerede hasar meydana getire-
bilecegi ve nerede acil miidahale ihtiyacinin daha fazla
oldugu depremin hemen “sonrasindaki birkag dakika
icinde bilinebilmekte ve acil miidahale birimteri ve kay-
naklar da buna uygun olarak ydnlendirilerek &zellikle
niifus yopunlugu fazla endiistrilesmis bolgelerde can ve
mal kaybimn azaltilmasma caligiimaktadir. Yakin geg-
migte diinyada niifusun yogun oldugu gesitli yerlerde
meydana gelmis depremler bdyle sistemlere olan ihtiya-
c1 agikea gostermistir, Ormegin, Japonya'daki 1995 Ko-
be depreminde sismik veri iletim ag1 ve haberlesme sis-
temlerinin depremin neden oldugu kuvvetli yer hareket-

leri nedeniyle devre digi kalmas: sebebiyle bagkent Tok-
yo’daki merkezi hiikiimet, hasarin kapsami ve uzanimi
hakkinda depremin saatler sonrasina kadar saglikh ha-
ber alamarmstir (Kanamori ve dig. 1997). Bunun bir
benzeri 17 Austos 1999 {zmit depreminin ardindan iii-
kemizde yasanmigtir. Genis bir alanda yikima neden
olan bu depremin ardindan haberlesme hatlart asit yiik-
lenmeden kilitlenmis ve otoyollardaki hasar ve agir tra-
fikten dolay: deprem bolgesiyle ulagim da imkansiz ha-
le gelmis ve (st diizeydeki hiikiimet yetkilileri depremin
etkileri ve verdigi hasarin boyutlart hakkmda birinci giin
sonunda dahi tam bir fikir sahibi olamarmstir. Bu duram
acil miidahale ve kurtarma ekiplerinin etkin bir gekilde
¢aligabilmesini etkilemigtir.

Gercek-zaman deprem bilgi aks sistemlerinin
diger bir énemli yani da bazi durumlarda deprem ile il-
gili "erken uyan" niteligindeki bilgilerin daha hasara ne-
den olan sarsinti baslamadan evvel bazi birimlere ulasti-
niabilmesidir. Gozlem yerlerine ilk ulagan P dalgas: ba-
zen zarara neden olmakla birlikte zararnn gogu daha
sonra ulasan yiiksek genlikli S dalgast sebebiyle olur.
Bu nedenle, bir erken uyari olasih asil hasara sebeb
olan S dalgasimin yayilma zamanma, yani depremin kay-
nadi ile erken uyan yapiimasmimn diisiiniildiigi yer ara-
sindaki uzakliga baghdir {Bakun ve dig., 1994; Teng ve
dig., 1997). Eger deprem kaynagi erken uyarinin yapil-
masinin diisiiniildiigii yerin ¢ok yakimnda veya hemen
altinda ise erken uyan olanaksizdir. Bununla birdikte,
cogu halde biiyiik metropolitan alanlar akiif faylann tam
iistiinde deggil belli bir miktar uzaginda yer almaktadir
(Kaliforniya, Meksika, Japonya, Tayvan, Romanya ve.
Tiirkiye’de oldugu gibi). Bu gibi yerlerde erken uyar1
miimkiin hale gelmektedir, Bunun yaganmig drnekleri-
ne asagida deginilecektir. Aragtiricilar erken uyariy1
miimkiin kilan bilgisayar destekli gesitli sismik alarm
sistemleri nermislerdir (Heaton, 1985; Toksoz ve dig.,
1990). Bir yerde ver sarsintist baglamadan 6nce bir er-
ken uyarmnin alinmas: sistemle baglantili diger yerlerde
bazi énlemlerin otomatik olarak harekete gegirilmesini
saglayabilir. Bu 6nlemlerden bazilari ana bilgisayar sis-
temlerinin kapatilmas:, havaalam operasyontarinin dur-
durulmasi, yiiksek gerilim hatlarindaki akinmn kesilme-
si, dogialgaz, igme suyu ve petrol boru hatlarindaki aki-
mn durdarulmast, hastanelerin acil miidahale birimleri-
nin alarma gecirilmesi, yangmn ¢ikig kapilarmin agilma-
st, acil durum jeneratérlerinin galigtirilmast, asansdrlerin
giivenli durumda durdurulmass, niikleer santrallerin ve
rafinerilerin galigmalarinn durdurulmasi, fabrikalarda
makinelerin durdurulmasi, mefro, tramvay ve banliyd
trenleri gibi toplu tapma araglalarmn durdurulmast,
sesli uyart ve radyo yaymlarmin yapilmasi ve son olarak
da deprem denizde meydana gelmigse olasi tsunami teh-
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likesine kargt halkin ve deniz tagitlaninun uyarilmas: sek-
linde siralanabiliv. Béyle bir sistemin gok iyi bir haber-
lesme ve veri iletim sistemi gerektirdigl aciktir. Esasen
bir gergek-zaman deprem bilgi iletim sistemi dort bile-
senden ibarettir (Wenzel ve dig., 1999). Bunlar; (1) ce-
sitli algilayieilardan ofugan algilama ve goriintlilerne sis-
temit, (2} verileri algilayicilardan veri islem siirecinin ya-
pitacag bilgisayarlara iletecek gergek-zaman iletigim
sistemi, (3) algilayicilardan gelen verileri isleyerek er-
ken uyart icin gerekli bilgiyi tireten bilgi islem birimi ve
(4} gerekli uyar: mesajlarin yayinlayan ve bu uyarilart
sistemin 6zel kullamicilarma ileten sistemdir.

GERCEK-ZAMAN DEPREM BILGI AKIS
SISTEMLERININ DUNYADAKI GELISIMI

Japonya: JTaponya’da sismik alarm sistemleri de-
miryolu faaliyetlert icin 1950°l yillarin sonunda basit
sismometrelerin kullammi ile baglamig ve 1964 yihnda
hzli trenlerin devreye girmesiyle bilyiik depremlerden
kaynaklanan kuvvetli yer hareketleri sirasinda bu hizli
trenleri durdurmak veya yavaglatmak icin otomatik sis-
mik erlen uyari sistemleri gelistirilmesiyle devam et-
mistir (Kanamori ve dig. 1997; Teng ve dig., 1997). Ja-
pon Demiryollart giintimiizde UrEDAS (Urgent Earth-
quake Detection and Alarm System) adi verilen daha
karmagik algoritmalars kullanan bir deprem bilgi akug
sistemi kullanmaktadir. 1995 Kobe depreminin ardimndan
gerek acil miidahale birimlerinin isini kolaylagtiracak
real-time deprem verisi gerekse bilimsel arastirmalar
igin yeterli kuvvetli yer hareketi verisi saglamada gorii-
len eksikliklerden dolayr Japon hiikiimeti kuvvetli yer
hareketi istasyonlaninin sayisinr arttirmayi, meveut olan-
lar1 yenilegtirmeyi ve gelecekteki depremlerin verileri-
nin htzhica kullancilara iletilmesini saglayacak bir plant
yiirtirliige sokmustur (Kinoshita, 1998). Bu plan kapsa-
minda Kyoshin Net (K-Net) adinda 1000 adet kuvveth
ver hareketi ivme kayit¢isi ile bir ana ve iki de yardumct
kontrol merkezini iceren bir ag olagturulmugtur (Sekil
1), K-Net bir depremin verilerini, depremi takip eden
tlk bir-kag saat icinde hizlica Internet araciliiyla
(or:hep://www. K-NET.bosai.go.jp) kullanicilarin hiz-
metine sunmakfa ve eger 50°den fazla istasyonda dep-
rem kayit edilmigse ivme egkontur haritasi vermekte-
dir. Sistemin yazilim ve donammi, veri eldesi ile ilgili
teknik bilgiler Kinoshita (1998)’de verilmistir. Bunun
yamnda, bazi Japon enerji ve gaz dagitim firmalart da
kendi biinyelerindeki acil miidahale faaliyetlerinde kul-
lantlmak fizere gercek-zaman deprem bilgi akig sistern-
leri geligtirmiglerdir.

Meksika: Orta Amerika dalma-batma zonu iize-
rinde meydana gelen 1985 Michoacan depreminin
(M=8.1) baskent Mexico City’de biiyiik mal ve can kay-

bina neden olmasimin ardindan bilim adamlarmin bu
daima-batma zonu tizerinde yapmig oldugu sismotekto-
nik ¢ahigmalar, 1985'tekine benzer bir biiyiilk depremin
bagkent Mexico City nin 300 km giineybatisinda 30 yi-

. dir sismik bakimindan sessiz olan Guerrero sismik bog-

[ugu fizerinde meydana gelebilecegi ve bagkent i¢in teh-
like olusturabilecegi kaygisiyla sonuglanmugtir (Goltz ve
Flores, 1997). Bu yiizden 1985'teki biiyiik depremin
sonrasinda Meksika hitklimeti hina inga yasalarinda ve
schir planlamacihi@inda iyilestirmeleri, halkin egitimini,
bilimsel kuruluslar ile ighirligini ve Sismik Alarm Siste-
mi (SAS) diye adlandulan bir deprem erken uyar: siste-
mini igeren gok kapsamli bir calisma baslatmigtir (Epi-
noza-Aranda ve dig., 1995; Goltz ve Flores, 1997). Gu-
errero sismik boglugundan bagkentin bulundufu yere
sismik dalgalarm ulagmas1 100 sn lik bir zaman gerektir-
diginden SAS’in amaci hitkiimet vyetkililerini, hayati
hizmet operatirlerini ve bagkent sakinlerini magnitiidii 6
dan biiylik bir depremden kaynaklanan kuvvetli yer ha-
reketi bagkente ulagmadan 50-70sn kadar onceden ha-
berdar etmekti. 1991 yilinda tamamlanan sistem Guer-
rero ve Mexico City arasinda faaliyet gosteren sismik
alicilar ve iletisim sisterninden (radyo alic1 ve vericileri}
ve aliciian tetikleyerek halka otomatik olarak uyanda
bulunacak sinyalin ginderilecegi bagkentteki Sismik
Kayit Merkezi’nde konugtandirilmts bir merkezi kontrol
sisteminden ibaretti. Mexico City'nin giineybatismda
Pasifik Okyanusu kiyilarimin Guerrero olarak adlandin-
lan kesimindeki sismik istasyonlardan bagkente bir dep-
rem bilgisinin ulagmas: 2 sn zaman almaktayd:. Sismik
alarm sehir sakinlerine, okullara, ulusal acil miidahale
ve enerji dagitim iinitelerine ve ana ulagnm sistemni olan
metroya sistemin dzel ahcilar, ticari radyolar, ve sesli
alarm melkanizmalar: (sirenler) vasitasiyla yayinlanmak-
taydi. 14 Eylul 1995 tarthinde bilim adamlarinin bekle-
digi gibi Guerrero sismik boglugunda bagkentin yaklagik
300 km giineyinde magnitidi M=7.3 olan bir deprem
meydana gelmis ve sismik erken uyart sistemini hareke-
te gecirmistir. Depremin kuvvetli yer hareketi bagkente
ulagmadan 72 sn evvel sistem bagkentteki ticari radyo-
larda, sistemin dzel alicilarinin yerlestirildigi okullarda
ve sirenlerle sesli olarak bir sismik alarm yaywnlamstir.
Sistem abicilarmn bulundugu okellarda da bogaltim is-
lemi ¢ok diizenli bir gsekilde bagarili olarak tamamian-
migtir. Bunda Egitim Bakanlig: vetkilileri kontroliinde
her ay bir defa veya yerine gore bazen daha siklikla ya-
pian bosaltma efitim ve tatbikatlarimin bilyiik katkist
vardir ve bu da sistemin 6nemli unsurlarindan biridir
(Goltz ve Flores, 1997).

Tayyan: Giiniimiizde Tayvan’da gercek-zaman
sismolojisi amach olarak hizmet eden ve olugundan bir
dakika sonra herhangi bir bityiik depremin siddet harita-
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Kyoshin Net (K-Net)

O Istasyonlar

& Ana Kontrol Merkezi
B 1 Nolu Yardumc: Kontrol Merkezi

A 2 Nolu Yardime: Kontro! Merkezi

Sekil 1, Japonya'da faaliyet gisteren K-Net sismik afimn kuvveti yer harcketi kayit istasyonlarinin dagslimim gosteren hari-
ta. 1000 adet istasyon, biri ana olmak izere li¢ kontrol merkezi K-Net'i olusturmaktadir (Kinoshita, 1998°den uyarfan-
mgti).

Figure 1. The map showing distribution of strong-motion stations of K-Net seismic network of Japan. 1000 stations and three
controf centers form the K-Net (modified from Kinoshita, 1998). :
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sint, etkin episantr ve etkin magnitiidiinii veren modemn
bir sismik istasyon afi ve ger¢ek-zaman deprem bilgi
akig sistemi mevcuttur (Teng ve dig., 1997; Wu ve dig,
1997). Burada etkin episantr en yiiksek yer ivme kontu-
rurtun merkezi ve etkin magnitiid depremin serbestlenen
toplam enerjisinden sadece hasar veren miktarm: yansi-
tan bir biiyiikliiktiir (Teng ve dig. 1997). 1989 yilinda iil-
ke capinda 75 adet sayisal ii¢ bilesenli kisa-periyvot hiz
sismografindan (Teledeyn-Geotech S-13 1-Hz) olugan
bir sismik istasyon afs ofugturulmustur (Sekil 2). 1991
yilinda ise yeni bir program kapsaminda yukarida bahsi
gecen istasyonlardan 48 ine g bilegenli sayisal ivme 6l-
gerler yerlestirilmistir (Sekil 2). Istasyonlarda alman
tiim sinyaller sayisal olarak baskent Taipei’deki bir mer-
keze af vasitasiyla milisaniyelerle ifade edilen bir za-
man dilimi i¢inde gonderilmektedir (Sekil 2). Gerekli
bilgisayar donanimina sahip bu merkezde istasyonlar-
dan gelen sinyaller gerekli iglemlerden gecirilerek sin-
yalin ait oldugu depremin siddet haritas: ve episantr-
magnitiid bilgileri elektronik olarak ilgili birimlere ile-
tilmektedir (Wu ve dig., 1997). Ister erken uyan amac-
h olsun, ister izl bilgi edinme amach olsun, sistem sa-
dece hasara yol agacak kadar biiyiik depremleri dikkate
alacak sekilde ayarlanmustir. Fayvan’daki bu sismik ag
Tayvan’in yogun niifuslu bat: sahillerini de etkilyen 21
Eyliil 1999 Chi-Chi depremi sirasinda basariyla kulla-
nilmig ve sistemin sagladig bilgiler yetkililerin ilk du-
rum degerlendirmesinde anahtar rol oynamustir (EERI,
1999). Bu sistem ile depremin hemen iki dakika sonra-
sinda depremin yeri, magnitiidii ve sarsmty haritas: yet-
kililere sistem tarafindan otomatik olarak iletilmistir
(Sekil 3) (Ma ve dig., 1999).

Amerika Birlegik Devletleri: Hizhi deprem bilgi
iglem sistemleri 1980°1i yillardan itibaren Giiney Kali-
forniya’da United States Geological Survey (USGS) ta-
rafindan kullanilmaktader (Kanamori ve dig., 1997).
1990 yihinda Los Angeles gibi metropolitan alanfarinda
deprem hasarim azaltmak ve biiyiik deprem dizileri sii-
resince hizlt ve giivenilir deprem bilgileri saglamak igin
iiniversiteler, eyalet yonetimleri ve tzel girketler arasin-
da yakan iligkilerin zaruri oldugunun farkina vardmis ve
California Institute of Technology (Caitech) ve USGS
Pasadena ofisi, CUBE (Caltech/USGS Broadcast of

-Earthquake) projesini baglatmigtir. CUBE sistemi Sout-
hern California Seismic Network (SCSN) diye adland-
rilan 250 istasyoniuk bir sismograf agmin ve genig bir
dinamik arah@a sahip olan genis-banth TERRAscope
sayisal istasyonlarmi da igeren 50 den fazla sayisal sis-
mografin sagladif bilgileri kullanmaktadir. Bu sismog-
raf aglar1 Caltech ve USGS tarafimdan birlikte igletil-
mektedir. CUBE sisteminde episantr, magnitiid ve ori-
jin zamant gibi depretm bilgilerini proje katilimeilara
bir ticari veri iletim sistemi iizerinden gonderilebilmek

icin gerekli yazilun ve donanimlar ilave edilmigtir. Pro-
jenin katilimcilant da kendi faaliyet birimlerinde CUBE
sisterninin gosterim programlanm yitklemiglerdir, Sade-
ce biiyitk depremier degil belli bir magnitiidiin tizerinde-
ki tiim depremler depremsellifin devamli izlenmesi i¢in
rapor edilebilmektedir. CUBE sistemi 1991 Sterra Mad-
re (M=5.8), 1992 Joshua-Tree (M=6.7), Landers
{M=7.3) ve 1994 Northridge {(M=6.7) depremieri sira-
sinda etkin bir sekilde kullambmigtir. 1993 yilnda Ber-
keley’deki California Universitesi ve USGS’in Menlo
Park’taki ofisi Kuzey Kaliforniya’da deprem bilgilerini
yine hizli ve giivenilir sekilde yayimlamak icin REDI
(Rapid Earthquake Data Integration) projesini baslat-
nustir. Bu projenin ii¢ dnemli amaci varde: (1) Kuzey ve
Orta Kaliforniya’daki depremlerin episantr ve magni-
tiidlerini gergek-zaman yalkimnda (near reai-time) belir-
lemek, (2) bu depremlerle iligkili faylarin kinlma &zel-
likierini tesbit etmek ve (3) onemli depremlerin hemen
ardindan yer hareketi dagilimuim haritalamakt1 (Gee ve
dig. 1996).

1994 Northridge depremi CUBE gibi sismik af
sisternleriyle goriintiilenen bir bolge olan Giiney Kali-
forniya’da meydana gelmis obmasina ragmen gerek acil
miidahale birimlerinin isini kolaylastiracak gercek-za-
man deprem verileri, gerekse yapi mithendisleri ve diger
bilim adamlan igin lazum olan aletsel kuvvetli yver hare-
keti verilerinin saglanmas: acisimdan énemii eksiklikler
hissedilmigtir (Mori ve dig., 1998). Bunun igin de sis-
mik ag ile gorintiilemede 1997’de baslayan ve TriNet
projesi olarak adlandirilan ditzenlemelere gidilmistir.
CUBE sisteminden elde edilen tecriibeleri de igceren bu
yeni proje USGS, Caltech ve CDMG (California Divisi-
on of Mines and Geology) isbirlifinde viiriitiilmekte
olup her li¢ kurumun istasyon agmu birlestirmektedir
(3ekil 4). TriNet projesinin ii¢ temel amaci vardir (Mori
ve dig., 1998; Wald ve dig., 1998; TriNet web sayfasi,
http:/fwww.trinet.org/irinet_desc.html):

Birincisi: Acil miidahale birimlerinin verimiiligi-
ni arttirmak igin tahripkar bir depremin bir kac¢ dakika
sonrasinda yer sarsint: hareketi verilerini saglamak. Ha-
sar dagilimini dogru bir sekilde elde etmek igin depre-
min sebeb oldufu yer hareketinin maksimum ivme ve
hizimn azimutal dafihmim gosteren haritalara ihtiyag
vardir. Bu haritalar tahripkar bir depremin ardindan po-
tansiyel olarak hasar verici sarsintmin dagilimmin izl
bir resmini verdiginden acil miidahale ¢aligmalarmin et-
kin bir sekilde yiiriitiilmesinde, kayrp miktarlar hakkin-
da bir 8n fikir elde edilmesinde ve medya aracilifiyla
halk: bilgilendirme de kullamilabilmektedirler. Sayisal
tletigtim ve hesaplama imkanlarinda yakin gegmiste
meydana gelen gelismelerle bu haritalar giintimiizde
gergek-zaman sismolojisi galigmalar: kapsaminda dep-
remin yaklagjik bir dakika sonrasinda otomatik olarak
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Sekil 2. Tayvan'da fﬁaliyelte olan gercek-zaman sismik ag

(altta) (Teng ve dig., 1997 den uyarlanfmistir),

Figure 2. The map showing distribution of stations (top) and the scheme of the digital data telemetry (bottom) of real-time seis-

mic network operating in Taiwan (modified from Teng et al., 1997).

min istasyon dadilim haritas: (iistte) ve sayisal veri iletim gemast
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Sekil 3. Tayvan’da faaliyet géisteren gergek-zaman sisterninin sagladifn 1999 Chi-Chi depreminin maksimum ivime haritas:
(EER], 1999). Sistem depremin yer, magnitiid ve sarsinti haritasint depremin iki dakika sonrasmda yetkililere otoma-
tik olarak iletmistir (Ma ve dig., 1999). Siyah yilchz depremin episantrini, i¢i bog daireler art¢1 depremleri ve siyah ka-
reler nemli sehir merkezlerini gostermektedir. fvme degerleri gal birimindedir,

Figure 3. Peak ground acceleration shake map of the 1999 Chi-Chi earthquake provided by the real-time seismic system opera-
ting in Taiwan (EERL, 1999). The system provided location, magnitude and shake map of the earthquake to exéeuti-
ve people after 2 minutes of the origin time (Ma et al., 1999), Solid star, solid squares and open circles represent epi-
center of the earthquake, major cities and aftershocks, respectively. Ground acceleration values are in gal,

~fate T 200 Ji1ge e e e e e

Sekil 4.  ABD’nin Kaliforniya eyaletinin giiney kesiminde faaliyet gosteren TriNet gercek-zaman sismik afimin USGS ve
Caltech tarafindan igletilen istasyontari. Koyu iiggenter sayisal istasyonlart ve i¢i dolu gemberler de analog istasyon-
lan gostermektedir (Wald ve dig, 1997).

Figure 4. Seismic stations incorperated by TriNet real-time seismic network operated by USGS and Caltech in - southern
California. Solid triangles and solid circles represent digital and analog stations, respectively (Wald et al., 1997),
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{iretilmekte ve kullanicilara wlastirimakiadir. Ormegin,
yukarida degindigimiz TriNet projesi kapsaminda giinii-
miizde Giiney Kaliforniyada magnitiidleri 3’den bilyiik
depremler igin sarsmti haritalarl (maksimum ivine ve
hiz haritalart) ve bu haritalar temel alinarak aletsel gid-
det haritalan iiretilmektedir (Wald ve dig., 1999a;
1999b). Elde edilen bu haritalar daha sonra otomatik
olarak Web sayfasina (http://www.trinet.org/shake) ak-
tarilmaktadir.

fkincisi: Bina inga yénetmeliklerinde gerekli iyi-
festirmeleri yapmak ve bilimsel aragtirmalan geligtir-
mek igin sismik yer harcketi verileri elde etmek.

Ugtinciisii: Bir prototip erken uyan sistemi gelis-
tirmek. Yer hareketi bilgisini izhea kayit edip, analiz
ederek kullanicilara iletmek. Sismik dalgalar saniyede
bir kag km hizla yayildiklarindan deprem bilgilerinin
hizhica yorumlanmast bir erken uyan igin zaruridir. Pro-
jenin tamamlanmastyla birlikte 670 adet istasyondan el-
de edilen bilgiler rapor edilecek ve miihendisler ve sis-
mologlar i¢in ¢ok iyi bir sismik veri tabam olugacaktir
(Wald ve dig., 1998). Bu veriler temel alinarak Los An-
geles metropolitan bilgesi ve gevresi igin frekans ba-
gimh yer etkisi haritalan (site-response maps) tiretilme-
si (Hartzell ve dif., 1998) gibi tnemli bilimsel ¢aligma-
lar yapilacakiur.

TriNet ger¢ek-zaman sismik istasyon ag1 Giiney
Kaliforniya’da meydana gelen 16 Ekim 1999 Hector
Mine depremi smasinda bagar: ile hizmet vermistir
(USGS, SCEC and CDMG, 2000). Sistem 90 sn i¢inde
depremin yerini ve magnitiidiinii ve 4 dk igcinde de dep-
remin sarsint1 haritasin kullameilarina otomnatik olarak
elektronik ortamda iletmistir ve verdigi bilgileri de ge-
rektiginde giincellemistir.

GERCEK-ZAMAN SiSMOLOJi SISTEMLERIN-
DEN ELDE EDILEN BILGILERIN
KULLANILMASK -
Gergek-zaman sismoloji sistemleriyle elde edilen
bilgiler farkl: amagclarla kullanidabilir. Asagida bir kag
ornek verilecektir. ]

1. Kaliforniva'daki 1989 Loma Prieta depreminin
(M=6.9) ardindan USGS depremin episantrmdan
100 km uzakbkta yer alan yikilmis otoyol kopriile-
rinde temizlik yapan ingaat iggilerini artgt deprem
sarsinbilanndan korumak igin bir erken uyari sistemi
kurmustur (Bakun ve dig., 1994). Biiylik bir artg
deprem oldugunda bu sistem ingaat iscilerine potan-
siyel olarak tehlike arz eden yikun alamm bogaltma-
lar igin 20 sn’lik bir zaman saghiyordu.

2. Kara ve demiryollan ve bunlar tizerindeki viyaditk
ve kopriiler depremden en ¢ok etkilenen yapilar ara-
sida yer almakiadir. Depremin hemen ardindan bu
yapilar tizerindeki hasarlar ger¢ek-zaman deprem

‘bilgileriyle yonlendirilmis arazi ekiplerince kisa sii-
rede tesbit edilebilecekiir. Ornegin, Pasadena yakin-
farindaki- 1991 Sierra Madre depremi sirasinda San-
ta Fe demiryolu iizerindeki isciler CUBE sisteminin
‘verdigi rapor ile aligilmmy teftis iglemini 2 saat daha
kisa bir siirede bitirmiglerdir (Kanamori ve dif,,
1997).

3. Bir depremin hemen ardindan elektrik ve gaz dagi-
tin sirketlerinin arazide ¢alisan personelinin gide-
cekleri yerleri etkin bir gekilde tayin edebilmek icin
meydana gelmis depremin biiyiikliigiiniin ve yer ha-
reketi siddetinin dagilin haritasinin dikkate alinma-
s1 6nem arz eder. Omegin, 1994 Northridge depre-
minin biiyiik art¢1 depremlerinden biri bir enerji da-
om sirketinin transformatoriine ciddi bir gekilde
zarar vermistir, CUBE sistemi hasar gérmiis trans-
formattriin tamamen hizmet dig: kalmasini 6nlemek
icin miihendislerin yeterince hizlr bir sekilde miida-
halesine imkan saglamistir (Kanamort ve dig.,
1997). Benzer durum petrol boru hatlari i¢in de ge-
cerlidir.

4. REDM sisterni 1998 yili Austos ayinda meydana ge-
len My=5.1 biiyiikliigtindeki bir deprem sirasmnda

basartyla kullaniimis ve sistemin sagladifs bilgilerle
San Francisce yarim adasinda hizmet veren bir de-
miryolu girketinin acil miidahale birimleri demiryo-
1u kontrol edilirken sefer yapan 14 banliyd treninden
sadece birinin durdurulmasina karar vermigtir (Uhr-
hammer ve dig., 1999).

DEPREMIN HEMEN SONRASK (NEAR REAL-
TIME) SISMOLOJI

Buraya kadar bir depremin olusamunu takip eden
itk bir dakikaya ve hatta bazz durumlarda erken uyari ni-
telifinde olan on-yirmi saniye sonrasina deginilmigtir.
Deprem hakkinda gercek-zaman olarak bilgi edinme ig-
lemlerinin yanisira énemli depremlerin on-yirmi dakika
hatta bir kag saat sonrasinda yapilan ve deprem hizlh bil-
gi akis sistemlerinden yararlanarak gerekli yerlere ulag-
tirtan deprem analizleri de vardir. Bu analizler genel
olarak meydana gelen depremin kaynag: ve fayin kini-
ma dzellikleri hakkinda kisa bir siire iginde bilgi edin-
meyi amaclar. Omegin, yukanda degindigimiz Kuzey
Kaliforniya' daki REDI sistemi magnitiidii M23.5 olan
depremlerin kaynak boyutlarini, odak mekanizmalanim
ve derinliklerini ilk on dakika i¢inde otomatik olarak he-
saplamakta ve hizli bir deprem bilgt akig sisterni aracili-
#ryla sistem kullanicilarina ulagtirmakta ve gerektifinde
giincellemektedir (Gee ve dif., 1996). Sistemin gelecek-
te enerji yonelim (directivity), siire ve kayma dagilimmm
ve hatta GPS gbzlemlerinden yerdegistirmeleri otomatik
olarak belirlemesi planlanmaktadir (Gee ve dig., 1996}.
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Giiniimitzde dnemli depremlerin kayitlars depre-
mi takip eden bir kag dakika iginde RIS (Incorporated
Research Institutions for Seismology) gibi veri merkez-
lerinden Internet aracihfiyla temin edilebilmektedir.
Depremin hemen sonrasinda elde edilen kayitlar kulla-
milarak cesitli yontemler yardimiyla biiyiik depremierin
kaynak parametreleri bulunmaktadir. Bunlara Harvard
Umniversitesi tarafindan yapilan CMT (Central Moment
Tensor) ¢oziimleri drnek olarak verilebilir.

Miihendislik uygulamalarinda deprem hasarimn
bir dlgiisii olarak gz dniine alman ve biiyiik bir depre-
min kayitlarinda rastlanilan S dalgasi hiz pulsunun (ge-
nelde 1m/sn veya daha lzh yer hareketi) bilytkliigu ve
bunun azimutal dagilimi depremin kmlma siireci ile
dogrudan iligkilidir (Hall ve dig., 1995). Genel olarak
tek tarafh karilmada en bityitk S dalgas: genlikleri, kinl-
manin yayildigs ve ona dik dogrultuda gizlemlenir. Do-
layistyla potansiyel hasar da kirtlmanin yayidigi ve ona
dik dogrultuda fazia olacaktir (Hall ve dig., 1995). Ki-
rifma iki tarafliysa S dalgast genliginin etkisi azalacak-
ur. Bu yiizden depremdeki faylanmanin hiposantrdan
itibaren tek tarafli (unilateral) nu yoksa cift tarafl (bila-
teral) m1 yayildig1 depremin kuvvetli yer hareketini etki-
leyen bir 6zelliktir. Faywn kirflmas: ile ilgili bu tiir bilgi
depremin yapacagi hasarin nerede daha fazla olabilece-
gini belirler ve acil miidahale birimjerini bu konuda y6n-
lendirebilir, Valesco ve dig. (1994) biiyiik bir depremi
takip eden bir veya iki saat iginde depreme sebeb olan
fay iizerindeki kayma dagdimni, fayn kirilmasinin yo-
nelimini, uzuniugunu, siiresini ve kirilma siiresince me-
kanizmasindaki degisimleri veren bir yontem gelistir-
miglerdir. Bu yontemin gergek-zaman analizde rutin bir
sekilde kullanilmasina Ammon ve dig. (1994)’nin ¢alig-
mas1 giizel bir Srnek teskil eder.

Biiyiik depremlerin kinlma diizlemi onlarca kilo-
metreye varan ve hatta bazen 100 kilometreyi agan
uzunluklara sahiptir ve kirilmanm biiyfikliigii ve dolay:-
styla serbestlenen enegji miktar da bu diizlem iizerinde
degiskendir, Piiriiz (asperite) olarak adlandirilan ve fay
diizlemi fizerinde kirilmanin goreceli olarak biiyiik oldu-
#u yer veya yerler yitksek frekanshi deprem enerjisinin
de kaynagidir ve biiyiik kimlma uzonluguna sahip dep-
remler igin asperitelere yakin konumda olan yerlerde ha-
sarin daha da fazla olmasi muhtemeldir. Buna yerel je-
olojinin etkisi de (site effect) eklendifinde depremin
kuvvetli yer hareketi merkezi (strong-motion centroid)
cofu zaman geleneksel olarak bulunan odakdan yani ki-
nimarun bagladif)i noktadan farkli gikar (Kanamori,
1993). Bu nedenle depremin hemen sonrasmda fay diiz-
lemi tizerinde kayma dagiliminin bilinmesi 6nem tagiya-
bili. Mendoza (1996) dalma-batma kusaklarinda mey-

dana gelen biiyiik depremlerde fay iizerindeki kayma da-
giliminu P dalga sekillerinin ters goziimil ile yaklagik iki
saat sonrasinda veren rutin bir sonlu-fay analiz yéntemi
onermistir, Boyle bir sonlu-fay analizi ile depremin ki-
rilma diizlemi fizerindeki enerji serbestlenmesinin ayrin-
tih bir resmi elde edilmektedir. Depreme neden olan fa-
yin boyutlarimn ve bu fay iizerindeki kaymanin uzaysal
dagilimimin hizhica elde edilmesi kirilan faymn yalininda
kuiritabilecek durumdaki faylar tizerindeki gerilme yilk-
lemesinin hesaplanmasi (Nalbant ve dig., 1996) gibi
deprem tehlike analizlerinde tnemlidir.

Bunlarin yanisira deprem kayiplarmin sanal or-
tamda depremi takip eden bir kag saat i¢inde hesaplan-
mas1 caligmalart da meveuttur ve Kaliforniya’daki 1994
Northridge depreminde ilk olarak kullamlmigtir (Goltz,
1996; Eguchi ve dig., 1997; Kircher ve dig., 1997). Ge-
rek gercek-zaman deprem bilgi akig sistemlerinde mey-
dana gelen gelismeler ve gerekse bilgisayar ve Cografik
Bilgi Sistemlerindeki (Geographic Information System,
GIS) ilerlemeler cesitli deprem senaryolan igin ve en
dnemlisi de gercek-zaman’ da parametreteri (magnitid
ve episantr) verilen gergek bir deprem igin gergek-za-
man yakim kayip hesaplamalarni miimkiin kdmgtir,
Bu amacla ABD’de EPEDAT (The Early Post-Earthqu-
ake Damage Assesment Tool) adinda gergek-zaman dep-
rem verilerini, bina envanterierini, niiffus miktarlarini ve
iletigim, enerji ve diger yagamsal hatlara ait bilgileri kul-
lanp hasar ve kayip hesabi yapan GIS tabanli bir yaz:-
lim sistemi gelistirilmistir (Eguchi ve dig., 1997). EPE-
DAT yazilminmn temel girig verilerini yukarida bahsedi-
len CUBE gibi gercek-zaman deprem bilgi akig sistem-
lerinden saflanan depremin magnitiidii, episantr koordi-
natlart ve eger mevcut ise maximum ivme degerleri
olugturmaktadir. Yazilim, kendi igerifinde sayisal ola-
rak bulunan ilgili bolgenin fay haritalarindan yararlana-
rak depreme neden olan fayr ve gesitli modeller yards-
miyla da kinlma uzunlugunu belirler. Yer hareketlerinin
dagilim karilan faymn uzakhfma bagh oldufundan bu
bilgiler dnemlidir. Bunun ardmdan egsiddet haritas: el-
deki verilerden ve amprik bagintilardan tretilerek hasar
ve can kaybi1 miktar1 yine yazilmun igeriginde yer alan
kullamldig1 béigeye ait bina envanterleri, niifus daghunt
ile yogunlugu ve yasamsal hat verilerinden yararianila-
rak hesaplamir. 1994 Northridge depreminde EPEDAT
yazilimtyla hesaplanan veriler yetkililerce depremi takip
eden 24-48 saat siiresince acil miidahale faaliyetleri igin
kullamlmus ve yine yazilim ile hesaplanan maddi kayip
miktan merkezi hiikiimetin bolgeye yapilacak afet yar-
dim miktarim belirlemesinde temel teskil etmigtir
{Eguchi ve dig., 1997).
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TURKIYE’DE GERCEK-ZAMAN
SISMOLOJISININ ONEMI

Tiickiye tektonik agidan aktif bir boigede bulun-
dugundan tahripkar depremlerin sik tekrarlandify iilke-
lerden birisidir. Bununla birlikte depremlerden korunma
ve hasarlaninin azaltilmas: igin deprem tehlikesiyle
orantili drlemlerin alindigim sdylemek mitmkiin degil-
dir. 27 Haziran 1998 Adana-Ceyhan, 17 Agustos 1999

Izmit, 12 Kasim 1999 Diizce ve diger depremlerde kar-

silagilan hasarlarin boyutlar iilkemizdeki yapilarin dep-
remlere kargt yeterince dayamkh olmadigin ve insanla-
nnuzin boyle felaketlere karst yeterince egitilmemis ol-
duklanini géstermistir. Bu nedenle gergek-zaman sismo-
lojisi galigmalar titkemiz icin de ¢ok tnemlidir. 1993
yrhndan beri Afet Isleri Genel Miidiirliigi Deprem Aras-
turma Dairesi ile bir Japon hitkiimet kurulusu arasinda
ortak yiiriitiilen bir proje ile Kuzey Anadolu Fay’min or-
ta kisimin gevreleyen ve 9 ili kapsayan ve yukarida bah-
sedilen gercek-zaman sismolojisi sistemlerine benzer
amaglar tamiyan  bir  calisma  vyiiriitiilmekiedir
(http://www.deprem.gov.tr/edpre/edvee.html). Herneka-
dar, yukarida rneklerine deginilen tiirlerde bir gercek-
zaman sismolojisi ¢aligmast Tiirkiye nin su andaki eko-
nomik durumu agismdan miimkiin gériinmese de bu ca-
hsmalara kayitsiz kaliifmast ve gelecekte de bu tiir ca-
ligmalarn yapilamamas: anlamina gelmemektedir. Ni-
tekim, 1999 Izmit depreminin ardindan yasananlar ger-

¢ek-zaman deprem bilgi akis sistemlerine olan thtiyac
bir kez daha su yiiziine ¢ikarmg ve hatta yazili ve gorsel
basinda &zellikle Faponya’daki bu tiir sistemler hakkin-
da haberler yer almstir,

1999 Izmit ve Diizce depremlerinde yasananlar
gostermistir ki iilkemizde bir gercek-zaman sismolojisi
sisteminin olusturulmasma hem ekonomik hem de ve-
rimlitik agisindan en uygun yer Marmara Bolgesidir.
Tiirkiye'nin en geligmis, en sanayilesmis ve niifus yo-
gunlugunun en fazla oldufu Marmara Bolgesi smnurlan
iginde aktif, biiyiik depremler iiretebilen Kuzey Anado-
Iu Fayt’min bati boliimit @i¢ kol halinde uzanmaktadir
(Sekil 5). Dolayistyla bélgede yiiksek bir deprem tehli-
kesi mevcuttur ve son yaganan depremler gelecekteki
deprem tehlikesi igin bir somut kanit olarak algitanmali-
dir. Yine spekulasyonu ¢okga yapilan bir konu da bolge-
nin en bityiik ve en geligmis sehri Istanbul’un meydana
gelebilecek bir depremden nasil etkilenecegidir. istanbul
ve yalan gevresinde tarihte bazilars Istanbul’da hasara da
yol agan bir gok biiylik deprem meydana gelmistir ve ya-
pilan cahgmalar gelecekteki deprem tehlikesinin de yiik-
sek olduguna isaret etmektedir (Nalbant ve dig., 1998;
Hubert-Ferrari ve di., 2000). Izmit depreminin episant-
1t Istanbul’a yaklasik 80 km uzaklikta olmasma ragmen
sehrin bazi semilerinde hasar ve can kayb: meydana ge-
tirmesi Istanbul’un 6zellikle KAFnin Marmara Denizi
i¢inde uzanan kollan iizerinde sahile on-yirmi km uzak-
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Sekil 5. Marmara bolgesi iginde Kuzey Anadolu Fay Zonu"nun uzanumint ve 1912 Miirefte-Sarkoy ve 1999 Tzmit depremleri-
nin yerlerini gdsteren harita. Faylar Wong ve dig., 1995’den yararlamlarak ¢izilmigtin

Figure 5. The map showing extent of the North Anatolian Fault Zone ir the Marmara Region and location of epicenters of 1912
Mirefte-Sarkéy and 1999 Izmit carthquakes. Faults are plotied from Wong et al., (1995).
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likta, meydana gelebilecek depremier kargisindaki zayf-
hinm bir gostergesidir. Gelecekte istanbul’n etkileye-
cek tahripkar bir deprem sadece bolgenin degil, ayn za-
manda tiim iilkenin sosyal ve ekonomik hayati etkile-
yeceginden boyle bir depremi en az zararla atlatmak icin
simdiden tedbirlerin alinmast gerektidi agikum, Istan-
bul’un bu hassas konumundan dolay: Istanbul Biiyiikse-
hir Belediyesi sehir merkezi ve yakmn gevresinin deprem
etkinlifiini ve zemin ozelliklerini incelemek amaciyla 6
istasyondan olugan bir deprem agin1 yakin gegmiste hiz-
mete sokmugtur (flkigik ve dig. 1999). Ancak en etkin
tedbirlerden biri de bolge ¢apmda yukarida diinyadaki
orneklerine deginilen bir gercek-zaman sismolojisi sis-
teminin olusturulmas: olacaktir. Boyle bir sistem kapsa-
minda bolge icinde faylarin uzanim da gz 6niine alina-
rak yogun bir sabit istasyon ag1 olugturulmali ve bu is-
tasyonlardan alman bilgiler devamh olarak bir gergek-
zaman veri iletim hattiyla bir kontrol merkezine iletil-
melidic. Bu kontrol merkezi biyiik bir olasilikla Istan-
bul olabilir ve gerekli bilgisayar, yazihm ve uzman alt
yapisin olusturulmug oldugu bu’ kontrol merkezinde
veriler yine gercek-zaman’da ve otomatik olarak gerek-
1i veri islem basamaklarindan gegirilerek bilgiye (mag-
nitiid, episantr koordinatlart ve maksimum ivme barita-
lar1 gibi) gevrilmelidir. Hasar yapmasi muhtemel, belir-
li bif magnitiidden biiyiik depremler igin bu bilgiler yine
real time’da ve otomatik olarak sistemin alicilarina,
merkezi hiikiimet yetkililerine ve depremin oldufu il ve-
ya illerin valilikleriyle ilgili kamu kuruluglarma (Sivil
Savunma, Karayolian, Demiryollar, IGDAS ve Tedag
gibi) iletilmeli ve maksimum ivme haritalarmdan yarar-
lanarak bir hasar ve can kaybt senaryosu olugturularak
acil miidabale birimleri uygun bir sekilde dagitilmahdar.
Depremi takip eden ilk bir kag dakika icinde belli bir
magnitiid degerinden biiyik depremler igin maximum
ivme haritalari (sarsinf1 haritalart) olugturalmas: ve kuv-
vetli yer hareketi merkezinin tesbit edilmesi genig bir
alet agma sahip sistemin ana gayelerinden birini olugtur-
mahdir. Kiigiik depremler de dahil olmak tizere elde edi-
Ien bilgiler gerek internet ve gerekse basin yayln organ-
lary araciligiyla aninda kamuoyuna duyuruimalidir. Uni-
versitelerle de isbirligi yapilarak deprem olmas: bekle-
nen yerler arastirilmalidir. Tesbit edilen yerlere gereki-
yorsa itave mobil istasyonlar da kurulmali ve mikrodep-
rem etkinligi daha duyarli izlenmelidir. Cok nemli bir
nokta da sistem tarafindan saglanacak ¢ok sayidaki veri-
nin bilimsel galigmalarda kullanilmak iizere Japonya
(Kinoshita, 1998) ve Amerika Birlegik Devletleri’nde
oldugu gibi (Wald ve di., 1998) siiflanarak aragtirma-,
cilarin kullanmmuna sunulmas: ve aragtirmalar oniindeki
biiyiik bir enge! olan veri eksikliginin giderilmesi olma-
lidir. Boylece olugacak genig kapsamli bir veri bankass

ile yerel jeolojinin deprem kuvvetli yer hareketi lizerine
etkisini gosteren haritalarm iiretilmesi igin gerekli ¢alig-
malar yapilabilir ve bu galigmalarm sonuglart 1g18mda
bina insa yonetmeliklerinde gerekli diizenlemeler yapi-
labilir. Ayrica, kiigiik depremlerin yer ve derinlikleri da-
ha duyarli olarak tesbit edilerek faylar tizerindeki sismik
ve asismik bdlgeler belirlenebilir, sismik aktivitenin de-
rinlikle degisimleri ayrintilt bir sekilde tesbit edilerek
fay iizerinde deprem liretme potansiyeline sahip yerler
ve karakteristik depremler icin énem arzeden fay parga-
larmnin smrlart belirlenebilic (Oppenheimer ve dig.,
1990). Izmit depreminden sonra gozlerin Marmara De-
nizi'nin altindaki faylara cevrilmesi bu faylar lizerinde-
ki mikrodepremselligin daha detayli incelenmesinde
gercek-zaman olarak faaliyet gosteren deniz dibi sis-
mograflarina olan ihtiyact da gdstermektedir. Ancak bu
tiir aletler alnsa dahi en etkin bir sekilde kullammz igin
deniz dibindeki faylarin konumlarinin ve uzanimiarinin
ok aynntili olarak tesbit edilmesi gereklidir. Bunlarmn
yanistra, olugturulacak bir gergek-zaman sismik sistemi-
nin ayrintilarmm tesbit edilmesi sismologlann, elektro-
nik ve bilgisayar miihendisterinin kapsamii bir igbirligi-
ni gerektireceldtir,

Uygun durumlarda deprem yer hareketinin etken
uyart ihtimali de s6z konusu olacaktir. Ornek olarak Iz-
mit depreminin yaklagik 17 km derinde olan odaginn Is-
tanbul’un en biiyiik hasar ve can kaybinn gozlendii
Avcilar ilgesine uzakligr yaklagik 107 km’dir (Sekil 5).
Depremin episantrinda yer alan Golciik’de gergek-za-
man deprem hizli bilgi akig sistemine bagh bir istasyon
bulunmas: halinde kaynaktan gikan P dalgasinm bu is-
tasyona ulagmasi, P dalga hizi 6 km/sn almirsa, 2.5 sn
stirecek ve yikict S dalgasinin Averlar’a ulasmasi da, S
dalga hizi 3.5 kmy/sn alimirsa, 30.5 sn siirecektir. Gol-
ciik’teki istasyonda algilanan yer hareketinin kontrol
merkezine ulagmasi ve bilgisayarlarda otomatik olarak
veri iglemden gegirilmesinin de yaklagik 2 sn alacag dii-
siiniiliirse Avetlar’a yikict S dalgalannn ulasmasindan
26 sn dnce alarm verilmesi miimkiin olabilecektir. Ben-
zer gekilde erken uyan siiresi Tekirdag icin 53 sn’ye ve
Bolu iginde 42 sn’ye gikmaktadir ($ekit 5). Dogalgaz
kullanilan ve yakm gelecekte Metro ulagiminin yaygin-
lasacag Istanbul’da bu erken uyan siiresi i¢inde dogal-
gaz, vanalar1 kapaulabilir ve Metro araglan durdurulup
diger gerekli énlemler alinabilir. Benzer bir erken uyari
siiresi 1912 Miirefte-Sarkoy depremi i¢in de hesaplana-
bilir (Sekil 5). Ozellikle, istanbul ile Sakarya arasinda
yojiun olarak bulunan sanayi tesislerinin son yaganan
depremden fazlaca etkilenmeleri g6z dniine ahndifinda
5-10 sn’lik bir erken uyan siiresi bu tesislerdeki makina-
larm durdurulmas:, bilgisavarlarn kapatilmass ve diger
bazi acil tedbirlerin almmasi igin yeterli olabilecektir.
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Deprem zararlarun azaltmak igin kurulacak boyle bir
sisteme ihtiyag duyan bazi kamu ve 6zel sanayi kurulug-
larinin meveut oldugu diisiiniiliirse sistemin finansmant
ve idamesinde bu kuruluglarin katk: saglayabilecegi
agiktir.  Nitekim, Meksika’daki sismik alarm sisteri
Gzel bir kurum taratindan finanse edilmistir (Kanamori
ve dig., 1997). Dikkat edilmesi gereken bir husus da er-
ken uyari olasthgimm halkin uyanimast anlaminda ele
almaktan ¢ok kamu ve ozel kuruluglar icin bir erken
uyart anlaminda ele almmasidie. Clinkii, bu sekilde bir
erken wyarimn bagaris: siireden ziyade halkin efitimine
baglidur ve panik olusturma ihtimali géz 6niine alinarak
halkin herhangi bir erken uyartya karst verecefi tepkiler
ayrmtilt olarak calisttmalidir. Omek olarak, Meksi-
ka’daki sismik alarm sistemince saglanan erken uyarila-
ra halkin verdigi tepkiler sosyolojik olarak da incelen-
mekte, daha 6nee dogal afetlerin Snceden haber verilme-
si kargisinda insanlarin gosterdigi tepkilerden edinilmisg
tecritbelerden de yararlamlmaktadir ve 6zellikle okullar-
da diizenli olarak verilen bir sismik alarm igin bogaltma
tatbikatlari yapilmaktadir (Goltz ve dig., 1997). Boyle
bir gergek-zaman sistemin Tiirkiye'de de olugturulmas:
halinde Tiirk halk: i¢in de bu tiirde sosyolojik galigmala-
rin yapilmasi gereklidir,

SONUCLAR

Gecmiste yapilan calismalar, depremlerin cok
diizensiz ve karmagik bir siire¢ ile olugtuklarim bu ne-
denle yer ve zamanlanmn dnceden kesin olarak kestiril-
mesinin bugiinkii teknoloji ve bilgi birikimj ile cok zor
oldugunu gostermistir. Bu yiizden giiniimiizdeki calig-
malar depremlerin yer ve zamanlarmi dnceden belirle-
"meye ¢aligmaktan ¢ok onlara karst nasil korunulabilece-
gi ve zararlarinin nasil azaltilabilecegi yoniinde yogun-
lagmaya baglanugtir. Boylece, giiniimiizde genel olarak
gercek-zaman sismoloji olarak adlandirilan ve veri ile-
tim ve hesaplama teknolojilerindeki en son geliymeleri
kullanan deprem hizh bilgi iglem ve iletim sistemleri or-
taya ctknugtir. Bu sistemlerden elde edilecek genis kap-
samh bilgiler depremlerin yer ve zamanlanm énceden
kesin olarak belirlemne ¢alismalarinda da kullanilabile-
cektir, Hatta, depremler dnceden belirlenebilseler bile
bu sistemlere ihtiya¢ duyulacaknr. Bu sistemlerin or-
nekleri ABD, Japonya, Tayvan ve Meksika gibi iilkeler-
de mevcuttur. 1995 Northridge (ABD) depreminde boy-
le bir sistem kapsamli olarak kullanilmustir. 1995 Guer-
rero (Meksika) depreminde ise erken uyar amaciyla
kullanifmigtir. Japonya gibi hem ekonomik hem de sis-
moloji alaninda geligmis bir tilkede yaganan 1994 Kobe
depreminde merkezi hiikiimetin depremin etkilerinin
¢ok biiyiik oldugunun ancak depremden 24 saat sonra
farkina varabilmesi orta ve biiyiik depremlerin stk olarak

yagandigy iilkeler i¢in bu tiir sistemlere olan ihtiyacin
agik Ornegidir. En giincel 6inek ise Tiirkiye’de 17 Agus-
tos 1999 tarihinde yaganan fzmit depremidir, Depremin
hemen sonrasinda telefon hatlarimn kititlenmesi ve yla-
sirun ttkanmasiyla yaganan felaketin boyutlarimin teshi-
tinde gecikmeler olmasi bu tiir sistemlerin Tiirkiye ve
ozellikle Tirkiye nin ekonomik olarak en geligmis boi-
gesi olan Marmara Bolgesi i¢in gerekli oldugunu actkca
gostermistir,
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SUMMARY

To minimize the immediate impact of large earth-
quakes in the earthquake prone modern urban areas, a
new approach cafled the real-time seismology has been
developed with the use of most advanced seismic rece-
ivers, data acquisition and telemetry systems in seismo-
logy. Real-time seismology systems provide a rapid es-
timation of the the earthquake parameters (origin time,
epicentral location and magnitude) and the ground moti-
on distribution or shake maps to its users to effectively
orgamize recovery efforts and emergency response and
to minimize social disruption after large earthquakes,
Real-time seismology systems are currently operating in
the earthquake prone countries such as Japan, United
States, Taiwan and Mexico and a prototype system un-
der development stage in Romania. These systems suc-
cesfully performed after the 1995 Guerrero earthquake
in Mexico, 1994 Northridge and 1999 Hector-Mine
carthquakes in United States and 1999 Chi-Chi earthqu-
ake it Taiwan, :

In this study we examine the global development
of the real-time seimology systems and their configura-
tions, how they perform after the most recent large
earthquakes and speculate on its necessity for Turkey.
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