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Ozcan Kalenderli
ITU Elektrik Miihendisligi Bolimii

Bu yazida, depremin bir elektrik miihendisine diisiindiirdiikleri ve bir deprem tahmini projesi
hakkindaki kisa bilgiler verilmistir. 17 Agustos 1999°da Izmit merkezli biiyiik bir deprem
yasadik. Bu deprem, verdigimiz can ve mal kaybinin, yarali, sakat, dksiiz, yetim ve evsiz
insanlarimizin ¢oklugu nedeniyle biiylik bir felakete doniisti. Bu depremde, korktuk,
etkilendik, c¢ok iiziildiik... Depremin ilk anindan itibaren ulus¢a ve diger uluslarla birlikte
insanlik adma bir yardimlagsma seferberligine girildi. Biitiin bunlar felaketin zararlarini
azaltmak, yaralarin1 sarmak, yasami devam ettirmek i¢indi. Bu olay, o giinlerde iilke ve diinya
giindeminde 6n siralardaydi. Giinlerce gazete, radyo ve televizyonlarda haberler izledik, her
gecen an felaketin blytikligiinii 6grendik, yapilanlari, yardim ¢agrilarini, yapilmasi
gerekenleri duyduk. Insanlarimiz yardim igin cirpmiyordu, kimi giiciiyle, kimi maliyla ama
herkes yapabilecegi ne varsa onunla yardim edebilmek igin gabaliyordu. Uziintii, korku ve
dayanigsma gibi duygularla, duygusal olarak karmakarisik olmustuk. Ben de olay1 yasayan ve
bu gelismeleri izleyen bir elektrik miihendisi olarak, giiclimii kullanmak, maddi destekte
bulunmak yaninda 6zel olarak yapabilecegim birsey olur mu? diye diisiindiim. Ornegin o
bolgede ortaya cikan elektrik sorunlarina ve tehlikelerine karsi birseyler yapmak gibi.

Deprem Gergegi

Deprem olmustu, dogal bir olay oldugu, iilkemizin ve diinyanin gergegi oldugu séyleniyordu.
Depremlerin 6nceden bilinemeyecegi, ancak egitim ve yapisal Onlemler gibi bilingli
caligmalarla zararin en aza indirilebilecegi anlatiliyordu. O giinlerde bu konusmalar1 biiytlik
bir dikkatle dinledik. Pek ¢ok kisi gibi yazilan ve sdylenenlerden depremlerle ilgili pek cok
sey 0grendik. Ama bugiinkii teknoloji ile depremlerin hala 6nceden bilinemedigi noktasinda
oldugumuzu ve buna gore yasamamiz gerektigini duymak liziintimiizii daha da arttirmist.
Nasil olurdu? Caresizdik, zamani, yeri, biiyiikliigii ve etkisi dnceden belli olmayan belirsiz bir
olayla kars1 karsiya idik. Bu durum ilgimi ¢ekti, depremler 6nceden bilinebilse can ve mal
kaybmin olmayacagi veya ¢ok daha az olacagi agikti. Bilim diinyas: bu konuda mutlaka
birseyler yapmis veya yapiyordur, diye diisiindiim. Acaba caligmalar ne asamada 1di?
Anlatilanlar1 dikkatle dinledim. Depremin 6zelliklerini, belirtilerini, 6lgme ve degerlendirme
ile 1ilgili yapilanlar1 anlamaya c¢alistim. Deprem ve enerji sozii ¢ok ediliyordu. Acaba
depremin elektriksel o6zellikleri var miydi? Varsa, nelerdi? Elektriksel gerilimi, akimu,
frekansi, elektrik ve manyetik alani, yiikii... gibi.

Depremin Diisiindiirdiikleri

Kafamda bazi modeller, diisiinceler olusmaya basladi. Ornegin Kandilli Rasathanesinden,
internette farkli istasyonlarinda tutulan sismometre (deprem biiylikliigi 6lcer) kayitlart veri
dosyalar1 seklinde yaymlanmisti. Bu verilerden, acaba giiniimiiz bilgisayar teknolojisini ve
yontemlerini (0rnegin yapay sinir aglar1 yontemini veya isaret isleme yOntemlerini)
kullanarak deprem sismometre isaretlerini 6grenmek, tanimlamak ve ayirt ederek bundan
sonra isaretlere bakarak olacak depremler onceden tahmin edilebilir miydi? (Bu konuyla
ilgilenildigini saniyorum). Bir baska diislince elektrikseldi. Caligmalarim sirasinda yalitkan
malzemeler igindeki bosluk diye adlandirdigimiz, hava veya yag kabarcigi gibi yerlerde,
oyuk, catlak, yarik veya araliklarda (yapisal kusurlarda) olan elektriksel bosalmalarla
ilgilenmistim. Bu bosalmalara, kismi bosalma veya yerel bosalma deniyor. Bu bosalmalar
elektriksel ve elektriksel olmayan biiyiikliikleri ile algilaniyor (detection - bosalma var mi?
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yok mu?), 6l¢iiliiyor (measurement - bosalmanin o6zelligi ile ilgili genligi (biyiikligii),
frekansi, enerjisi... gibi bir c¢ok biiyiikliigiin Ol¢iilmesi), yeri bulunuyor (location) ve
degerlendiriliyor (evaluation - bosalmanin 6neminin, etkisinin degerlendirilmesi). Bu durum
bende, depremi bir elektriksel kismi bosalma gibi diisiinmek fikrini yaratti. Evet, diinyay1 bir
malzeme, deprem yerlerini (faylar) yapisal kusurlar, depremi de bu yerlerde olan kismi veya
yerel bosalmalar olarak diisiinebiliriz. Yerel bosalmalar, cevrelerinde akim akisi ve
elektromanyetik dalgalar gibi elektriksel etkileri, 1s1, ses, 1s1k, kimyasal, mekanik bozulma
gibi elektriksel olmayan etkileri ile belirirler ve yukarida sézii edilen tiim islemler bu
ozelliklerden yararlanarak yapilir.

Depreme Elektriksel Model

Depremin elektriksel biiytikliikleri ilgimi ¢ekti. Ciinkii elektrik bilgim, elektriksel 6l¢gmenin
duyarliligt ve dogrulugu beni bu yone itti. Ama benimde diisiindiiglim ve medyadan da
ogrendigimiz gibi 1sinma, ses, gaz ¢ikisi, hayvanlarin davranis degisikligi, su bu derken
onlarca farkli elektriksel olmayan (elektriksel kismi bosalmalarda da oldugu gibi) belirti
bulunuyor. Bunlarla da ilgilenmek ve degerlendirmek gerekir ama bana elektriksel kisimla
ilgilenmek uygun geldi. Yiiksek gerilim teknigi konular1 iginde elektriksel bosalma olaylar
anlatilir. Pek ¢ok olayda oldugu gibi bir bosalma olayinda da bosalmanin baslayip bosalma
olana kadar kisa da olsa bir zaman gecer. Bu, deprem i¢inde gegerli olmaliydi. Ciinkii boyle
bir olay, boyle biiyiikk bir kuvvet ve yer sarsintis1 aniden olusamazdi, mutlaka onunda bu
asamaya gelmeden Once bir asamasi vardi. Faylarin gerilme altinda bulundugunu, enerji
biriktirdigini, kosullarin uygun oldugunda da depremlerin meydana geldigini duyduk. Yani
deprem Oncesinde, bu asamada ondan bilgi alabilmek mutlaka olanakli olmali diye
diisiiniiyoruz.

Olciilecek Biiyiikliikler

Bu arada bu yaklasim i¢inde depremin enerjisi ile 6ncesinde de toprakta akim akitabilecegini,
bu akimlan 6lcerek bir bilgi elde edilebilecegini diisiindiim. Boyle bir akim var midir? Bu
akimin genligi, frekansi nedir? diye diislintirken, boyle bir akimin olmasi (var) durumunda bu
akimlart 6rnegin yiiksek gerilim sebekelerinin nétrlerine akim 6l¢ii transformatorleri ve bir
ampermetre veya bilgisayara da kayit yapabilecek dijital bir 6lgme sistemi ile dlgiilebilecegini
ve bunun ise yarayabilecegini diisiindiim. Ciinkii bu durumda topraktan akan, toprakta dolasan
depremle ilgili akimlar1 6lgmis olacaktik. Depreme iliskin elektriksel isaretlerin ¢ok diisiik
frekansl (0-5 Hz) oldugunu 6grendik. Bu iyi bir durumdu, ¢iinkii diger elektriksel isaretlerden
farklh frekansa sahip olmalar1 onlar1 digerlerinden ayirt edilmelerini saglardi. Ancak burada
yiiksek gerilim sebekelerinde boyle bir 6l¢gmeyi yapabilmenin zorlugu vardi ve 6lgme sadece
yapilan yerle smirli olurdu. Bu disiinceler lizerinde calisirken, bir yandan da kismi
bosalmalarda da oldugu gibi depremle ilgili de elektrik ve manyetik alan olmali dolayisiyla bu
alanlar1 6lgmenin de ise yarayabilecegini diislindiim veya isterseniz buna bu baglanti
kurulmus ta diyebilirsiniz. Bu durum i¢in de iki ana sorun bu alanlarin kaynagi ve dagilimi
nedir? Bu alanlar nasil 6lgiilecek?

Deprem Elektriginin Kaynagi

Birincisi, bu alanlarin ve akimin kaynagi, depremleri olusturan kuvvetlerin topraga ve onun
icindeki tas ve kayalara veya yer bilimcilerin dedigi gibi kayaglara bir baski uygulamasidir,
buna mekanik zorlama veya enerji birikimi de diyebiliriz. Bazi malzemeler iizerine basma,
cekme, burma, egme gibi mekanik etki uygulandiginda elektriksel olarak kutuplanir (polarize
olur) ve bir tarafi art1 diger tarafi eksi yiikle yiiklenir (elektriklenir) yani uglar1 arasinda bir
gerilim olusur veya elektriksel gerilim uygulandiginda mekanik olarak yanit verir (uzar,
kirilir). Bu tlir malzemelere piezoelektrik malzemeler denir. Bu tiir malzemelerin en taninmisi
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silisyum dioksittir, yani tas ve kayalarin ana maddesi olan maddedir. Yer kiirenin (topragin)
%60-65’1 kayaglardan (yani piezoelektrik malzemelerden) meydana gelir. Demekki topraktaki
(kayaglardaki) mekanik bir zorlanma ve bu zorlanmadaki degisim (artma veya azalma),
uclarindaki gerilim ve gerilimin oldugu ortamda ortaya ¢ikan elektrik alanindaki (buna
piezoelektrik alan diyoruz) degisim olarak bize bir bilgi kaynag: olabilir (Sekil 1). Bugiin
literatirde ve kullammda depremle ilgili piezomanyetik alanlarin  Olglilmesi  ve
degerlendirilmesi i¢in bilgi ve araglar mevcuttur. Piezoelektrik malzemelerin kutuplanmasi
sonucu piezoelektrik alanin kaynagi olan uglarinda gerilim ve piezomanyetik alanin kaynagi
olan uclar arasinda akan bir akim olacagi seklinde soyleyebiliriz. Sonugta piezoelektrik
alanlar1 6lgerek deprem tahmini yapilabilecegi bir segenek olarak uygun gériinmektedir.
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Sekil 1. Piezoelektrik malzeme uglarinda mekanik basingla gerilim olusumu

Olcii Aleti ve Deprem Tahmini Projesi

Olgmek ve duyarli 6lgmek ayr1 bir sorundur. Algak frekansh alanlarin dlciilmesi ise baska bir
sorundur. Bugiin benimde iginde yer aldigim “Kayac¢ Gerginlik izleme Yontemi ile Deprem
Tahmini Projesi” bu 6lgmeyi basarmis, gelistirmis, 6lgcme bilgilerini bilgisayar ve internet
ortamina tasimis ve herkesin izleyebilecegi bir proje olarak ortaya ¢ikmistir. Bu projeyi,
piezoelektrik alan dlgmesi yaparak deprem-elektrik alan iliskisi ile deprem tahmini projesi
olarak diisiinebiliriz. Projede alg¢ak frekansli ve ¢ok duyarli bir alan 6lcer gelistirilmistir (Sekil
2). Ekim 1999’dan beri Marmara Bolgesinde yerin piezoelektrik alani Olglilmekte ve
gelistirilen yazilimla 6lgme bilgileri bilgisayara kaydedilip, deprem genlik, yer, zaman iliskisi
degerlendirmesi ve erken uyari sistemi olusturulmaya calisilmaktadir.
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Sekil 2. Olgme sistemi
Calhismalar
Bu zamana kadar konuyla ilgili bilimsel ¢alismalar incelenmis, kullanilan sistemin elektriksel
ozellikleri, kayit ve degerlendirme yazilimi siirekli gelistirilmistir. Bugiin ¢ogunlugu Marmara
bolgesinde olan, 15 yerde kurulmus, “istasyon” adin1 verdigimiz Olgme sistemi
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bulunmaktadir. Bu istasyonlar, ilgilenen kuruluslarin destegi ile olusturulmus, birbiriyle
haberlesmesi saglanmis, elektrigi, giivenligi, isletimi siirdiiriilmektedir. Siirekli gelistirme,
degerlendirme c¢alismalari, teorik, deneysel ve uygulamali olarak devam etmektedir. Proje,
icinde yerbilimcilerin de yer aldig1 17 kisilik grupga siirdiiriilmekte, fakat bu ¢ekirdek disinda
cokca kisi ve kurulusun destegi, calismalara katkis1 olmaktadir. Siirekli, zaman zaman artci
deprem de denen, biiylikli kiigiikli deprem yasiyoruz. Bunlar sistemin gelistirilmesi
bakimindan dogal deneyler ve veri kaynagi olmaktadir. Her an kayit yapilmakta ve degisimler
kaydedilmektedir. Bilgilerimiz gelismektedir. Bu konuda ¢alisma ve gelismeler, internete
aktarilmakta ve proje grubunca ortak izleme sayfasi iizerinden izlenmektedir (sayfanin adresi
http://www.deprem.cs.itu.edu.tr). Bu calismalarin hedefi, olas1 depremleri genlik, zaman ve
yer olarak tahmin edebilmektir. Calismalar, depremlerin saatler mertebesinde 6nceden tahmin
etmeye olanak verecek karakteristik degisimlere sahip sekiller iirettigini, bu sekillerin de
kabaca depremin genligi ve olusum zamanu ile ilgili oldugunu gostermistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Karakteristik sekiller

Sistem sayist cogaldikc¢a, sistemlerden alinan bilgilerin karsilastirilmasindan depremin
yaklasik yeri konusunda da birseyler sdylenebilir olacagi goriilmektedir. Proje bilgi birikimi,
saglama, dogrulama, gelistirme nedeniyle uzun zamandir devam etmektedir. Projenin
gelismesi igin iiniversitemizin ve bazi kuruluslarin destegi siirmektedir. Istasyon sayisi
arttik¢a projenin kapsama bolgesi biiyliyecek ve yarari artacaktir.

Deprem sadece Marmara Bolgesinin, Tiirkiye'nin degil diinyanin problemidir. Depremi haber
verebilecek pekcok parametre bulunmaktadir. Bu parametrelerle deprem tahmini igin
ugrasilmalidir. Projeye gelen elestirilerden bir boliimii, bu konuyla ugrasan gelismis tilkeler
varken bdyle bir ¢alismayr diisiinmiis ve uygulamaya calistyor olmamizi nasil olur da biz,
Tiirkler beceririz seklindedir. Tiirkiye bir deprem iilkesi ve Tiirkiye'deki depremler s1g (15-30
kilometreye kadar olan) depremlerdir. Genelde diinyada depremler, ¢cok daha derinlerde
olmaktadir. Bu ¢alismanin sansidir. Bu tiir calismalarin yapilmasi gerekir, umut beslemek,
ilgilenmek iyidir, ancak sadece bunlara baglanip onlem almamak, hazir olmamak kétiidiir.
Ciinkii canimiz1 kurtarmak kadar, malimizi, evimizi, okulumuzu, is yerimizi... kaybetmemek
te Onemlidir. Canimizi kurtarmayi, bilingli davranmayi, ilk yardimi 6grenmeli, mevcut
yapilarimizi depremlere dayanikli hale getirmeli, yenilerini depreme dayanikli insa etmeliyiz.



