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Kiiresel Olcekte Deprem Erken Uyari Sistemleri: Algoritmik
Yaklasimlar ve Ulke Uygulamalari

Onur Murat Goren!, Hiiseyin Bayraktar?

0z

Siddetli depremlerin yikic1 etkileriyle bircok kez sarsilmis iilkemizde, on yillarin birikimi ile edinilen
bilgilerin yaninda teknolojinin de geldigi noktadan faydalanarak insanlarin deprem aninda giivenligini
saglamak ve can Kkayiplarinin 6niine ge¢mek adina; Deprem Erken Uyar1 (DEU) sistemleri alaninda
¢alismalar devam etmekte ve giinbegiin farkli gelismeler kaydedilmektedir. Bu makalede, iilkemizin de bir
deprem iilkesi oldugu gercegi g6z 6niinde bulundurularak bu konuda gelecekte yapilacak ¢alismalar igin
onemli bir boslugu doldurabilecek kapsaml bir literatiir kaynag1 olusturulmak amacglanmaktadir. Bu
calismada, diinya genelinde DEU sistemleri iizerinde en ¢ok calisma yapmis tilkelerin 6nde gelen bilim
insanlarinin bu alanda ¢ok alintilanan makaleleri derlenerek farkli pencerelerden deprem erken uyari
sistemlerinin gelisimi incelenmistir. Bu alanda literatiirdeki boslugu doldurmak ve saha ¢alismalarinda iyi
sonuglar almak icin diinya tizerinde DEU sistemleri konusunda yapilan énemli ¢alismalar incelenmeli,
yontemler arastirilmali ve gerekirse giincellenmeli ve bu alanda ¢alisan diger iilkelerle de ortak calismalar
yapimalidir. Gegmisten giiniimiize DEU sistemlerinin gelisimini incelemenin, bu konuda ¢alisan bilim
insanlarina 151k tutabilecegi goriilmektedir. Genellikle kullanilan yéntem depremin sarsic1 “S” (secondary)
dalgalar sehirlere ulasmadan, “P” (primary) dalgalarinin ilk tespitiyle birlikte tiim hesaplamalar: hizlica
yaparak depremin biiyiikliigiine gore insanlar1 deprem 6ncesinde uyarmak seklinde gelismistir. Temeldeki
bu benzerlik detaylarda tilkelerin deprem karakteristigine ve bilimsel ge¢cmisine goére ciddi farkliliklar
gostermektedir. Bu makalede hem benzerlikler vurgulanirken hem de DEU sistemlerinin gelistigi ya da
gelismekte oldugu tlkelerdeki yaklasimlarda ve algoritmalarda olusmus farkliliklarin akademik diizeyde
karsilastirilmasi yapilmistir. Yakin bir gelecekte gelisen yapay zeka teknolojileri ile birlikte daha hizlh
tespitte bulunma ve haberlesme aglar sayesinde, diinyada can ve mal kayiplarini minimuma indirecek
sistemlerin gelistirilecegi ve yayginlastirilacag: diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Deprem Erken Uyari Sistemleri, Deprem Tehlikesi, P Dalgalari, S Dalgalari

Earthquake Early Warning Systems on a Global Scale: Algorithmic
Approaches and National Implementations

Abstract

In our country, which has been shaken many times by the devastating effects of severe earthquakes, studies
in the field of Earthquake Early Warning (EEW) systems are continuing in order to ensure the safety of
people during earthquakes and prevent loss of life by taking advantage of both the knowledge accumulated
over decades and the current state of technology. In this article, taking into consideration the fact that our
country is also prone to earthquakes, a comprehensive literature source is aimed to be created for future
studies in this field. In this study, the development of earthquake early warning systems from different
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perspectives has been examined by compiling the most cited articles of leading scientists in countries that
have conducted the most research on EEW systems worldwide. In order to fill the gap in the literature and
achieve successful results in field studies, important studies on EEW systems worldwide should be
examined, methods should be researched, updated if necessary, and collaborative studies should be
conducted with other countries working in this field. It is seen that examining the development of EEW
systems from past to present can illuminate scientists working in this field. The commonly used method of
warning people before an earthquake based on the first detection of “P” (primary) waves, making all
calculations quickly according to the magnitude of the earthquake before the shaking “S” (secondary) waves
reach the cities, has developed. However, despite this basic similarity, there are significant differences in
details according to the earthquake characteristics and scientific history of countries. This article not only
emphasizes the similarities, but also compares the differences in approaches and algorithms in countries
where EEW systems have developed or are developing at an academic level. It is thought that with the
advancement of artificial intelligence technologies in the near future, systems that will minimize human and
material losses worldwide will be developed and disseminated through faster detection and communication
networks.

Keywords: Earthquake Hazard, Earthquake Early Warning Systems, P Waves, S Waves

1. GIRIS

Diinyanin bircok bélgesinde farkli dogal afetler meydana gelmekte ve hem toplumsal hem de
bireysel olarak biiytik yikimlar dogurabilmektedir. Bu psikolojik ve ekonomik sarsintilar yasami
uzunca bir stire etkilemekte ve gelecek nesillerin de saglikli gelisimini engellemektedir. Bu biiyiik
dogal afetlerden biri de depremdir. Diinyanin bazi bélgelerinde meydana gelen biiytik depremler,
o cografyalar1 depremden dogan hasarlar1 énleme calismalar1 yapmaya itmistir. Ornegin;
Meksika’da 1986 Eyliil'tinde biiyiik bir yikima sebep olan depremle DEU sistemleri tlizerinde
calisilmaya baslanmistir (Suarez vd., 2018). Ayni sekilde Cin’de de 2008 Mayis'inda meydana gelen
Wenchuan depreminin yarattigi hasar ve kayiplar, olas1 deprem felaketlerine 6nlem olarak DEU
sistemlerinin gelistirilmesi diisiincesini dogurmus ve 2009 yilinda bir DEU sistemi gelistirilmistir
(Yevd., 2011).

Ulkemiz de, sismolojik acidan aktif bir cografyada yer almasi nedeniyle deprem iireten faylara
sahip bir konumdadir. Bu nedenlerle diinyadaki diger 6nemli deprem merkezleri gibi Ttrkiye’'de
de deprem odakli ¢alismalar yapilmaktadir. Bu ¢alismalarin bir kismina makalenin ilerleyen
boéliimlerinde deginilecektir. Depremden 6nce alinabilecek onlemler arasinda; yapi stokunun
saglamlastirilmasi adina dogru miihendislik ¢calismalariyla yapilacak kentsel déniisiim projeleri,
yeni yapilacak yapilarin saglam zeminlere deprem yonetmeligine uygun sekillerde kaliteli
isciliklerle insasi ve halki deprem esnasinda yapacaklari konusunda bilinglendirmek gibi
uygulamalar yer alabilir. Bu gibi hayati 6nlemler deprem aninda olusacak can ve mal kaybinin
biiylik 6l¢lide ontline gecebilmektedir. Deprem olusturan kaynakta fay kirilimi gerceklestikten
sonra ise depremin yikici dalgalari insanlarin yogun olarak yasadigi merkezlere ulasmadan, orada
yasamakta olan tiim insanlara ya da belirli kuruluslara ya da kisilere depremin gelmekte oldugu
konusunda haber vererek; kisisel (kendisini ya da ailesini korumak, bulundugu yeri terk etmek
vs.) ya da kitlesel (asansorlerin en yakin katta durmasi ve kapilarinin agilmasi, dogal gazin
kesilmesi, rayli sistemlerin durmasi vs.) dnlemler almalari hususunda uyaran DEU sistemleri
gelistirilmistir. Bu sistemler farkl algoritmalarla ayni sonuca ulasmaya ¢alismakta; yani kamusal
alanin bir 6n stireye sahip olmasina yardim etmeyi amag¢lamaktadir.

DEU sistemleri fayda ve maliyet acisindan da degerlendirilmis; o6limcil olmayan
yaralanmalarda %1'lik bir azalma veya gazla ilgili yangin hasarinda %0,25'lik bir 6nleme, tim
ABD Bati Kiyisti i¢in kurulmus bir kamu uyari sisteminin 1 yillik isletimini karsilamaya yetecek
kadar para tasarrufu saglayacagi sonucuna varilmistir (Strauss vd., 2016).
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Baska bir ¢calismada ise 100 kisilik bir is¢i grubuna yapilacak 2 saniyelik bir erken uyari ile 75 kisi
oliip, 15 kisi agir yaralanacakken; erken uyari siiresi 10 saniyeye ¢iktiginda 6liim sayis1 10, agir
yarali sayisi 30 olarak dusiniliiyor; 20 saniyelik bir erken uyarida ise 6liim sayisi1 5’e kadar
diistiyor (Fujinawa vd., 2013).

Tiirkiye’de DEU sistemleriyle ilgili yapilmis akademik ¢alismalarin genel itibariyle yetersiz kaldig
gorilmektedir. Ozellikle bu alanda kiiresel capta bilgiye ulasmay: isteyen bilim insanlar icin
kaynakga niteliginde Tiirkce bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu ¢alisma ile literattirdeki bu bosluk
doldurulmaya calisilmistir Bu makale 6zellikle deprem alaninda calisan ve DEU sistemlerini
gelistirmek isteyen bilim insanlar1 icin oldukca faydali olabilecek bilgiler icermektedir. Bu sebeple
DEU sistemlerini en efektif sekilde kullanan ve bu alanda basarili ¢alismalari olan iilkeler se¢ilmis
ve bu tilkelerin 6nemli kurumlarinda ¢alisan bilim insanlarinin ¢alismalari incelenmistir.

Tablo 1’de yaptigimiz derlemede bahsi gecen deprem erken uyari sistemlerini kullanan tilkelerin
kullandiklar1 sisteme ve kaydettikleri ya da vaat ettikleri basarilara gore o6zet kronoloji
verilmektedir. Bu uyari stireleri depremin karakteristik 6zelliklerine, derinligine, merkez lissiiniin
gozlem istasyonlarina gore degisim gosterebilmektedir.

Tablo 1. Deprem erken uyari sistemlerine genel bir bakis

Ulke Organizasyon / Kurum / Algoritma Uyan Baslangic Ortalama uyari
Adr Alani Tarihi Siiresi (sn)
MEKSIKA SASMEX Ulke geneli 1986 60
JAPONYA IMA Ulke geneli 1996 20
TAY VAN CWB Ulke geneli 2001 10
CIN CEA Baz1 bolgeler 2009 25
ABD MyShake, Berkeley Bazi bolgeler 1995 30
ITALYA PRESTo, RAN Baz1 bolgeler 2005 10
ISVICRE SED, VS, FinDer Bazi bolgeler 2012 10
TURKIYE Istanbul, EPIC, AFAD, Kandilli | Baz1 bdlgeler 2002 20

2. DEPREM ERKEN UYARI SiSTEMi KULLANIMINDA ONCU ULKELER

2.1. Meksika

1985 yilinin Eylil ayinda meydana gelen depremin baskent Mexico City’de meydana getirdigi
beklenmedik yikim, hem Meksika’da hem de diinya genelinde sismoloji acisindan bir déniim
noktasi olarak gosterilebilir. Ciinkii bu biiyiik depremin yol a¢tig1 can ve mal kayiplar1 Meksikali
sismologlar1 bir arayisa yoneltti. Depremin yikici dalgalarn sehre ulasmadan kent merkezini
uyaracak bir erken uyari sistemi gelistirme c¢abalar1 basladi. 1986 yilinda SAS (Seismic Alert
System) olarak gelistirilmeye c¢alisilan sistem 1991 yilinda Meksika genelindeki tiim diger
calismalarla birleserek SASMEX (Seismic Alert System: Mexico) adini almis ve tlilke capinda
yayginlastirilmistir.

2017 yilinda tlke ¢apinda sayis1 97°ye ulasan FS (free-field strong motion) istasyonlar: 1991 -
2017 yillan arasinda 6896 deprem kaydetmis ve bunlarin 158 tanesinde SASMEX halka erken
uyari vermistir. Ozellikle Mexico City’ye yaklasik 700 km uzakliktaki Tehuantepec merkez iissiinde
meydana gelen 7 Eylil 2017 tarihli 8,2 biiyiikliigiindeki depremde 2 dakikalik erken uyari
sisteminin en basarili ¢alistig1 depremlerden biri olmustur (Suarez vd., 2018).
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Diinyanin ilk DEU sistemi olarak kabul edilen SASMEX’in erken uyari ortalama siiresi 60 saniye
olarak diislintilebilir. 5 - 5.5 Mw aralifinda depremler i¢in 6zel kullanicilarla erken uyar: mesaji
paylasilirken, 5.5 tistli depremlerde ise kamu uyarisi tetiklenir (Espinosa vd., 2012).

Sekil 1/de deprem erken uyar1 sistemi stirecinin basitge anlatildig1 bir sema goriilebilecek olan
SASMEX 30 yillik pratiginde 25 milyon kisiye ulasmistir. Cep telefonlarina indirilebilecek bir
uygulama ile daha da yayginlasacagi ongoriilmektedir. 30 yillik kesintisiz ve basarili bir hizmet
sunmustur. Basarili hizmetinin yaninda ilk kurulan sistem olmasi acisindan diger tilkelere ve bilim
insanlarina da bu alanda yapacaklari ¢alismalar i¢gin 6nemli bir 6rnek olmustur.

Gozlem Parametre Sehre gelen Uyan
Istasyonlan jletimi veriler iletimi

1
]

Deprem

e “?_ -@

\
r
]

Sekil 1. SASMEX operasyon semasi (Suarez, 2022)

2.2, Japonya

1923 yilinda Japonya’da yasanan 7,9 Mw biiyiikliglindeki Kanto depreminde ¢ogunlugu
depremden sonra meydana gelen yanginlarda olmak tizere 105,000’den fazla kisinin 6limi bilim
insanlarini deprem aninda neler yapilabilecegini incelemeye sevk etmis ve 1970 yilina
gelindiginde tiim gaz ocaklarinin siddetli bir sarsinti tespit ettiginde otomatik olarak gaz kesmesi
bir gereklilik haline gelmistir. 1980’li yillarin sonlarinda ise gaz sirketleri, gli¢lii sarsintilarda
sistemi tamamen kapatan teknolojileri hayata gecirmislerdir. 1992 yilinda hizl trenlerin deprem
esnasinda giivenli bir sekilde durmasi icin P dalgalarinin tespitinden sonra sistemi uyaran Urgent
Earthquake Detection and Alarm System (UrEDAS) adi verilen DEU sistemi hayata gecirilmistir.
Ulusal capta DEU sistemi ise 6nce sinirh kisi ve kurumlarla 2004’te denenmeye baslanmis olup,
2007’de tlke ¢capinda hizmete girmistir (Hoshiba, 2014).

JMA (Japan Meteorological Agency) tarafindan Japonya i¢in gelistirilen DEU sisteminde de amag
elektriksel iletimin deprem dalgalarina karsi sahip oldugu hiz tistiinliigiinii avantaja cevirmektir.
Hatta depremin asil yikici olan S dalgalari, depremin yaydigi ilk P dalgalarindan da yavas
oldugundan, 6zellikle bazi hayati noktalarda (rayli sistemi durdurmak, asansorleri en yakin katta
durdurup kapisini agmak vs.) dnlem alabilmek icin ciddi bir siire kazanimi saglayabilmektedir.
Tablo 2’de Japonya’da JMA tarafindan kullanilan deprem siniflandirma sistemi gériilmektedir.
1996 yilindan sonra bazi degisiklikler yapilmis ve son halini almistir.

Bu programin test calismasi sirasinda 2005 yilinda Miyagi bolgesinde 7.2 biiytikligiinde bir
deprem meydana geldi. ilk uyar1 en yakin istasyonun ilk P dalgasi tespitinden 4.5 saniye sonra
yayinlanmistir. Bu sistemin kullanicilar1 depremin sismik yogunlugunun en ytiksek oldugu sehir
merkezi Sendai’ye S dalgalar1 varmadan 16 saniye 6nce depremden haberdar olmuslardir (Oshiba
vd., 2008).
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2007’de kurulan DEU sistemi 2011’de meydana gelen ve ardindan tsunami getiren, 18.000 kisinin
6llimiine sebebiyet veren Tohoki-oki depreminde merkez lissiine yakin yerlerde yasayan birkag
milyon insani en siddetli sarsinti gelmeden 15 - 20 sn kadar 6nceden uyarmis ve bu kisilerin %901
kendileri ve aileleri i¢cin 6nlem alma sansina sahip olmustur (Fujinawa vd., 2011).

Tablo 2. JMA deprem siniflandirmasi (URL 1)

Siiflandirma Siddet olciitii Simiflandirma PGA(gal)
0 0-04 Hissedilmedi <0.8
1 05-14 1 Cok zayif 0.8-2.5
11 1.5-24 11 Zayif 2.5-8.0
111 25-34 111 Hafif kuvvetli 8.0-25.0
v 3.5-44 v Kuvvetli 25.0 - 80.0
V lower 45-49 \Y Cok kuvvetli 80.0 - 250.0
V upper 5.0-54
VI lower 55-59 VI Yikici 250.0 - 400.0
VI upper 6.0-64
VII >6.5 VII Cok yikici > 400
Japonya Meteoroloji Ajansi (JMA) tarafindan 1948'den beri kullanilan siddet 6l¢egi JIMA Siddeti (1996'dan
once) JMA Siddeti(1996'dan sonra)

2.3. Tayvan

Tayvan, Pasifik ¢evresi sismik kusaginin bati kisminda yer almaktadir. Central Weather Bureau
(CWB) tarafindan bir DEU sistemi olusturulmustur. Bu sistemde gercek zamanh kuvvetli yer
hareketi ag1 ve P dalgasi yaklasimi benimsenmistir (Hsiao vd., 2009).

15 Kasim 1986’da meydana gelen Hualien depremi (Mw 7.8) merkez lissiinden neredeyse 120 km
uzakliktaki kalabalik Taipei sehrine ciddi hasarlar vermis ve akabinde baslayan arastirma ve
calismalarla CWB 1994 yilinda iki DEU prototipi gelistirmistir. Yerinde DEU sistemlerine 6rnek
olan bu prototiplerin biri National Taiwan University (NTU) , digeri ise National Center for
Research on Earthquake Engineering (NCREE) tarafindan isletilmektedir. 2001 yilindan itibaren
ise CWB tarafindan isletilen ulusal kapsayicilikta bir DEU sistemi mevcuttur. 2018 yilinda
meydana gelen Huealien depremi (Mw 6.4) icin NTU DEU sistemi 2 - 8 sn’lik bir 6n stire saglamis
ve 2 dk icinde detayli bir deprem haritasi olusturmustur (Wu vd., 2018).

Gercek zamanh kuvvetli yer hareketi ag1; Tayvan’da kullanilan sistem olup ve 36.000 km?lik bir
alani kapsayan tiim Tayvan’a yayilmis 109 dijital telemetrili kuvvetli yer hareketi istasyonundan
teskildir. Dogru tahminler yapan bir sistem olsa da raporlama siiresi 10 saniyeye diisiiriilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle P dalgasi metodu yaklasimi ile iyilestirilmesi gerekmektedir.

2.4.Cin

CEA (China Earthquake Administration) liderliginde Cin’in sismolojik olarak en hareketli
bolgelerinden biri olan Fuijan’da 2009 yilinda gelistirilen ve 2012 Kasim’da online testlerine
baslanan DEU sistemi; Pekin baskent bdlgesini, giiney - kuzey sismik kusagini, glineydogu
kiyilarin1 ve kuzey Sincan boélgesini kapsayan bir ag kurmay1 amaglamistir. Fuijan’da kurulan
deneysel sistemin cevrimici testleri ise 2012 Kasim’da baslamistir. Ayn1 zamanda Tayvan’i da
kapsayan bir sistem kurulmus ve Cin’in yani sira Tayvan’daki depremler de kaydedilmistir.

4 Eylil 2013'te Xianyou'da Mw = 4.8 biiyiikligiinde bir deprem meydana gelmistir. Bu, Fujian
bolgesindeki son bes yildaki en biiyiik depremdir. 8 km derinliginde olan deprem, ilk istasyonun
tetiklenmesinden sadece 7.5 saniye sonra, deprem meydana geldikten 8.6 saniye sonra tiim
kullanicilara SMS génderilmistir. 4 saniye sonra ise veriler giincellenerek tekrar bir deprem uyarisi
yapilmistir.
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2013’te Hualian’da meydana gelen 6.7 biiyiikliigliindeki depremde ise sistem iki erken uyari
tiretilmigtir. I1ki, ilk istasyon tetiklendikten 15.8 saniye sonra veya deprem olustuktan 18.3 sn
sonra yayinlanmistir. Tahmin 5.7 idi. Bu bilgi yayinlandiginda S dalgasi hentiz Fuijan’a ulasmamisti
ve bolgedeki cogu kiy1 sehri sarsinti éncesi en az 40 saniyeye sahipti. ilk uyaridan sonra
parametreler sifirlanarak bu kez biiytikliik tahminini 7.1’e yiikseltti ve bu ikinci uyariy1 ise insanlar
ile ilk uyaridan 27 saniye sonra paylasti. Bu ikinci uyarida da sehirlerin depreme hazirlanmak icin
10 saniyeden fazla siireleri vardi (Zhang vd., 2016).

2.5.ABD

ABD’de de P dalgasi metodu ile depremin sarsici etkisi sehir merkezine ulasmadan birkac saniye
ile birkag¢ on saniyelik bir 6n siire ile depremin etkilerini azaltmaya yonelik calismalar mevcuttur.
Bu ¢alismalarda Earthquake Alarm System (ElarmS) adli bir konsept gelistirilmistir. 1995 yilindan
beri ikisi 7 iizeri olmak tizere bircok deprem kaydedilmistir. ElarmS yaklasimiyla 145 km'lik bir
mesafeden 40 saniyelik bir erken uyar1 miimkiin olabilmektedir. 60 km uzakliktaki bina sakinleri
ise en yiiksek sarsintidan 20 saniye kadar 6nce haber alabilmektedir (Allen vd., 2003).

ABD o6zelinde DEU sistemi g¢alismasi olarak en 6nde gelen aplikasyon MyShake uygulamasinin
calisma prensiplerine ilerleyen basliklarda ayrica deginilecektir.

2.6. Italya

Giiney Italya’da DEU sistemlerini test etmek icin simiile edilmis, senkronize deprem kayitlarinda
cevrimdisi ¢calisan dalga formu oynatma prosediirleri kullanilarak biiyiik bir sentetik dalga formu
veri taban olusturulmustur. 1980 yilinda gerceklesen 6.9 biiytikliigiindeki depremden sorumlu
fayin ortalarinda 6.0 biyiikliiglinde bir olay yasandig1 simiile edilmis ve bir de 1930’da meydana
gelmis 6.0 biiytikliglindeki bir depremi olusturan fayin da hesaba katilmasiyla iki adet 6.0 ve bir
adet 6.9 biiyiikliigiinde olan ii¢ adet depremin veri tabani elde edilmistir. U¢ yiiz senaryo, fayin alt
yarisindaki degisken c¢ekirdeklesme noktalar;, kayma ve kirilma hizi dikkate alinarak
hesaplanmistir. Sentetik dalga formlarini ortam giirtiltiisii ve saha tepkisi acisindan gercekei hale
getirmek icin, kayitlar, gézlenen giic spektral yogunluk egrilerinden c¢ikarilan sentetik giirtiltii
eklenmistir (Zollo vd., 2009).

Italya’min tiim sismik aktif bélgelerine ve stratejik noktalarina kurulmus bes yiizden fazla
istasyondan olusan RAN (Italian Accelerometric Network), lilke capinda bir DEU sistemi
olusturmaya namzet bir sistemdir. PRESTo (Probabilistic and Evolutionary early warning SysTem)
ve RAN entegrasyonu ile tlilke ¢capinda bir erken uyar1 sistemi kurulmasi amaglanmistir. Calisma
teorik olarak 5 - 10 saniyelik bir erken uyarinin miimkiin oldugunu ve bu yontemle 25 saniyeye
cikabilecek bir sistem gelistirebileceklerini gosteriyor. RAN ve PRESTo entegrasyonunda iki temel
yaklasim esas alinmistir. Gergek veri analizlerine dayali performans; ki bu yaklasimda 2002 - 2013
yillar1 arasinda gerceklesmis 4.5 tlizeri 40 deprem ele alinmis PRESTo verileri ¢evrimdisi olarak
calistirilmis ve RAN sisteminin bu verilere erismesi saglanmistir. Ikinci yontem ise sentetik veriler
kullanilarak yapilan analizlerdir; ki bu yontemde de ag geometrisi senaryosu, ag geometrisi ve
referans senaryosu ve Gutenberg - Richter tiiretilmis sekanslar olarak tg¢ farkli senaryo ile
calistirthir (Picozzi vd., 2015).

PRESTo kullanilmaya basladiktan sonra biiylik bir deprem meydana gelmedigi i¢in sentetik
verilerle Mjma 7.2 2008 Japonya depremi modellenmistir. Deprem PRESTo ile uygulanmis ve
biiyiikliik biraz daha kii¢lik bir tahminle ilk kirilma anindan 7.4 saniye sonra rapor ve uyarl
olusturulmustur (Satriano vd., 2011).

2.7. Isvigre

The Swiss Seismological Service (SED); Virtual Seismologist (VS) and Finite-Fault Rupture
Detector (FinDer) algoritmalari olmak tizere iki farkl algoritma ile SeisComP algilama modiiliine
dayanarak bir erken uyari sistemi gelistirmistir. 2020’de meydana gelen 3.9 biiytikliigiinde 1.7 km
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derinligindeki Elm depremi i¢in performansi degerlendirilmis ve her iki algoritmada da iyi
sonuglar alinmistir. VS ve FinDer i¢in sirasiyla 7.3 ve 5.8 saniyelik ortalama gecikmeleri
gosterirken; hiz agisindan ABD ShakeAlert DEU sistemine benzer bir performans elde ediyor.
(Massin vd., 2021).

2.8. Avrupa Geneli
Avrupa sismik istasyon yogunlugu 2277 istasyondan miitesekkil %45’i 20 km’'den az mesafelerde
bulunan bir banttir (Cremen vd., 2022).Avrupa genelinde kullanilan erken uyari sistemleri test
sistemleri ve operasyonel sistemler olarak ayrilir. Baslica test sistemleri sunlardir:
1) PRESTo, italya
2) Multi-parameter wireless sensing unit (MP-WISE) at GFZ Potsdam, Hollanda
3)Virtual Seismologist, FinDer, Gutenberg Algorithm and EEWD at the Swiss Seismological
Service (SED) at ETH Zurich/Isvicre

Sekil 2’de goriilen grafiklerde li¢ Avrupa sehrine (a. Napoli, b. izmir, c. Atina) ait 6n siire dagilimlar:

verilmistir. Kirmizi kesik ¢izgi medyan siireyi gosterirken, siyah diiz ¢izgi ise siire olarak pozitiflik
esigi olarak ifade edilebilir.
5 10
)

Sekil 2. DEU sistemleri goreli frekans - 6n stire dagilimlari (Cremen vd., 2022)
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Operasyonel sistemler Tiirkiye ve Romanya’da yer almaktadir. Israil, italya ve Isvicre’de ise yeni
yaklagimlar test edilmektedir. Ulkeler arasi ortakliklar da gelismeye baslamistir. Ornegin PRESTo
Tiirkiye ve Romanya’da da kullanilirken, Kandilli'nin sistemleri Romanya’da kullanilmaktadir.
Bununla birlikte Ispanya da yeni yeni bu calismalara partnerlik etmektedir (Clinton vd., 2016).

2.9. Tiirkiye

DEU sistemi temel olarak iki yaklasima indirgenebilir: Bolgesel (regional) uyari ve yerinde (on-
site) uyar1. ITU (Istanbul Teknik Universitesi), BU (Bogazici Universitesi) ve KOERI (Kandilli
Rasathanesi) tarafindan on-site yaklasimi kullanilarak Tau-C ve Pd yontemleri incelenmektedir.

Tau-C yontemi; P dalgasinin varisindan sonraki ilk t0 saniye boyunca yer hareketinin ortalama
periyodunu karakterize eden tc ortalama periyot parametresi (sn), deprem biiyiikliigiinii tahmin
etmek icin dikey bilesen kayitlar1 kullanilarak hesaplanir, ancak biiyiiklik degeri dogrudan
yerinde erken uyari amaglari i¢in kullanilmaz.

Pd yontemi; PGV'yi (maksimum yer hizi) tahmin etmek i¢in kullanilabilecek maksimum yer
degistirme genligidir ve Pd'nin (yer degistirme degeri) 0,5 cm'ye esit veya daha biiyilik olmasi
durumunda olayin biiytik olasilikla hasar verici oldugu diisiiniilmektedir.

Istanbul Earthquake Rapid Response and Early Warning System (IERREWS); 1999 yilinda
gerceklesen iki yikic1 depremin ardindan istanbul’da 2002 yilinda kurulan bir sistemdir. 100 adet
gliclii yer hareketi enstriimani Istanbul’un en yogun yerlerine hizli iletisim amach yerlestirilmistir.
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10 adet kuvvetli yer hareketi istasyonu ise fayin olduk¢a yakinina kurulmustur. Bir esik araligi
secilerek basit bir algoritma uygulanmistir. Eger 10 istasyonun en az 3'linden uyar1 gelirse, bu
uyar1 paylasilacak ve bu algoritma ile 8 - 10 saniyelik bir erken uyar1 ger¢eklesecektir (Al¢ik vd.,
2011).

Stres transferi calismalari ve yenileme modeli tiirii olasiliksal arastirmalar, Marmara Denizi'nde M
w = 7+ biyiikliglinde bir deprem icin yillik yaklasik %2 olasilik oldugunu goéstermektedir.
Istanbul'da beklenen depreme hazirliklarin bir parcasi olarak, 2002'de bir erken uyari sistemi
kurulmustur. Bu sistem icin, belirtilen esik zaman alani genliginin asimina ve kiimiilatif mutlak hiz
(CAV) seviyelerine dayanan basit ve saglam bir algoritma uygulanmistir. Yeni parantezli CAV
pencere yaklasimi (BCAV-W) ile ilgili rasyonel esik seviyeleri, istanbul DEU sistemine dahil
edilecek ii¢ alarm seviyesiyle ilgili olarak 100 km'den daha az fay mesafelerine sahip gii¢lii yer
hareketi kayitlarinin veri setine dayanarak 0,2 m/s, 0,4 m/s ve 0,7 m/s olarak belirlenir. (CAV:
Cumulative Absolute Velocity - kiimiilatif mutlak hiz; BCAV-W: bracketed CAV window - parantezli
CAV pencere; IERREWS: kisaca [-NET) Bu calismada, 8 saniyelik pencere uzunluguna (BCAV-W8),
1 saniyelik braket siiresine ve minimum ivme seviyesi icin 3 mg'a sahip BCAV'nin davranisi
Marmara bélgesi i¢in arastirilmistir. 43 depremden 169 kayit secilmistir (Algik vd., 2009).

Istanbul’un bazi noktalarinda kurulu DEU sistemlerinin (Trakya Elektrik Tesisleri, Kanyon Tower,
Polat Tower, Isbank Is Kule) calisma prensibi su sekildedir:
Alarm 1: Tiim katlarda ve/veya dairelerde deprem anonsu yapilmasi.
Alarm 2: Garaj ¢ikis1 ve arag bariyerlerinin agilmasi, teras kapilarinin acilmasi, asansoérlerin
ulasabildigi en yakin katta kapisinin acilmasi, turnikelerin acilmasi, hidrofor sisteminin
kapatilmasi.
Alarm 3: Ana kapilarin a¢ilmasi, gaz sisteminin kapatilmasi.

Bu sekilde deprem etkisi en aza indirilmeye ¢alisilmaktadir (Algik vd., 2013). Ulkemizde, jeodezi
ve haritaciik amach siirekli GNSS (Global Navigation Satellite System) istasyonlar1 her giin
artmakla birlikte, s6z konusu istasyonlarin deprem amagh kullanimi oldukga sinirhdir. Elde edilen
sonuglar, ¢cok sinirli sayidaki GNSS istasyonu ile dahi deprem biiytikligiiniin yliksek duyarlikla
kestirilebildigini gostermektedir. Ozellikle, sismometrelerin yetersiz kaldig1 biiyiik depremlerde
kaynaga yakin veri elde ederek deprem biiyiikliigliniin elde edilmesi i¢in halihazirdaki jeodezik
altyapinin erken wuyar1 amacghi kullaniminda 6nemli bir potansiyelin mevcut oldugu
degerlendirilmektedir (Sentiirk vd., 2019).

Sismik acgidan aktif bir bolge olan Bursa ili ve civar illeri i¢in erken uyari algoritmalarindan EPIC
uygulanmistir. Kurulan ag Sekil 3’te goriilmektedir. Bursa ve civarindaki kurulu istasyonlari
kurumlarina ve gesitlerine gore Sekil 3’teki harita gostermektedir. 2012 - 2021 yillar arasinda
meydana gelen 3.5’ten biiyiik 104 deprem incelenmistir. P dalgasinin ilk 4 saniyesinde olusan tepe
yer degistirme genligi (Pd) ve baskin periyot (Tpmax) ile yeni gelistirilen denklemler ile
Kaliforniya i¢in kullanilan denklemlere gore iyilesme g6zlemlenmistir.

Gergek deprem performansi; 3 Haziran 2022’de Balikesir, Caypinar'da 4.8 biiyiikliigiinde bir
deprem meydana gelmistir. (22:58:57) Merkez {isstliniin Bursa sehrine uzakligi 100 km. olan
deprem Bursa’'da hafif hissedildi ve hasarsiz atlatildi. EPIC algoritmasi kullanilarak Pd’ye dayali
biiyiikliik tahmini 4.2 iken, gelistirilen denklem ile 4.7 olarak hesaplanmistir. Yani gelistirilen
denklem ile ¢ok iyi bir biytiklik tahmini elde edilmistir. Konum hatasi 0.6 km ve uyari
baslangictan 18.6 ve 17 saniyedir. Bursa icin 11.4 saniyelik bir uyar1 sistemi saglanmistir. Bu siire
dogalgazin kesilmesi, metrolarin giivenle durdurulmasi, asansoériin en yakin katta durdurulmasi
gibi 6nemli 6nlemler icin yeterli bir siire saglamaktadir (Tung vd., 2023).
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Sekil 3. Bursa ve ¢evresinde kurulu istasyonlar

AFAD (Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanlig1) web sitesinden indirilen gercek deprem verileri
ile akilli telefonlarda kullanilabilecek ve cep telefonlarini ivmedélcerlere doniistiirmeyi hedefleyen
bir uygulama olan ReQuakenition tasarlandi. Tiirkiye'nin ¢esitli bdlgelerinde gerceklesmis,
moment biiyiikligi (Mw) 24.5 olan 48 islenmis 44 ham veri olacak sekilde toplamda 92 adet
ivmedlger zaman serisi verisi indirildi. Ger¢cek deprem verilerinden yararlanarak, uzun kisa stireli
bellek sahibi (LSTM: long - short term memory) tekrarlayan sinir ag1t mimarisi (RNN: Recurrent
Neural Network) derin o6grenme algoritmalar1 ile egitilen verilerden elde edilen
sonuglarda %82'nin lizerinde duyarllik gézlemlendi (Canpolat vd., 2021).

Farkli olarak ise sOyle bir yaklasimla deprem tahmin sistemi gelistirilmeye ¢alismistir. Bugiline
kadar yapilan ¢alismalarda depremlerin 6nceden tahmin edilmesi miimkiin olmamistir. Burdur
transform fay zonunda Sifa Maden Suyu (maden suyu), Baglar (sondaj kuyusu) ve Yassiglime
(soguk su kaynagi) istasyonlarn secilerek bu istasyonlara yukarida belirtilen hidrojeokimyasal
parametreleri ve radon degerlerini 6l¢cebilecek dl¢iim cihazlar yerlestirilmistir. Bu parametrelere
ek olarak Sifa istasyonunda bulunan radon sensort ile radon gazi degerleri 6lgiilebilmektedir.
Olgiilen degerler SDU’de (Siileyman Demirel Universitesi) bulunan Jeotermal Enerji, Yeraltisuyu
ve mineral Kaynaklar1t Arastirma ve Uygulama Merkezine gonderilmekte ve orada Bogazici
Universitesi Kandilli Rasathanesi Deprem Aragtirma Enstitiisi'nden saglanan sismik verilerle
karsilastirilmakta ve istatistiksel olarak degerlendirilerek bir DEU Sistemi gelistirmek iizere
arsivlenmektedir (Ozgiir vd., 2005).

Biitiin bu bilgiler 1s18inda tlkemiz icin DEU sistemlerinin daha da gelisime muhta¢ oldugu
soylenebilir. Ulkemizin DEU sistemlerinde en gelismis iilke olarak gésterebilecegimiz Meksika ile
deprem Kkarakteristiginin farkli olmasi sebebiyle ayni yontemlerle benzer o6n siirelere
erisemeyecegi gorilmektedir. Bu nedenlerle daha ciddi 6n siirelere ulasmak adina, mevcut
algoritmalarin daha da iyiye evrilmesi i¢in calisiimahdir.

Ulkemizin sismoloji alanindaki dezavantajlarindan biri deprem tireten faylarin sehir merkezlerine
yakin olmasi ve her tiirlii orta ya da biiyiik 6lcekli depremlerde niifus olarak yogun yerlesim
alanlariin bu depremlerden etkilenmesidir. Sadece son 100 yilda 18 yikici deprem meydana
gelmis ve yliz binlerce insanimiz hayatin1 kaybetmistir. Son Kahramanmaras depreminde
50.000’den fazla canimizi kaybettik. Eger bu deprem esnasinda ulusal 6lcekte calisan ytiksek 6n
strelere sahip bir DEU sistemi alarm verseydi, belki de bu insanlarin biiyiik cogunlugu su anda
aramizda olacakti. Bu nedenle Tiirkiye’de DEU sistemlerinin evrildigi nokta depremde can
kayiplarint minimuma indirebilirse, bu tiim deprem tilkeleri icin DEU sistemi anlaminda biiytik bir
adim olacaktir. Bu ytlizdendir ki; Tiirkiye'nin depremle miicadele kapsaminda gelistirdigi DEU
sistemleri diger lilkelere nazaran daha biiylik 6nem arz etmektedir.
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Kahramanmaras depremi disinda da 1900 yilindan gilinlimiize gelinceye degin Kandilli
Rasathanesi’nin kayitlarindan ulastigimiz, siddeti IX ve {istii olan depremler ve meydana gelen can
kayiplar1 Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. 1900 y1li sonrasi Tiirkiye’de meydana gelen IX ve iisti siddetteki depremler

Yil Bolge Siddet Biiyiikliik Can Kayb Hasarh
(Ms) Bina
1903 Malazgirt IX 6.7 600 450
1912 Miirefte X 7.3 216 5540
1914 Burdur IX 6.9 300 6000
1924 Horasan IX 6.8 60 380
1928 Torbali IX 6.5 50 2500
1930 Iran S X 7.2 2514 -
1938 Kirsehir X 6.6 160 4066
1939 Izmir IX 6.6 60 1235
1939 Erzincan X-1X 7.9 32968 116720
1942 Erbaa IX 7.0 3000 32000
1943 Hendek IX 6.6 336 2240
1943 Ladik IX-X 7.2 4000 40000
1944 Gerede — Cerkes IX-X 7.2 3959 20865
1944 Ayvalik IX 6.8 30 5500
1949 Karaburun IX 6.6 7 865
1949 Karliova IX 6.7 450 3500
1951 Kursunlu X 6.9 50 3354
1953 Yenice IX 7.2 265 6750
1955 Soke — Balat IX 6.8 23 470
1957 Fethiye IX 7.1 67 3200
1957 Abant IX 7.1 52 5200
1964 Manyas IX 7 23 5398
1966 Varto IX 6.9 2396 20007
1967 Mudurnu IX 6.8 89 7116
1970 Gediz IX 7.2 1086 19291
1976 Muradiye IX 7.5 3840 9232
1988 Kars X 6.9 4 546
1999 Golciik X 7.8 17480 73342
1999 Diizce IX 7,5 763 35519

3. ERKEN UYARI SiSTEMI iCiN GELISTIRILMiS ALGORITMALAR ve MySHAKE UYGULAMASI

3.1. ML - IoT (Machine Learning - Internet of Things)

[oT aglarinin yiiksek Olgeklenebilirligi ve farkli uygulamalarin birbirine baglanmasi nedeniyle,
DEU sistemi gibi bagimsiz varliklar arasinda kaginilmaz bir gecis noktasi haline gelmistir. Ayrica,
ML (Machine Learning) farkl veri formatlarini1 analiz etmek ve karmasik sorunlari ¢6zmek icgin
kullanilabilir. Buna gore, izlemede IoT sistemlerine ve verimli veri analizi i¢cin ML'ye dayanan akill
bir sistem kullanmak, erken uyar1 sistemleri icin glivenilir ve uyarlanabilir bir ¢6ziim olabilir.
Secme, giirtiltii giderme, giiriiltii ve mikrosismik ayrimcilik, kiimeleme, faz algilama, tepe parcacik
hizi, deprem ve tas ocagi patlamalarinin ayrimi gibi basliklarda neredeyse %98’e varan
duyarhliklara ulasilmistir (Abdalzaher vd., 2023).

3.2. Algoritmalar

EPIC, FinDer ve PLUM algoritmalar gergekgi kosullar altinda 219 gergek depremden olusan bir
veri grubuna geriye doniik olarak uygulandi. Bu algoritmalarin sehirleri uyarabildigi gorildi.
Performanslari sasirtici derecede benzer olsa da, birbirlerine oranla giiclii ya da zayif olduklari
yonler vardir. PLUM yogun deprem dizileri sirasinda daha basit ve daha kararlidir. Genellikle EPIC
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ve FinDer’den hizlidir. 7 biiyiikliigiine kadar olan depremlerde FinDer daha hizlidir. EPIC de FinDer
gibi hizli olabilmektedir (Meier vd., 2020).

Onde gelen erken uyan algoritmalarina goz atmamiz gerekebilir. Basitce bilgilendirme yapmamiz
gerekirse, su sekilde listeleyebiliriz:

3.2.1. EPIC/ElarmS

The Earthquake Point-Source Integrated Code/Earthquake Alarm System; biiyiiklik, katalog
biiytikliikleri ile erken tepe mutlak yer degistirme genlikleri arasindaki ampirik bir 6l¢cekleme
iliskisi kullanilarak hesaplanir. ElarmS 2007 yilindan bugiine kadar Kaliforniya genelinde bircok
depremde basar1 kaydetmis bir algoritma olarak; Tiirkiye, Sili, Israil gibi iilkelerde de
kullanilmaktadir. EPIC ise ShakeAlert tarafindan kullanilmak iizere ElarmS’in giincellenmis
versiyonu gibidir (URL 2).

EPIC algoritmasinin Bursa i¢in kullaniminda Tirkiye’'deki ihtiyacina gére yeniden diizenlenip
formalize edilmis hali asagidaki gibidir (Pd : tepe yer degistirmesi (cm) ; R: merkez iissti uzaklig

(km)).
M=5,39+1,231log10 (Pd) + 1,38 1log 10 (R) (Tunc vd., 2023) (1)

3.2.2. FinDer

The Finite-Fault Rupture Detector; sismik bir agdaki gozlemlenen yer hareketi genliklerinin
mekansal dagilimini teorik sablon haritalariyla eslestirerek kiiciik depremlerin ¢izgi kaynak
modellerini hizla belirler. Sonlu Fay Kirillmasi Dedektdrt (FinDer) algoritmasi, bir fay kirilmasinin
konumunu, uzunlugunu ve dogrultusunu tanimlayan hizli deprem hat-kaynak modelleri saglar. Bu
parametreler, yogun bir sismik ag boyunca kaydedilen ytiksek frekansli PGA (Peak Ground
Acceleration) genliklerinin mekansal dagilimindan hesaplanir (Bose vd., 2021).

3.2.3. PLUM

The Propagation of Local Undamped Motion; sismik kaynagi karakterize etmeden, ancak
yakindaki yerlerdeki gozlemlenen sarsinti yogunluklarini ekstrapole ederek bir agdaki tiim
yerlerdeki sarsint1 yogunluklarini tahmin eder. PLUM, sorunlu sinyalleri 6nlemek i¢in es konumlu
sensdrlerden yararlanarak hiz ve ivme verilerini kullanarak Degistirilmis Mercalli Yogunlugunu
(IMMI) hesaplar (Kilb vd., 2021).

3.2.4.VS

Virtual Seismologist; Isvicre’de kullanilmaya baslanan bu algoritma, yer ve biiyiikliik
parametrelerini deprem sonrasi tespit edilen ilk P dalgasindan sonra ti¢ saniye icinde yer hareketi
oranlar1 ve zayiflama korelasyonu vasitasiyla tahmin eder. Bu algoritmanin digerlerine gore en
onemli farki ise 6n bilgi kullanimidir (Tung vd., 2024).

Tiim algoritmalarin kullanim amaci 6n stirelerin artmasini saglamak oldugu gibi, her algoritmanin
kullanim alani farklhiliklari, digerlerine gore avantajlari, dezavantajlari olabilmektedir. Bolgenin
deprem karakteristigine uygun algoritmay1 secip, kullanabilmek ve daha da 6tesinde yapay zeka
destegiyle, verilerle destekleyerek, Machine Learning teknikleriyle bu algoritmalari kullanilan
bolgeye gore revize edebilmek ve gelistirebilmek 6nemlidir. Simdi bir de bu 6zetledigimiz
algoritmalar bir tablo seklinde birbiriyle kiyaslayalim:

Tablo 4’te DEU sistemlerinde kullanilan algoritmalarin basarili ve basarisiz oldugu noktalar ile su
an i¢in kullanicilara saglayabilecegi tahmini 6n siireleri belirten bir calisma gosterilmistir.
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Tablo 4. DEU Algoritmalarinin Kullanimi

Tahmini
Avantaj Dezavantaj Uygun Kullanim Alanlar1 | On Siire
(sn)
s fvmedlgerlerin yogun
. Yiizey kirigini ve yikici Hesaplama surest diger kullanildig: biiytiik
FinDer .. ’ o algoritmalara gore daha . . <
bolgeleri daha dogru tanimlar . sehirler ve genis ve s18 20
uzun siirer
fay zonlar1
Yaygin olarak kiiciik ve
VS Biiyiikliik tahminini daha kisa Biiyiik depremleri orta biiytikliikte
stirede olusturur tahmin etmekte zorlanir depremlerin oldugu 15
bolgeler
Biiyiikliik tahminine ihtiyag Ozellikle biiyiik Metro, demiryolu gibi
PLUM duymadan sarsintiy1 direkt depremlerde 6n siiresi ani durdurma gereken 10
olarak haber verebilir cok kisithdir yerler
. . . . | Deprem riski orta
Fayin ilerleme yoniinii . .
e e ) . diizeyde olan yerlesim
Biiyiikligii ve merkez iissiinii dikkate almaz, yiizey - . .
EPIC g . bolgeleri ve yerlesim
hizl1 hesaplar kirig1 uzadikga yetersiz .. . 12
T bdlgelerinden uzak
kalabilir A
endiistriyel alanlar

Kullanilan algoritmalar dort kategoriye ayrilabilir: Nokta kaynak algoritmalari, sonlu kaynak
algoritmalari, GMM (Ground Motion Model) algoritmalari, yerinde yaklasimlar (Allen vd., 2020).

Nokta kaynak algoritmalar; tiim bolgesel sistemlerde kullanilir ve deprem bilgilerini birkag
saniye icinde sunar.

Sonlu kaynak algoritmalari; daha biiyiik depremlerde (7 ve istii gibi) heniiz ger¢eklesmemis
biiyiikliik tahminleri ve fay geometrisi acisindan dogru uyarilara ulasir.

GMM (Ground Motion Model) algoritmalari; gozlemlenen sarsintiy1 énceden tahmin ederek
yaklasan sarsintinin en dogru tahminini saglar; ancak birkag saniyelik uyariyla sinirhdir.

Yerinde yaklasimlar; ayn1 konumu uyarmak bakimindan en basit olanlardir; ancak sinirh
dogruluk ve uyart stiresine sahiptirler.

3.3. MyShake

Berkeley Universitesi tarafindan gelistirilmis bu sistem diinya capinda 2 milyona yakin kullanici
tarafindan bir telefon uygulamasi olarak indirilmistir M 4,5 iistii depremler i¢in erken uyari
saglamaktadir. Uyarilar MyShake uygulamasina geldikten sonra kullanicilara iletilmesi 4sn
stirmektedir. Sehir ici depremlerde kullanicilarin %50’si S dalgasindan 6nce, %901 ise en yliksek
sarsintidan Once depremden haberdar olabilmektedir. Telefonlarda o6lc¢iilen sarsinti ivmesi,
geleneksel sismometrelerden 3 kat daha yiiksek ¢ikiyor ve insan titresimlerini de %93 gibi ytiksek
bir oranda depremden ayirabiliyor (Patel vd., 2022).

Ag algilama algoritmasi, mevcut ElarmS-2 metodolojilerine dayanarak tasarlanmistir. Aktif
telefonlardan gelen tetikleyicilerin zamansal ve mekansal kiimelerini arar. Test asamalarinda ag
algilama algoritmasi simiile edilmis gercek zamanli bir sekilde ABD depremleri icin telefon
benzeri tetikleyicilere uygulanmistir Merkez {issiine yakin istasyonlarin neredeyse tamami
tetiklenmistir. ilk biiyiikliik tahmini 0.1 birim, konum hatas: 3.8 km, baslangi¢ hatasi zamani 1.7
saniyedir (Kong vd., 2016).

Gelismekte olan tlkelerde hizla yayginlasan akilli telefon kullanimina ragmen yetersiz internet
altyapis1 MyShake uygulamasinin etkin bir sekilde kullanilabilmesinin ve global 6l¢cekte istenilen
seviyelere gelmesine bir engel olarak goriilebilir ancak mevcut altyapisi veya erisim alanm gibi
ozellikleriyle MyShake yerel dlgcekte efektik ve hizli sonug veren bir DEU sistemi olmaktan ¢ikip,
kiiresel 6lcekte veri toplayan ve akademik alana katki saglayan bir uygulama durumuna gelmistir.
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4.SONUC VE TARTISMA

2003 y1li 6ncesi DEU sistemleri hakkindaki kabul edilmis makale sayisi en fazla yilda iki olmusken
bu yildan sonra artis géstermis 2008’de 15’in de iizerine ¢ikmis ve DEU sistemine olan ilgi bilim
diinyasinda ivmeli bir artis gostermistir. Daha 6éncesinde basari saglayan sistemler, Japonya’daki
rayl sistemlerde kullanilan UrEDAS ve Mexico City’deki SAS idi. 2009 yili itibari ile Japonya’da
umuma acik erken uyari sistemi kullanilmakta ve Meksika’da da sistem genisletilmis durumdadir.
Bunlarin yam sira Tayvan, Istanbul ve Biikres’'te simirh kullanicilara uyar saglayan ve siirekli
iyilestirilen sistemler mevcuttur. Gercek zamanh DEU sistemleri ile ilgili testler italya, Isvicre, Cin,
Hawaii ve Kaliforniya’da devam etmektedir (Allen vd., 2009).

DEU sistemlerine olan kamu ilgisi 2010 - 2020 yillar1 arasinda hizla artmis ve bu durum da
deprem siirecinin daha iyi tahlil edilmesini ve deprem fiziginin daha derin anlasilmasina 6n ayak
olmustur. Bununla birlikte, jeofizik arastirmalarin artmasina ve veri saglayan aglarin
genislemesine de neden olmustur. En biiyiik gelismeler kamu uyarilari veren iilkelerde (Meksika,
Japonya, Giiney Kore ve Tayvan) ve sinirli uyarilar veren tilkelerde (Hindistan, Romanya, Ttirkiye
ve Amerika Birlesik Devletleri) olsa da bir¢ok boélgede bu sistemlere katki verildigi de
gozlemlenmistir. Tablo 5’de sistemi kullanan ilkeler listelenmis, Sekil 4’de ise DEU sistemini
kullanan tilkeler harita lizerinde gosterilmistir (Allen vd., 2020).

Tablo 5. Deprem erken uyari sistemi kullanan tilkeler

*Kamusal uyari *Sinirh kullanier *Yapim asamasinda
Meksika Hindistan Sili: Ulke ¢apinda
Japonya Romanya *Cin: Bazi1 bolgeler

Giiney Kore Tiirkiye Kosta Rika: Bolgesel
Tayvan ABD El Salvador: Bolgesel
Cin Italya Israil: Ulke capinda
Kiiresel: MyShake Isvicre *Italya: Irpinia bdlgesi
Nikaragua: Bolgesel
*[svicre: Ulke ¢apinda

*Kamusal uyar:: Tiim halka yayin yapan uyari sistemleri
*Sinirl kullanicr: Belirli kisi ve kuruluslari bilgilendiren uyari sistemleri
*Yapim asamasinda: Ger¢ek zamanl testler yapan ve yapim siirecinde olan tilkeler

Ulkemizin cografi 6zellikler bakimdan deprem kusaginda yer almasi sebebiyle bircok kentimiz
deprem tehlikesi altindadir. Ulkemizde bulunan fay hatlarinin iiretebilecegi depremlerin
biiytikliikleri ve etki alanlar1 hususunda 6nemli ¢alismalar olsa da; hatta bu depremlerin ne zaman
olabilecegine dair yakin tahminler yapilabiliyor olsa da; bugiin itibariyle depremin tam zamanini
soylemek ya da yaklasan depremi aylar, giinler veya saatler 6ncesinden haber vermek imkansizdir.
Bu nedenle deprem bakimindan riskli bélgelerde yasayan insanlara deprem anina daha hazirlikli
girmesi ve insanlarin sarsintinin en siddetli oldugu anlarda giivende olmasini saglamak adina
gelistirilen DEU sistemleri deprem kusaginda bulunan iilkeler igin bir liiks degil, bir gerekliliktir.
Ancak en iyi durumda dahi; uyari, fay kirillimindan sonra deprem dalgalarinin ulasacag ilk
istasyonlara gelecek verilerin sonucunda olusturulacagi i¢cin her zaman bir siire kisitlamasi
olacaktir. Bilim diinyasinin bu konuda 30 yili askin tecriibesi ile gelistirilen algoritmalarin,
tilkelerin deprem o6zelliklerine gore glincellenebilir olmasi ve siirekli iyilestirilmesi ile sistemlerin
performansi gittikce maksimum degerine yaklasmaktadir. Tiirkiye, DEU sistemlerinin
gelistirilmesi konusunda ¢alismalart ile diinyanin 6nde gelen tilkelerinden birisidir. Ancak deprem
performansi acisindan bu sistemlerle bugtline kadar dikkat ¢ekici bir fark yaratamamistir. Bunun
nedeni lilkemizde meydana gelen depremlerin karakteristigiyle de ilgili olabilecegi gibi, bu
sistemler {izerine ¢alisma yapan bilim insani sayisinin kisith olmasi da sayilabilir. ileride, bu
alanda ciddi ¢alismalar yapan ve belli sonuclar alabilmis Cin, Japonya, Meksika gibi iilkeler ve
Avrupa’da DEU sistemleri gelistirmis ya da gelistirme asamasinda olan Italya, Isvicre, Romanya

1081



Kiiresel Olgekte Deprem Erken Uyan Sistemleri : Algoritmik Yaklasimlar ve Ulke Uygulamalar:

gibi tilkelerde mutlaka ortak calismalar yapilmali ve bu alanda daha fazla bilim insaninin calismasi
tesvik edilmelidir. Kandilli Rasathanesi, AFAD, ITU gibi kurumlarimizin essiz tecriibelerinden
mutlaka faydalanilmalidir. Niifusun biiyiik cogunlugunun akilli telefonlar kullandigi glintimtizde,
deprem erken uyari1 sistemlerine uygun kullanish uygulamalar gelistirilmeli ve kullanimi
konusunda halk egitilmelidir. Cep telefonlarinin istasyon olarak kullanilabilecegi senaryolar
gelistirilmeli ve bu konuda ¢alismalar yapilmalidir. Yap1 stokunu giiclendirmek ve yenilemek ne
kadar hayati olsa da; yaklasan depremlerde olusacak hasarlarin 6niine ge¢mek adina DEU
sistemlerini gelistirmek ¢cok daha hizli ve ¢cok daha az maliyetli bir 6nlem olacaktir. Orta ve uzun
vadede amag, yap1 stoku acisindan deprem direngli kentler yaratmak olsa da; kisa vadede
meydana gelebilecek muhtemel depremlerden en az kayipla ¢ikmay1 amaglayarak yeterli 6n
stirelere ulasabildigimiz DEU sistemlerini gelistirmek depremle miicadelede cok 6nemli bir adim
olacaktir.

Sekil 4. Haziran 2018 tarihi itibariyle diinyada erken uyar1 sistemi kullanimi haritasi

R
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Bu sistemlerin gelisimiyle birlikte daha uzun 6n siireler elde edilmeye ¢alisilirken, bir yandan da
sistemin ulasacagi insanlarin sistemi kullanimiyla alakali bilgilendirilmesi ve bilin¢lendirilmesi de
oldukca 6nem arz etmektedir.

Gilinimiiz diinyasinda artik cep telefonlar1 insanlarin vazgecilmez bir dostu hatta ailesi haline
gelmis durumda. Farkh bilim disiplinlerinde bu bir problem olarak goriilebilecekken, DEU
sistemlerinin gelistirilmesi ve insanlarla bulusturulmasi agisindan faydali anlamda
kullanilabilecek bir durum. Insanlarin kullanimi basit ve ilgisini ¢eken uygulamalara ¢ok hizh
adapte olabildigini de goéz o©niinde bulundurursak; DEU sistemlerinin akilli telefonlarda
kullanilabilecek kullanici dostu uygulamalar1 bir anda milyonlarca kullaniciya ulasabilir ve
uygulama tlizerinden bile verilebilecek basit egitimlerle toplum bu konuda ¢ok daha bilingli hale
gelebilir. Tabii her tilkenin hatta iilke icinde bulunan bélgelerin bile farkli deprem karakteristiklersi,
farkli zemin 6zellikleri ve farkli yapi stoklar1 oldugundan DEU sistemleri gerekli farkliliklar
gostermelidir. Bu durumda ise muazzam bir veri tabani olusacak ve gelecek calismalar icgin
literatiire biiyiik katkilar saglayacak bilgiler elde edilecektir. insanlarin mobil yasamlar ve
beklenmedik yer hareketleri ile su anda hepsine hakim olmadigimiz yapisal sorunlar bu konuda
yapilacak ¢alismalar i¢in potansiyel zorluklar teskil etse de, veriye erisimin gectigimiz dénemlere
nispeten oldukg¢a kolay olmasi ve gittikce de daha kolay bir hale gelmesi bu zorluklar1 asmay1 daha
da basitlestirecektir.

Biitiin bu bilgilerin 15181nda, kamu - 6zel sektdr is birligi arttirilirsa ve yerli yazihimlar tesvik

edilirse tlilkemizde ulusal ¢apta efektif olarak kullanilabilecek bir DEU sistemi modellemek
miimkiin olacaktir. Ozellikle akilh telefonlarin ivmeélger olarak kullanilabilmesi ve giin gectikce
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daha da giiclii akilli telefonlarin piyasaya siiriiliip milyonlarca kullaniciya ulasabilecek bir ag
kurulmasi bu yeni DEU tasarimlarinda mutlaka faydalanilmasi gereken imkanlardandir.
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