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0Oz — Bu yazida, Cosmetecor catis1 altinda sunulmus olan
akademik caliymalar1 ve bu akademik c¢aliymalar sonucunda
gerc¢eklenen teknolojinin temel bilimsel ilkeleri ve mimari yapisi
ozetlenmistir. Ayrica Tiirkiye oOzelinde depremlerin giinler
oncesinden tespit edilebilme olasihgr yine Cosmetecor
calismalarina referansla ozetlenmistir. incelenen bu calismada,
depremlerin kiiresel bir siire¢ oldugunu ve sadece fay
hatlarindan ibaret olmadigimi ortaya koyulmaktadir.
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1. GIRiS

Depremler, hem olii sayist hem de ekonomik kayip
acisindan diger afetler arasinda en yikici dogal afet olmustur.
Aylik ortalama olarak meydana gelen yikici depremler, diinya
genelinde sosyal ve ekonomik hayatin yikimma ve
aksamasma neden olmaktadir. Bu nedenle, 1900'lerden
baslayarak, depremlerin 5 milyondan fazla Sliime ve benzeri
goriilmemis miktarda ekonomik kayba neden oldugu
aciklanmaktadir. Ancak durumun ciddiyetine ragmen hala
algilayicilar vasitasi ile 6nceden tespit yoniinde bir ¢oziim
getirilmemis vaziyettedir. Bilim adamlari, “ Bir sonraki
deprem ne zaman olacak? > sorusuna “belki bugiin veya on
bin yil sonra” seklinde ucu agik cevap verebilmektedirler. Bu
durum, deprem tespiti i¢in sadece sismolojik yaklagimin ise
yaramadigini ve bunun Otesine gecilmesi gerektigini
gostermektedir. Depremi anlamaya yonelik hakim yaklagimin
yetersizliginden yola ¢ikarak, depreme hazirlik fiziksel
stirecini  kiiresel bir siire¢ olarak algilayan daha ileri bir
bilimsel bakis acist gerekmektedir. Bu yonde gergeklestirilen
¢aligmalardan bir tanesi diinyanin ¢ekirdeginden giines
sistemine kadar meydana gelen bir elektriksel faaliyetler
sisteminin siirekli olarak takip edilmesi teorisine dayanilarak
yiriitiilmektedir. Bu makalede yerkiirede olusan elektriksel
degisimin analiz edilmesi ile deprem olma olasiliginin analiz
edilebilirligi yoniinde gerceklestirilen ¢alismalar derlenmistir.
Bu aragtirmanin {i¢ ana kismi vardir;

1) Ilkel hidrojenin diinyanin ¢ekirdeginde nasil biriktigini
ve hidrojenin diinyanin ¢ekirdeginden diinyanin tim

katmanlarindan manyetosfere nasil kactigini analiz eden
jeokimyaci V.I Vernadsk,

2) Deprem baglangicinin ardindaki kiiresel etkiler nelerdir
sorusunu analiz eden sismologlar Gutenberg ve Béth

3) Protonlarmn (hidrojen atomunun gekirdekleri) diinyadaki
tim tektonik aktiviteyi nasil baslattigini arastiran jeologlar
Larin ve Kuznetsov, ve elektrik akiminin Gilines'i nasil
birbirine bagladigini analiz eden kozmo-fizik¢i Alfven (Nobel
odiilli).

Farkl: disiplinler arasi bilimsel bilginin veri etiketlemesi ve
analizi ile birlestirilmesi ile depremlerin 6ncesinde ve olusma
aninda olusturdugu elektriksel degisimler takip edilerek
depremlerin nedenleri anlasilabilmesi i¢in kuvvetli dayanaklar
elde edilebilmektedir. Bu amagla elektriksel degisimlerin

izlenebilmesi amaciyla gerekli enstriimantasyonun
gelistirilmesi ve sensorler vasitasi ile verilerin kaydedilerek
gozlemlenmesi 30 yili askin siliredir ¢alisilmaktadir

(Cosmetecor). Diinyada yaklasan her biiyiik depremin verileri
bu sensorler kullanilarak kayit altina alinmig ve veri analizi ile
akademik diizeyde arastirma ve deneyler yapilmistir. Elde
edilen tarihsel wveri serilerinden yararlanarak, kurulan
istasyonlarin kurulan boélgelerde yaklasan depremleri hassas
bir sekilde tespit edilmesini saglayan algoritmalar
gelistirilmigtir. Bu ¢aligma ile yaklagmakta olan depremin
konumunu (merkez {issii), bilylikligiini ve belirli zaman
penceresini (3 saate kadar) 23 giin Onceye kadar tespit
edilebilmektedir.

II. NASIL CALISIR?

Sismik olay yaklagirken kasirga uyarisina benzer sekilde
yakin gelecekte deprem uyarisi saglanabilmektedir, sismik
olayin meydana gelmesinden iki giin ila 23 giin dnce olusan
sismik olay i¢in hazirlik siiresi ve konumu dahil olmak tizere
giicli depremler i¢in uyari iretilebilmektedir. Bu yakin
gelecek deprem uyarisi, manyetosferde sona eren diinyanin
cekirdeginden kagcan protonlarmm  (hidrojen atomunun
cekirdekleri) fiziksel siirecinin bir iiriiniidiir. Her yil yavas
hareket eden  tektonik  plakalarn  veya  kullanict



lokasyonlarinda sismometreler tarafindan saniyeler iginde
algilanan ses elastik dalgalarinin aksine, fiziksel siireg, 30
giinliik bir aralikta diirtiisel bir sekilde kendini gosteren
kiiresel bir olusuma sahiptir. Yakin gelecekteki deprem odak
merkezinin ¢evresinin nasil goriindiigliniin sematik bir temsili
Sekil 1'de 6zetlenmistir.

Sekil 1: Yakin gelecekteki deprem merkezinin ¢evresinin temsili
gosterimi

Ozellikle deprem kirilmasindan sonra gelecek sarsintmin
nerede, ne zaman ve ne kadar siddetli olacagi konusunda
yakin gelecek deprem uyarisini anlamak i¢in gézlem ve Slglim
kismu ile yorumlama modelinden olugsmaktadir. Deprem yakin
gelecek uyarisi, ¢ok elektrotlu istasyonlarini, yaklasan bir
deprem kirilma modelini algilamak (giil toroidi, Sekil 1),
bolgesel bilgileri (yeralti elektromotor kuvvetleri, mV, kirmizi
renkli sayilar, Sekil 1) islemek ve dinamiklerini yakalamak
icin bilgilerle (yeralt1 elektromotor kuvvetleri, mV, beyaz
renkli sayilar, Sekil 1) saglanan yorumlama modelini
kullanarak yaklasan bir depremin parametrelerini — yani
merkez Ussi, zaman araligi ve biyikligini tespit etmek
seffaf diinyanin igi kiiresel proton gociidir (kirmizi
baloncuklar). Orta Italya'daki 2016 deprem kullanim
durumunun gematik bir temsili Sekil 2'de 6zetlenmistir. Yerel
ve bolgesel sistem kurulumlart igin, giivenli siur (silindir
kabugunun kalinligi, kirmizi renk, Sekil 2) en yiiksek hidrojen
seffafliginda tespit edilir. Hidrojen seffafligi arasindaki fark,
beklenen bir bolgenin maksimum boyutunu ve kullanici
konumundaki sarsinti  yogunlugunu tanimlar (silindir
kabugunun i¢ yarigapi, Sekil 2). Daha az hidrojen seffafligi,
yakin gelecekteki merkez iissiine/merkezlerine en yakin
kurulu istasyonlar tarafindan tespit edilir. Tahminler
Cosmetecor g¢alismasinda modellenen algoritma kullanilarak
dogrulanir, dogrulama siireci tamamlandiktan sonra, acil
durum yonetim planinda ve is stirekliligi planinda yakin
gelecekteki deprem uyarisi olusturulur ve farkli taraflarin
yaklagmakta olan depreme karst koordineli c¢abalar
gelistirmesine yardimci olur.
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Sekil 2: Bolgesel yakin gelecek deprem algilama sisteminin temsili
gosterimi, 2016 depremlerinin Orta Italya'daki kullanim durumu.

Kurmuzi yildizlar 2016 depremlerinin merkez tisleridir: 24 Agustos
2016 (M6.2), 26 Ekim 2016 (M6.1) ve 30 Ekim 2016 (M6.6). Pizzoli
ve Chieti istasyonlari, deprem merkez iislerinden 30-50 km ve 90—
110 km uzakliktadir. Temel uyari bilgileri, beklenen bir bolgenin
maksimum boyutu ve kullanict konumundaki (silindir kabugunun i¢
yarigapt) sarsintt yogunlugudur, Bobrovskiy et.al. (2017).

Arastirma konusu sistem, V.I.Vernadski, B.Gutenberg,
M.Bath, V.I. 1912'den itibaren jeokimya, jeoloji ve
sismolojiyi kapsayan Larin. Kuznetsov ve arkadaslar1 (1978),
tektonosfer-atmosfer arayiiziindeki elektrik sinyallerinin
Olciilmesi yoluyla diinya sistemi ile arayiiz olusturmak i¢in bir
yorumlama modeli ve gdzlem teknigi onerisi ile baglamistr;

Gelisen teknolojilerden, verilerden ve hesaplama giiciinden
yararlanan Dr. Kuznetsov, 1990 yilindan bu yana, aslinda bir
deprem kirilmasi olusturacak kaynagin, meydana gelmeden
once tespit edilmesinin miimkiin oldugunu bilimsel olarak
kanitlama yoniinde somut gelismeler elde etmistir.

Bu fikirler, Bobrovskiy'nin Dr. Kuznetsov'un gbzetiminde
proje iizerinde ¢aligsmaya basladigi 1997 yilindan itibaren test
edilmektedir. Daha sonra 2001'de Bobrovskiy, bu teknolojiyi
piyasada tanitmak ve yakin gelecekteki deprem tespitini farkli
iilkelerde de siirdiirmek i¢in "Operasyonel Deprem Tahmini
icin Yeralt: Elektrik Teknolojileri Inovasyon Fonu"nu ve
"Cosmetecor Uzaktan Egitim Okulu"nu kurdu. Bu istasyonlar1
Kamcatka, Altay, Kirim, Italya, Fiji'deki 12 lokasyonda
konuslandirilmasi saglanarak gesitli tiniversiteler ve sirketlerle
yapilan ortakliklar sayesinde depremlerin 6nceden tespit
edilmesi konusunda basgarili tahminler elde edildi. Gelistirme
ve operasyonlarin tarihsel agiklamasi Sekil 3'te 6zetlenmistir.
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Sekil 3: Gelistirme ve Cosmetecor operasyonlarinin tarihsel
agtklamasi

Rusya, Italya ve Fiji'deki Universitelerle ortaklasa ve yerel
makamlar araciligryla saglanan finansmanla bu sistemlerin yer
aldig1 istasyonlardan olusan kiiresel bir ag olusturulmustur. Bu
sistem, Kamgatka Cosmetecor agindaki mevcut istasyonlar
yani sira, veri merkezinde hizmet etmekte olan sunucuda
kosmakta olan veri isleme yaziliminda tiim elde edilen verileri

birlestirmektedir. Sekil 4’te tiimlesik sistemden fayda
saglayan paydaslar bilimsel ortaklar ile gosterilmektedir.
Innovation and Investment Contest award |
& S
T —m
@mmi g 3”
MILANG 1863 P @ = — - GAsU

Cosmetecor provides its data to companies and services in earthquake research projectsl

i";

=) +® W=
Sekil 4: Paydagslar

Cosmetecor projesi, yiliksek niifus yogunluguna sahip

alanlarla ¢akisan yakin gelecekteki depremi tespit etmek icin




calisan hava-uzay sistemlerinin yetenegini tahmin etmek igin
Bilimsel Yer Izleme Merkezi (Roscosmos, Rusya) ve
GeoCosmo'ya (NASA'nin Ames Arastirma Merkezi, ABD)
tarafindan da kullanilmaktadir. Mevcut durumda bu altyap1
hayata  gecirilmistir ve  kullanicilar  kiiresel  agda
https://cosmetecor.org/day se table kaydedilen grafik ve
metinsel ham verilere erisebilmektedirler. Oniimiizdeki 23
giin i¢inde olas1 deprem riski oldugu bilgisi global tedarik
zinciri girketleri ve sigorta dahil olmak f{izere bir grup
kullaniciya ugtan uca bu sistem sunulmakta ve uyart
gonderilmektedir. Sekil 5, sistemin altyapisin1 ve gelecekteki
uygulama stratejisini 6zetlemektedir.
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Sekil 5: Kiiresel Yakin gelecek deprem algilama sisteminin temsili
¢cizimi

III. DEPREM UYARISININ TURU VE TARIHCESI

Yakin gelecekte hem bolgesel hem de kiiresel deprem
tespitinde en 6nemli unsura, yani zamana odaklanilmaktadir.
Incelenen bu teknolojideki gelismeler, yakin gelecekteki
depremin diger iki parametresinin - konum ve biiytiklik -
tanimlanmasina olanak saglayabilmektedir.

- genis (kisa vadeli, 3-4 ay oOnceden) ve dar
(operasyonel 2 giin ve 3 saat aralifl) zaman penceresi ile
belirli bir sehir ve belediyeye (60-100 km yarigap)
yerellestirme ve

- enlem ve boylam aralig1 potansiyeline sahip dar (30
giin Onceden operasyonel) zaman penceresiyle belirli bir
tektonik plakaya kiiresel odaklanma.

Kamgatka bolgesindeki baskent ve ana sanayi ve niifus
bolgesi olan Petropavlovsk-Kamgatski sehri, 1989'dan bu
yana M6.9+ dort deprem vakasimin yeridir. Sehrin etrafindaki
100 km yarigap1 icinde varig zamanmi ve beklenen yer
konusunda %99 un iizerinde tahminleme basarisi ile hareket
edilmekte ve buna gore planlama yapilmaktadir. 1989'dan
2019'a kadar Petropavlovsk-Kamchatski sehri ¢evresinde 100
km menzil icinde M6.9+ biiyiikliigiinde dort deprem meydana
gelmistir. Petropavlovsk-Kamchatski sehrinin yaklasik 1000
km kuzeydogusundaki mesafe Olyutorsky (Koryakia) depremi
olarak adlandirilan bu deprem, tarihi depremsellik agisindan
beklenmedikti, 55 milyon ABD dolar1 olarak tahmin edilen
hasarla aletli gozlemlerin baslangicindan bu yana Koryak
bolgesindeki en biiyiik depremdi.

Tablo 1 ve 2, deprem verilerini ve yayinlanan uyari
tiirlerini 6zetlemektedir.

Tablo 1: Kamgatka Prognostik Merkezi (Dr. Kuznetsov) ve Cosmetecor
(Kuznetsov-Bobrovskiy) tarafindan yayinlanan Petropavlovsk-Kamgatski
sehri depremi yakin gelecek uyarilari. Deprem veri aramasi: Sismolojik veri
bilgi sistemi GS RAS'm Kamgatka subesi ve NEIC USGS katalogu

Data, Time Latitude Longitude Depth, R M I in Forecast Any
(UTC) N E km from PK, timing other
PK, 12 forecasts
km scale (2 days,
30 days,
3
months)
sources
1. 1992/03/02 52.76 160.20 20 60 7.1 5.6 ST NO
12:29:38
2. 1992/03/05 5277 159.95 31 90 6.8 5.6 OPd NO
14:39:10
3. 1999/03/08 51.93 159.72 7 105 7 4.5 ST NO
12:25:42
4. 2016/01/30 53.97 158.54 177 90 72 4.5 ST NO
03:25:12

Not. ST — bir aydan 12 aya kadar kisa vadeli uyar1 zamanlamasi; OPd —
operasyonel giinliik uyar1 zamanlamasi

Tablo 2: Cosmetecor (Kuznetsov-Bobrovskiy) tarafindan yaymlanan bolgesel
deprem tahmini. Deprem veri aramasi: Sismolojik veri bilgi sistemi GS
RAS'"In Kamgatka subesi ve NEIC USGS katalogu

Data, Time Latitude Longitude Depth, R M I in Forecast Any
(UTC) E km from PK, scale other
PK, 12 forecasts
km scale
1. 2006/04/20 60.95 167.09 22 1018 7.6 NO ST NO
23:25:02

1992  depremleri Petropavlovsk-Kamchatski  sehrinde
lokalize olmustur (Tablo 1). 1992 depremleri, personel
sayistnt  artirmak ve acil durum protokolini  ve
operasyonlarini baslatmak gibi yakin gelecekte deprem
tespitine dayali olarak planlama yapmak ve harekete gecmek
icin genis (4 ay oOnceden) ve dar (2 giin donceden) zaman
pencerelerinin vitriniydi. Kamcatka bolgesi vali yardimecisi
tarafindan Sivil Savunma, Acil Durumlar ve Dogal Afetlerin
Sonuglarinin Ortadan Kaldirilmas: Islerinden Sorumlu Devlet
Komitesi Bagkan1 S.K. Shoigu, Sekil 6a ve 6b'de 6zetlenmistir.

Sekil 6: Sivil Savunma, Acil Durumlar ve Dogal Afetlerin
Sonuglarimin Ortadan Kaldirilmasindan Sorumlu Deviet Komitesi
Baskani adina Kamgatka bolgesi vali yardimcisi tarafindan
imzalanan 1992 deprem davalarinin tam metni ve Ingilizce terciimesi
S.K. Shoigu




Swil Sevisuma, Acil Durinlar ve Dogal Afetlerm Somglaroun Ortadan Kaldribn st Iilarinden Sorumiu Deviet
Komitesi Begfaan
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Kemgatha Bolgesal Swil Savirma Kavargahe Progrostik Merkei seff DA Kienatsoviun Kangatka Bélge
Yénetimine giiglii depremlerin bir sonraki sismik talminlerini saglackgm dikatinize sumdmighs:

1. 07 Ekim 1991 Ksa vadeli ssmik tahmin: “ __Petropaviovsk-Kamgatski meriezli 4%4 cografi dereceli b
ferack, M biniiKiginds bir depran clasthgmm 0620 2ye kadar arttig gézlench Kesmn 1991 ls Subat 1990
arasmdaki aralikta v

Kant: Bipviiidiik Mpsp=6.8, Mplp=7.1, Mi=7. 1, merkez iissiimesqfesi R=60 km, 02 Mart 1992 12:29:58.3UT.

2. 04 Mat 1992 Opera

sisinik talm i

06 Mt 1992'de 06:50201 (Kamgatka yerel sacti) tovii
PetropaviovsieKanchats : - alanda M7 bilyiikiiigiinde deprem ofna olathg 0.7 i
Ket: Bitvikiiik Mpsp=6.7, Mplp=64.8; merfe: ibsit mesqfesi R=80 kn; 06 Mt 1992 02: 39 Kancatka yere,
saati (05 Mart 1992 14:39:10UT).

D.A Kzretsov, "Merke " istasyorumelaki proton-hidroisit iyenlarmim mpuls gécimin sonuglart ve Prognostit
Merkezdeki giiglii depremlarin éncitllerinin analei ile Devist Komitesine gelecektir.

Sekil 7: 1992 deprem vakalarmmin Tiirkge 'ye ¢evirisi.

1992 deprem vakalari, Sivil Koruma tarafindan hafifletme
eylemleri gerceklestirmek i¢in bulunduklart yere beklenen
varls zamani ve sarsinti yogunluguna iligkin bilgilere atifta
bulunarak, yiiksek niifus yogunlugu ve beklenen zaman
pencereleriyle ¢akisan yerellestirmenin giivenilirligini hakl
cikardi. 1992 deprem vakalari, depremin giiclii art¢1 sokunu,
yikict bir sismik olay durumunda planlanmis bir acil durum
gorevinin kesintiye ugramayacagina dair giiveni artiran,
operasyonel giinliilk zaman penceresinde tespit etmenin
giivenilirligini gosterdi. Ayrica, gerceklesen sismik olayin
gercek varig zamani ve yogunluguna kiyasla yakin gelecek
uyarilariin dogrulugunu belirleyen gostergeler gelistirilmistir.
Merecalli 6lgeginde minimum sallama yogunlugu esigi V (Orta)
olarak ayarlanmistir. Sivil koruma ve Kamcgatka bolgesi
valisinin ihtiyaclarin1 kabul eden Kamcatka Prognostik
Merkezi, bir sismik olay meydana geldikten sonra dnceden
belirlenmis siireler boyunca (6rnegin 1, 3 giin) hi¢bir sismik
olaymm meydana gelmeyecegini garanti eden "deprem YOK"
beyanlar1 yayinladi. Kamgatka Prognostik Merkezi, olagan
faaliyet sirasinda, "V (Orta) Mercalli 6l¢eginde Ongoriilen
sismik olayin 3 giinliik zaman penceresinden daha erken
olmamasi bekleniyor, planlanan operasyonlar iizerinde
herhangi bir etkisi yok, personel artisina gerek yok" seklinde
baska agiklamalarda bulundu.

1999 depremi ve 2016 deprem vakalari, ayn1 yaklasimi
Petropavlovsk-Kamcatski sehrinde yerel olarak sergiledi.
Beklenen depremler, genis (kisa vadeli, 3-4 ay Onceden)
zaman pencerelerine baglanmistir. “Beklenen sismik olayin
Mercalli dlgeginde VI'y1 (Gligli) gecemeyecegi ve beklenen
varls ve sarsintt yogunlugunun 2 aylik (kisa vadeli) tahmin
zaman penceresinden dnce olmayacagi ve varliklar {izerinde
herhangi bir etki olmayacagi kabul edildi, planlanmis
operasyonlar giincellenerek, personel sayilari optimize edildi..
Her iki yakin gelecege iliskin deprem uyar1 metni de bdlge
vali yardimeisi (B. Sinchenko) ve bolge ve eyalet diizeyinde
Sivil koruma tarafindan alindi, 2016 depremi yakin gelecege
iliskin uyar1 da Rusya Deprem Tahmini Uzman Konseyi (A.V.
Nikolaev) tarafindan alindu.

2006 deprem vakasi, bolgesel yerellestirme ve tahmin
zaman penceresinin giivenilirligini hakl ¢ikardi. Kurulu
sistem igletmenleri, Petropavlovsk-Kamgcatski gehri iizerinde
potansiyel bir etki olmayacagindan emin olmak i¢in Kamgatka
bolgesi valisi (M. Mashkovtsev) ve Bolgesel Sivil Koruma
sefi (A. Plevako) ile haftalik ve aylik olarak iletisim kurdu.
2006 deprem vakasi, kullanicilarin dinamik bilgilerle
¢aligmaktan ve potansiyel olarak etkilenen alanlar1 depremin

beklenen  gelisinden  once  anlama  becerilerinden
yararlanabileceklerini hakli ¢ikardi. 2006 Koryak depreminin
seyrek niifuslu bir bdlgede meydana gelmesine ragmen,
kullanicilar hangi lokasyonun siddetli sarsintinin gelmesini
bekledigine dair farkindaligi arttirmak igin tahmin edilen
deprem gelisi boyunca kurulu istasyonlarin sayisinin hizla
genigletilmesi ihtiyacini belirlediler.

IV. TURKIYE’DE YAKIN GELECEK (30 GUN ONCE) DEPREM
TESPITI

Tirkiye capinda tam kapsama sahip olmak icin yaklasik
200 farkli noktaya algilayici sensorler igeren istasyon
kurulumuna ihtiya¢ vardir, bu nedenle mevcut altyapidan
yararlanmak sismik uyarinin dayanikliligini ve giivenilirligini
artiracaktir.

Tablo 3: Deprem gerceklestiginde [deprem verileri arama NEIC USGS
katalogu] karsilagtirmali olarak yaklasan deprem uyari sinin ne kadar dnceden

yapildigi
Data, Time (UTC) Latitude Longitude Depth, M In advance Location
km warning
statement
before the
carthquake  (in
lays)
1 2001/06/23 33 8.4 11.25 near the coast of
20:33:14 16.2658 73.641W southern Peru
2 2003/09/25T 9 Hokkaido, Japan
19:50:06 41.815N 14391E 27 8.1 region
3. 2004/12/23 10 north of Macquarie
14:59:04 49.3128 161.345E 10 8.1 Island
4. 11 2004 Sumatra
2004/12/26 Andaman Islands
00:58:53 3.295N 95.982E 30 9.1 Earthquake
5. 2005/03/28 11.25 northern Sumatra,
16:09:36 2.085N 97.108E 30 8.6 Indonesia
6. 2006/05/03 13.5
15:26:40 20.187S 174.123W 55 8 Tonga
7 2006/11/15 12.25
11:14:13 46.592N 153.266E 10 8.3 Kuril Islands
8. 2007/01/13 22.6 east of the Kuril
04:23:21 46.243N 154.524E 10 8.1 Islands
9. 2007/04/01 18.5
20:39:58 8.466S 157.043E 24 8.1 Solomon Islands
10. 2007/08/15 13.8 near the coast of
23:40:57 13.386S 76.603W 39 8 central Peru
1. 2007/09/12 10.5 southern Sumatra,
11:10:26 44388 101.367E 34 84 Indonesia
12, 2009/09/29 12
17:48:10 15.4898 172.095W 18 8.1 Samoa Islands region
13. 2010/02/27 11.6 offshore Bio-Bio,
06:34:11 36.1228 72.898W 22 8.8 Chile
14, 2011/03/11 13 2011 Great Tohoku
05:46:24 38.297N 142.373E 29 9.1 Earthquake, Japan
15. 2012/04/11 132 off the west coast of
08:38:36 2.327N 93.063E 20 8.6 northern Sumatra
16. 2012/04/11 132 off the west coast of
10:43:10 0.802N 92.463E 25 82 northern Sumatra
17. 2013/02/06 143 76km W of Lata,
01:12:25 10.7998 165.114E 24 8 Solomon Islands
18. 2013-05- 14.3
24T05:44:48 54.892N 153.221E 598 83 Sea of Okhotsk
19. 2014/04/01 12.8 94km NW of Iquique,
23:46:47 19.6097S 70.7691W 25 82 Chile
20. 2015/09/16 135 48km W of Illapel,
22:54:32 31.57298 71.6744W 22 8.3 Chile
21. 2017/09/08 13.7 101km SSW of Tres
04:49:19 15.0222N 93.8993W 47 82 Picos, Mexico
22, 2018-08-19 134 286km NNE of Ndoi
00:19:40 18.11258 178.153W 600 82 Island, Fiji
23 2019/05/26 13 78km SE of Lagunas,
07:41:15 5.81198 75.2697TW 122 8 Peru

Incelenen arastirmada yer alan sistemin son uyar1 portfoyii,
uzun yillar boyunca gelistirilmis olan algoritmalar1 ve
modelleme araglar1 kullanilarak Akdeniz Bolgesi icin 6zel bir
calisma yapilmistir. 2019-2020 yillar1 arasinda yasanmis
sismik olaylar ile incelenen arastirmanin elde ettigi sonuglar
arasi iliski korelasyon gostermektedir.




Cosmetecor Indicator Performance (January Ol, 2019 to March 22, 2020)

The Cosmetecor indicator shows the proton migration reaction in a region where the
earthquakes are going to happen.
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Sekil 8: Yakin donem deprem tahminleme performans grafigi

Incelenen sistem tarafindan iiretilen 2020 yilina ait global
Olcekli uyarilar ve bu uyarilarin kag¢ giin once iiretildigi Tablo
4’te, Akdeniz bolgesine ait uyarilar ise Tablo 5’te yer
almaktadir.

Tablo 4: Global uyarilar1 (Mart-Eyliil 2020)

First Date of Time window Region Expected Actual seismic
issue, 2020 of warning Magnitude activity, Global
22 March 45 days Kamchatka-Kuril M7+ 2020-03-25
M 7.5 - Kuriles
22 April Sth May +/- 3 Pacific M7 2020-05-06
days M 6.8 — Banda
sea
03 June 18 days Pacific M7.5 2020-06-18
M74-
Kermadec
2020-06-23
M 7.4 — Mexico
11 July 21 days Solomon-Kermadek M6.6-M7.2 2020-07-17
M 7 - Papua
N.G.
17 July 25 july +- 3/4 Pacific M6.7-M7.4 2020-07-22
days M 7.8 — Alaska
17 August 14 days California/Me M7.1 2020-08-19
xico 50% M6.9-
India/Nepal/In Katabu,
donesia 50% Indonesia
2020-08-21
M6.9-
Bengukulu,
Indonesia
28 August 7 days Peru/Chile M7 2020-09-01
75% M 6.8 — Chile
India/Nepal 2020-09-01 .
5% M 6.3 — Chile
2020-09-01
C.anhhezm/Me M 6.5 Chile
xico 20% 2020-09-06
M 6.3 — Chile
8 September 7 days Kamchatka- 2020-09-11
Aleutian 60% M 6.3 - Chile
Central
Americaeru 2020-09-15
ile 35% M 64—
Indonesia/PN Kamchatka
G 5%

Tablo 5: Mediterranean uyarilar1 (Mart-Eyliil 2020)

First Date of Time window Region Expected Actual seismic

issue, 2020 of warning Magnitude activity,
Mediterranean

22 April 5th May +/- 3 Mediterranean  region (sea M5.9-M6.2 2020-05-02

days and coastline) M 6.5 — Nea

Anatolia,
Greece

06 June 18 days Greece-Turkey M6 2020-06-14
M 5.9 - Yedisu,
Turke

04 August 04 days South of Turkey Mé6 2020-08-04

M 5.6 - Sincik,
Turke
28 August 21 days Mediterranean region: sea MS5.7-M6.3 2020-09-18
area south of Greece and M 5.9 — Pyrgos,
sea area South of Italy Greece

V. TURKIYE SEKTORU YAKIN GELECEK DEPREM
ALGILAMA SISTEMI

Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) iizerinde jeofizik ag
diizenlemek i¢in jeofizik enstriimantasyonun Oncelikle
yerlesimleri i¢in analiz gerceklestirilmistir. Bu analize gore
oncelikli olarak;

a.  Istanbul

b.  Sakarya

c. Bolu

sehirleri kurulum icin secilen ilk sehirlerdir. Tiirkiye
capinda tam kapsama sahip olmak i¢in yaklagik 200
istasyonuna ihtiya¢ vardir, bu nedenle mevcut altyapidan
yararlanmak sismik uyarinin dayanikliligini ve giivenilirligini
artiracaktir.

ANA KARA TURKIYE'DE AKTIF FAY

Istanbul (a), Sakarya (b) ve Bolu (c) sehirleri, Tiirkiye'nin
dogusunda Karliova'dan yaklasik 1500 km boyunca uzanan
sismik olarak aktif bir sag yonlii dogrultu atimli fay zonu olan
Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) iizerinde yer almaktadir.

Ege Denizi'ndeki Saroz Korfezi, Kuzey Orta Anadolu
bolgesinin  aktif tektonigi, Arap, Afrika ve Avrasya
levhalarimin  karmasik c¢arpismasi ve bunun sonucunda

Anadolu Levhasimnin sag-yanal KAFZ ile sol-yanal Dogu
Anadolu Fay Zonu arasinda batiya dogru ekstriizyonu
tarafindan yonetilir. Fay, en bati segmenti boyunca kuzey ve
giiney kollara ayrilir, kuzey kol Izmit Kérfezi'ni takip eder ve
Istanbul'un giineydogusundaki Marmara Denizi'ne girer (Sekil
7a). Yirminci ylizyilda, KAF zonunda en son biiyiik deprem,
birlikte fayin > 160km'lik bir boliimii kirildi ve bu depremin
biiyiikliigii Mw = 7.4/7.2 idi (Izmit/Diizce deprem ¢ifti).
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Sekil 9: Hussain, E., Wright, T.J., Walters, R.J.'den alimmigtir. et
al. Kuzey Anadolu Fay iizerindeki biiyiik depremler arasinda sabit
gerinim birikme orani. Nat Komiin 9, 1392 (2018)

TURKIYE'DE DEPREM TEHLIKESI
Sismotektonik dzelliklerin jeolojik, jeofizik, sismolojik ve

jeodezik bilgiler agisindan yorumlanmasini (Duman vd. 2016)
ve deprem kataloglarini (Kadirioglu vd. 2016) igeren aktif fay



veri tabant (Emre vd. 2013, 2016), ulusal olasilikli sismik
tehlike haritalarinin  gelistirilmesinde sismik kaynaklarin
tanimlanmasi i¢in ana girdilerdir. Tehlike haritasi, PGA (en
yiiksek yer ivmesi), PGV (en yiiksek yer hizi) ve ayrica T =
0,2 s ve T'deki sozde spektral ivmenin (PSA) referans kaya
(VS30 = 760 m/s) sismik tehlike kontur haritalarini igerir. =
43-, 72-, 475- ve 2475 yillik doniis periyotlari5 (TR) igin 1,0 s
(Sekil 8).
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Sekil 10: 1.0s'de spektral ivme — 475 y1l (50 yilda %10). Akkar, S.,
Azak, T., Can, T. ve ark. Tiirkiye'de sismik tehlike haritalarinin
gelisimi. Bull Earthquake Miih 16, 3197-3228 (2018).

Ulusal olasiliksal sismik tehlike haritalar1 en biiyiik yer
ivmesi degerlerini gosterir. Risk haritasinin ¢ikarilabilmesi
icin depremin ekonomik zarari ve etkilerinin hesaplanarak
bolgedeki yap1 sektoriiniin, niifusun ve is faaliyetlerinin
deprem Oncesi maruz kalma durumunun bilinmesi
gerekmektedir.

Ornek olarak, KAF'nin Marmara Denizi segmentleri 20.
yiizyildaki biiyiik depremlerde kirilmayan yegane kesimdir.
Gelecekteki depremlerin tahminleri, M> 7.2 ile yakin
olaylarin olma olasiliginin yiiksek oldugunu gostermektedir
[Ergintav et.al., 2014]. Marmara segmentleri, 13 milyondan
fazla hizla artan niifusu (iilke niifusunun >%18') ve
Tirkiye'nin kiiltiirel, finansal ve endistriyel kalbi olan
Istanbul mega kentine yakin konumdadir.

ISTANBUL icin Deprem Analizi

PGA tehlike haritalar1 (sismik tehlike haritalar1) iki model
kullanilarak elde edilir: Poisson modeli ve zamana bagh
model. Sismik tehlike haritalari, 43 yillik (%69/50 yil), 72
yillik (%50/50 yil), 475 yillik (%10/50) doniis periyotlar i¢in
spektral koordinatlar (PGA, SA at T = 0.2s ve 1.0s) saglar.
Ozellikle, PGA, rezonans frekanslarina gore bina
hesaplamasinda (aninda doluluk, can giivenligi ve ¢okme
onleme performanslarina bagli olarak) kullanilan normatif bir
veridir ve gercek bir dogal depremsellik 6l¢iisii degildir. Ek
olarak, bu haritalar sadece kati kaya alt tabaka iizerindeki
ivmeyi dikkate alir ve ozellikle sivilagsmaya egilimli alanda
yerel bir saha amplifikasyonu 2,5'a kadar olabilir. Zamana
bagli modelle (50 yilda %10 olasilik) hesaplanan yillik oranlar,
Poisson modeliyle hesaplananin yaklasik {i¢te biri kadardir.

Bu nedenle zamana bagli model ile Sakarya ve Bolu illeri de
dahil olmak iizere Marmara bolgesinin dogu kesiminde daha
disiik risk seviyeleri elde edilmektedir. Bunun yerine,
Marmara bdolgesinin batis1 ayni risk seviyesini korumaktadir
veya daha ytiksek bir seviyeyi iistlenmektedir. Her iki model
de niifus yogunlugu goéz Oniine alindiginda yiiksek risk
olusturan Istanbul sehri icin 475 yillik bir geri doniis siiresi
icin 0,30 g ile 0,45 g arasinda PGA seviyeleri ongdrmektedir.
Zamana baghh modelde Istanbul sehrinin tehlike diizeyi
Poisson modelinden daha yiiksektir, c¢linkii Marmara
Denizi'ndeki bazi kirllmamig KAF segmentlerinin (sismik
bosluk) M> 7 ile karakteristik olaylar olusturma olasilig1 daha
yiiksektir (bkz. Sekil 9). (daha fazla referans i¢in Sianko ve
digerleri 2020).
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Sekil 11: 50 yullik Poisson Modeli (4) ve Zamana bagh model (B)
icin %10 asilma olasihig: dikkate alinarak PGA (g) i¢in Marmara

bolgesinin sismik tehlike haritasi, (Sianko vd. 2020).
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THEORETICAL SEISMIC
RISK ASSESSMENT

Sekil 12: CSA'da ve Istanbul'da PGA dagilimi (De Marchi, 2014).

Sekil 10, Kuzey Anadolu Fay Zonu'na 18 ila 20 kilometre
mesafedeki riskin, Istanbul'un sismik acidan en tehlikeli
bolgelerinden biri olmadigini gdstermektedir. Uzerine diistiigii
dort hiicrenin tiimii, orta-diisiik bir Tepe Yer Ivmesi (PGA)
degeri ile karakterize edilir. Sismik risk, genel formiil (1)
kullanilarak degerlendirilmistir.

Risk (R) = Hazard (H) x Vulnerability (V) x Exposure (E) (1)
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Sekil 13: Istanbul 'da bulunan Sismik Ris (Kur;;;l; 2006).

Risk azaltma, geri doniis siiresini ve kaynaklar1 biiyiik
Olciide agan uzun zaman ve muazzam ekonomik ve sosyal
¢aba gerektirir. Bu nedenle, ana sok ve ikincil afetlerden
kaynaklanan insan kayiplarini en aza indirmek ve operasyon
ekiplerini ve acil durum malzemelerini verimli bir sekilde
koordine etmek ve diizenlemek icin bir acil durum tahliye
sisteminin gelistirilmesi O6nemlidir. Alarm derecesi, acil
durumun iistesinden gelmek i¢in birincil tahliye alanlari, ¢adir
koy alanlarinin hazirlanmasi, kurtaricilar ve kaynak toplama
alanlar1 saglayabilir.

Yeralti elektrik verileri, ¢ok kanalli voltmetre kaydedici ile
kaydedilen veriler tarafindan otomatik olarak iglenecektir.
Bolgedeki mekansal elektrik ofsetlerinin 6zel yazilimlar ile
belirlenerek analiz edilmesi gerekmektedir. Yorumlama
modeli, zamansal olarak iligkili oriintiileri hesaba katmak igin
duragan olmayan yeraltt elektrik verileriyle birlestirilmis
jeolojik Vernadski ve Larin modelleri hakkinda bir genelleme
saglar. Ardindan, deprem kaynaginin tam bir matematiksel
modelini - yani merkez issii, zaman aralig1 ve biiyikligi -
olusturmak i¢in analitik ve sayisal modelleme kullanilir. Bu
nedenle, Onerilen deprem yakin gelecek uyari sisteminin
yetenekleri biiyiik 6l¢iide sunlara baglhdir.

* bir bolgede kurulu istasyon sayisi;

o gerilim olusturma siirecinde verileri ger¢cek zamanl
olarak yorumlamak i¢in kullanilan birikmis bilgi.

Onerilen metot iizerinde giiniimiize gelinceye degin
yaklasik 30 yillik veri depolanarak etiketlenmistir, bu veriler
kullanilarak ¢aligmalar yiiriitilmiistiir. Gliglii depremlerin
ozelliklerini tespit etmek igin koordineli yeralt1 elektrik
gozlemleri c¢ok &nemlidir. Istanbul, Sakarya ve Bolu
illerindeki sismik tehlike degerlendirmesi goz Oniine
alindiginda, proje uygulamasindaki ilk adim, fay hatlar
boyunca, nehirler gibi biiyiik drenaj sistemlerinin tagkin
yataginda biriken en zayif zemin malzemesi ve bu ana drenaj
sistemlerinin alt dallarmin yataklaridir. Onerilen mimariye
uygun olarak, yiliksek sismik risklere maruz kalan aktif
faylarda dogrudan ve siirekli yeraltt elektrik gozlemleri
yapilmasi ile tahminleme dogrulugu arttirilabilir. Bu nedenle,
Istanbul bolgesinde (yarigap 50 km) yaklasan yikici depremi
tespit etmek i¢in en az alt1 istasyon, Sarakaya'da ii¢ istasyon
ve Bolu'da ii¢ istasyona ihtiyag¢ vardir.

common cannection

UsBData &
pnwev{uk

g T—

Earth/Grounding Rod

North East cantar South wast —

Sekil 14: Cosmetecor yakin gelecek deprem algilama sistemi
uygulamas.

Cosmetecor Earthquake Indicator (CEI)

Sekil 15: Cosmetecor deprem gostergesinin iist diizeyi ve uyari
durumu, birbirini izleyen iki 2017-2018 yuli tarihsel depremlerin
ozeti

Cosmetecor teknik grafikleri (Sekil 13), cografi bolgenin
bir haritasin1 ve agiklamali 6zellikleri igerir. Bu gostergenin
dinamik birikimini, beklenen varis zaman penceresini ve
yogunluk sallamanin lokalizasyonunu gostermeyi amaglayan
kodlamayla gri, mor veya kirmizi olarak renkle belirlenmis
kullanicilar igin bir bilgi igermektedir.

Bu yazida Incelenen ¢oziim, depremden 10-30 saniye once
sadece kritik altyapi elemanlarmi (elektrik, gaz, niikleer
santral vb.) devre dis1 birakmak i¢in kullanilan deprem erken
uyari sistemlerine kiyasla dliimlerin veya dliimlerin dnlenmesi
gibi insanlara ve ekonomiye essiz faydalar saglayabilir.

Depremler, digerlerine gore en oliimciil ve yikici dogal
afetlerden biridir. Tirkiye'ye bakildiginda, depremlerin iilke
icin diger dissalliklara kiyasla en biiyiikk tehdit oldugu
soylenebilir. Istanbul &rneginde, 7.7 biiyiikliigiinde bir
depremin sehri vurmasi durumunda, insan kaybi, 40 Milyar
USD eckonomik kayip ve 2 milyondan fazla insan igin
kurtarma faaliyetine ihtiya¢ olabilecegi Ongdriilmektedir.
Tiirkiye'nin GSYIH'sinin %401 Istanbul'un {iretmesi de
dikkat ¢ekicidir. Dolayistyla iilkenin sosyal hayatini,



ekonomisini ve gelecegini etkileyecek, iilke i¢in kapsamli bir
aksama olacaktir. Buna gore incelenen teknoloji, depremi 23
giin onceden bildirebilme potansiyeline sahiptir ve bu dogal
afetin ekonomiye ve sosyal hayata olan etkisini dnemli 6l¢iide
azaltabilecek potansiyele sahiptir. Buna gore incelenen sistem,
yikict bir dogal afeti, daha sosyal ve acil durum altyapist ile
daha direncli bir sekilde yeniden insa edilebilecek bir gehir
i¢in bir yenilenme firsatina doniistiirebilir. Ayrica, deprem
sonrasi toparlanma siiresi de 6nemli 6l¢iide azalacaktir.
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