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Tarihce:

Antik Cin ve Italya’da olmasi yakin depremlerin habecisi olan 6zel bulutlar hakkinda
caligmalar yapilmistir. Cin’in Ningxia eyaletinde 300 yiizyll 6nce Lon-De Kontlugu
Kronolojisi’nde (35.7 E, 106.1 N) (yeniden derleme 1935) "Giinesli ve 1lik bir havada
gokyiizii acik ve maviyken aniden uzun bir yilan gibi kivrila kivrila ilerleyen siyah bir bulut
belirdi. Bulut uzun siire kald: yani bir deprem olacak" [1] seklinde bir kayit yer almaktadir.

Mesaj1 izleyerek, belirtilen depremi buldum, 7.0 Guyuan (36.5 N, 106.3 E ) Ningxia
depremi, 25 Ekim 1622.Bu deprem Bat1 Cin’de (< 110 E) 26 Temmuz 1561°’den 13 Ekim
1709’a kadar gegen 148 yilda meydana gelen tek biiyiik depremdir ve diinyada basarili bir
sekilde yapilmis ilk deprem tahmini budur.

Yontem kisa slire Once Japonya ve Cin’de yeniden canlandirildi. 6 Mart 1978
sabahinda Japonya Nara sehri’nin eski baskan1 Kagida, 7 Mart’ta gergeklesen 7.8 Kantow
depremini bulutlara bakarak tahmin etti [1]. Eski baskan ayrica depremin merkez iissiiniin
bulutlarin diizleminin orta dikmesine denk gelecegini sdylediyse de bu sonradan yanlis ¢ikt1.
Bu basarili tahminden sonra Cin’in ve Japonya’nin bilim c¢evrelerinde kisa bir donem
hareketlilik yasansa da maalesef bulutlar ve depremler arasindaki iliski 1985’ten sonra
giindemden diistii.

Kuyrugu kuzeybati yoniinii isaret eden uzun bir ¢izgi seklindeki bulutu gézlemledigim
20 Haziran 1990 tarihinden bu yana deprem tahminciligi yapmaktayim; bu gozlemimden 18
saat sonra 370,000 insanim 6ldiigii veya yaralandig1 7.7 sidetinde bir deprem iran’1 vurdu. Bu
deprem 31 Mayis 1990°dan 28 Nisan 1991°e, 333 gilin boyunca benim sehrim olan
Hangzhou’nun (30.3 N, 120 E)(Cin) kuzeybatisinda 7 siddetinin {izerinde gergeklesen tek
depremdi bu yiizden o giin bulutlar ve depremler arasinda siki bir bag olduguna inandim ve
merkez iissiin Kagida’nin kuralina gore belirlenmedigi ama bulutun kuyrugunun isaret ettigi
yon dikkate alindig1 siirece deprem bulutlar1 yonteminin terk edilmemesi gerektigine karar
verdim. Halihazirda basarili bir tahmin yOnteminin olmamasi yiliziinden bu metodun
gelistirilmesini kendime gorev edindim.

Deneysel Kanit

Bir deprem tahmininin toplumun geneline ve hiikiimet planlayicilarina yararh
olabilmesi i¢in iki 6zellige sahip olmas1 gerekir. Birincisi, tahmin aydinlatici olmalidir — bir
zaman, bir yer ve bir biiyiikliik icermelidir. Dahas1 biitiin bunlar spesifik olmalidir. Ornegin,
"Biiyiik bir deprem olacak" demek insanlarin hazirlik yapmasi i¢in gerekli motivasyonu
saglamaya yetmez. Deprem bulutlar1 6nermesinin aydinlatic1 ve spesifik tahminler yapmaya
yaradigint gostermek icin resmi olarak U.S. Jeolojik Calismalari’nin onayladigi 39
tahminimin analizlerini yaptim.

Burada bir 6rnek sunmak istiyorum — 4.1 ML San Fernando Deprem Tahmini. 3
Haziran 1994’te 8-25 Haziran arast (18 gilinlik bir zaman aralif1) Kaliforniya San
Fernando’da (5500 km2 biiyiikliigiinde bir alan) Pasadena’nin (34.138N, 118.143 W) 10~800
kuzeybatisinda ve 30~100 km uzaklikta 4 ~ 5 siddetinde bir deprem olacagini tahmin
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etmistim. Gergekten bolgede (34.310 N, 118.398 W) 14 Haziran’da 4.1 siddetinde bir deprem
meydana gelmistir. Asagida bir karsilastirma bulunmaktadir:

‘ ‘Tarih ‘Dereceler (kuzeybati) ‘Mesafe(km) ‘BUyUkIUk (ML)‘
Tahmin |6/8~6/25|10~80 ° 30~100  [>4~5 |
‘Deprem ‘6/14 ‘50.6 ¢ ‘30.3 ‘4.1 ‘

Giliney Kaliforniya Deprem Veritabani bu depremin tahmin edilen 5,500 km?2’lik
alanda 26 Mayis 1994’ten 25 Haziran 1995°e dek (396 giin) 3.9’dan biiyiik gerceklesen tek
deprem oldugunu gostermektedir.

Yukarida agiklanan San Fernando tahmini aydinlatic1 olmakla beraber zamanlama ile
diger gerekli kosullar1 da saglamaktadir. Simdi, tahminin spesifikligini nicel olarak
degerlendirmek igin bir istatiksel hesaplama yapalim. ilk olarak, veritabanindan merkez iisleri
ve siddetleri tahmin alaninda olan depremleri segelim; sonra veritabaninda yer alan periyodu
tahminin zaman aralig1 gibi es araliklara bolelim. .Biitiin araliklarin toplamina A, herhangi
bir deprem igermeyen araliklarin toplamina ise B dersek olasilik hesabi1 P =1-B/A olur; P
rasgele bir tahminin tahmin limitleri altinda dogru ¢ikmasi ihtimalidir.

Yontemi zaman araligr 18 giin, biiyiiklik araligi 4~5 ML ve yer araligi 5500 km?2
(10~ 80 derece kuzeybatida ve Pasaneda’dan 30~100 km uzaklikta) olan San Fernando
Deprem Tahmini i¢in (bilgisayarda her aralik icin bir filtre olcak seklinde ) kullanirsak,
Giiney Kaliforniya Deprem Veritabani’na gore 1 Nisan 1981-20 Mayis 1998 arasindaki 6097
giinliik periyotta (1 Subat-12 Temmuz 1983 aras1 veri eksikliginden dolay1 hari¢ tutulmustur)
6063 araliktan 5844’1 Tablo 1’de gosterildigi gibi belirli olan depremlerden yoksundur; bu
durumda hesaplamamiz gereken P = 1 - B/A = 1- 5844/6063 = 3.6% olur.

Ciplak gozle ve uydu goriintiileri ile gozlemledigim deprem bulutlarina dayanarak US
Jeolojik Calismalari’na toplam 39 tahminde bulundum. En kesin tahminin olasiligt P=2.5%
iken bircogunun olasiligt % 26’dan daha azdi. Dolayisiyla rasgele tahminlerin verimi %
26’dan diistik olacakken benim 39 tahminimin 25 tanesi dogru ¢ikarak % 60 oraninda basari
saglanmistir. Sansli tahminlerin devamli olarak bu basari oranini saglama olasilig1 oldukca
diisiiktiir. Inaniyorum ki bu siiphe gotiirmez kanit bulutlar ve depremler arasinda bir iliski
oldugunu gostermektedir. Asagida bir bulutun ne sekilde bir deprem habercisi oldugunu
aciklayan bir model sunacagim.
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Deprem Bulutlari icin Model

9801010732.jpg

Okla gosterilen (Fig. 1) fener sekilli , , o
fip:/fweather.cs.uclac.okWeather/gms/jpg/ir Li4km!

buluta dayanarak 4 Subat 1998°deki

Afganistan depremini P = 13% oramyla 4 lantern-shaped earthquake cloud
tahmin ettim.

Biiytik bir kaya dis kuvvetlerce
sikistirildiginda once zayif taraflar kirilir ve
kii¢iik depremler olur. Tablo 2’de 1 Ocak
1975 ile 31 Mayis 1999 arasinda Giiney
Kaliforniya’da gerceklesen onbir biiyiik
depremin hepsinin 10 km i¢inde bircok
onciilerinin oldugu goriilmektedir. Giiclii bir
deprem biiylik bir bosluk olusturacagina
gore Oncii soklarin kayanin kohezyonunu
azaltan kiiciik kiriklara sebep olmasi
muhtemeldir. Sonra yeraltt sular kiriklari
doldurur, suyun genlesmesi, g¢ekilmesi ve
kimyas1 kohezyonu daha da azaltir.

Dis kuvvetler (Bkz. Fig. 15 ve 16[4] ) komusu kayalarin birbirlerine dogru hareket
etmesine neden olur ve olusan siirtlinme 1s1 iiretir. Isinin miktar1 sasirtict sekilde yiliksek
olabilir. Bilimsel analizler fay kayalarmin siirtinmeyle erimesi ve yeniden kristallesmesinin
fay hatti boyunca 300 - 15000 C arasi sicakliklara sebep olabilecegini gostermistir [5-8].
Yiiksek sicakliklarla ilgili ¢ok sayida anekdot vardir. Ornegin 1976°da Cin’de meydana gelen
7.8 Tangshan depreminde patlayan eriyik maddelerin bir kiginin yanmasina sebep oldugu
belirtilmistir [9]. Yine Cin’de 1975’te meydana  gelen 7.3 siddetindeki Haicheng
depreminden Once ise oldukga sert gecen kisin ortasinda donmus bir rezarvuardaki bir kisim
buzun eridigi rapor edilmistir [10]. Meksika’da meydana gelen {i¢ depremden 6nce buhar ve
kaynaklarda 250~ 3500 C sicakliklar1 6l¢tilmiistiir [11].

Yiiksek sicakliklarda yeralti sulari buharlagir. Haas gostermistir ki su 86 atmosfer
basincinda 300 oC’de buharlagsmaktadir [12]. 300~15000 C sicakliklardaki suyun c¢ok
derinlerde depremden Onceki siirtiinmelerle kaynamis olmasi akla yatkindir. Gergekten buhar
olay1 depremlerden once [11] ve sonra [13] gézlemlenmistir. Cok biiyiik basing¢lardaki buhar
yiizeye c¢atlaklardan ve gozeneklerden gegerek ulasir. Bu siipersicak buharin etkileri bir ¢ok
olayda kayitlara gegmistir. 28 Ekim 1983°teki 7.3’liik Borah Peak, Idaho depreminden 6nce "
vadi tabanindan saniyede tahmini 400 kiibik feet miktarinda figkiran suyun yaklasik 115 feet
yiiksekligine ulastigi " [14], ve Tangshan depreminden once "20 m ylikseklige ulasan petrol
fiskirmas1 " [15] orneklerden bazilaridir. Ayrica Tangshan depreminden bir ay dnce bazi
petrol kuyularindaki basing aniden 20~ 50 atm.’e kadar yiikselmistir.

Buharin  yiiksek sicakligi  ylizeyden atmosfere karisirken gozlemlenmesini
zorlagtirmaktadir, ylizey riizgarlariyla buhar hemen tasinir ve yiikseldik¢e karsilastigi soguk
hava sayesinde yogunlasarak bir bulut halini alir. Biitiin bu siire¢ yapay ipek yapimina benzer;
sirayla fay, buhar, gézenekler ve soguk hava [] biikkme pompasi, akiskan sivi, jet, doner havuz
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ve yapay ipek. Dolayisiyla deprem bulutlarinin en sik rastlanan sekli ¢izgi olmaktadir ama
cesitli etkenler nedeniyle, 6rnegin buhar kaynaklarmin dagilimi ve ylizey riizgarlart gibi,
sekiller yilana, paralel c¢izgilere, paralel dalgalara, tiiye vb. de benzeyebilmektedir ve
kesinlikle normal bulutlardan farkli olusumlardir.

Fig. 1’deki resim dev, beyaz biiyiik kiitleli bulut ve ciice ¢izgesel deprem bulutuna
isaret etmektedir. UCLA’dan uzmanlik alani bulutlar olan bir meteorolojisten durumu
aciklamasini istedim ve o da ciicenin bir bulut oldugunu ama hava bulutu olmadigin1 kabul
etti.

Peki, nedir bu? Bu bir deprem bulutudur. Meteoroloji ne dev bulutun ortasinda olusan
boslugu ne de boslukta beliren ciiceyi aciklayamamaktadir. ikincisi, iyi bilindigi gibi daha
koyu olan bolgelerde sicaklik daha fazladir yani bosluk dev buluttan daha sicaktir. Bu
fenomen, boslugun altindaki ylizey sicakliginin dev bulutun altindan fazla olmasi, ikisi de
Asya lizerinde olduguna gore yerde havayi isitan biiyiik bir jeotermal alan olduguna isaret
eder ve sicak hava genleserek hava bulutunu itmis ve boslugu olusturmus olmalidir. 140
E’deki orjinal goriintiiniin 140 E’deki Y-eksenini takip ederek deprem bolgesini hesapladim.

Bu 6rnek objektif olarak deprem bulutlarinin varligin1 gostermektedir.

Bu 6zel bulutlarin deprem tahmininde kullanilmasinda ii¢ avantaj vardir. ilki, bulutun
kuyrugu fay boyunca uzandig: i¢in merkez {issiinii belirlemek miimkiindiir. Ikincisi bulutun
biiyiikliigi faydaki basinci gosterir ve depremin siddeti hakkinda bilgi verir. Son olarak
deprem genelde bulut ortaya ¢iktiktan sonraki 49 giin i¢inde oldugu icin, depremin zamani
tahmin edilebilir. Dolayisiyla bu bulutlar "Deprem Bulutlar1"dirlar.

Depremler icin Model

Yeralti suyunun varligi deprem bulutlarinin olusmasi i¢in gereklidir. Burada suyun
Oonemini gdz Oniline alan bir deprem modeli sunacagim. USGS 1969’da Bati Colorado’nin
Rangely Petrol Bolgesi’nde ¢ok 6nemli bir deney gerceklestirdi. Petrol kuyularina diizenli
olarak su enjekte ettiler ya da c¢ektiler ve diger baska ¢alismalar yaptilar. Bolt "Sonugclar yerel
deprem hareketliligi ile enjekte edilen su miktar1 arasinda miitkemmel bir korelasyon oldugunu
gostermektedir" demekte ve eklemektedir " Eger kayalarda su olmasaydi, hi¢ tektonik deprem
olmayacakt1" [18].

Diger arastirmacilar [19] da yeraltt sularmin ciddi zayiflatict  etkilerini
gozlemlemislerdir. Kayanin esnekliginin sicaklikla degisimini gosteren iki milkemmel tablo
hazirlamislardir (Fig.10, [19]). Goriildigi gibi dehidrasyondan sonra dayanma giicii keskin
bir sekilde diismektedir.

Dehidrasyon depremleri anlamaktaki en 6nemli kistmdir. Bir dehidrasyon siirecinde
bazi durumlarda kireg tas1 ve diger kayalarin erimesi sonucunda karbon dioksit ve diger gazlar
puskiirebilir [15]; yeralt1 gazlarinin basinci yiiziinde deprem sesi ¢ikabilir [20]; kis uykusuna
yatan yilanlar ya da siiriingenler delikleri uyumak i¢in ¢ok sicak oldugundan donmus ylizeye
¢ikarak intihar edebilirler [20].
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Benim Onerim deprem buharinin dehidrasyon baglangicinda; dayanma giicii aniden
azalmaya basladiginda, ¢ikis yaptigidir. Esneklik kritik noktaya diistiigiinde deprem meydana
gelmektedir. Dolayisiyla buharlagan yeralti sularindan bir deprem bulutunun olugmasi
depremin olmasiyla dogrudan baglantilidir. Biitiin siire¢ HCl ¢ozeltisinin NaOH ¢o6zeltisine
karistiginda pH oraninin 8’den 6’ya ani diisiisiinii belirlemek icin fenolftalein indikatoriiniin
renk degisimini kullanmaya benzemektedir.

Guvenilirlik

Depremlerin biiyiik yikici etkisi diisiiniildiigiinde, tahminlerin giivenilir bir haberciye
dayandirilmasi sarttir. Deprem bulutlarina dayanarak yaptigim 39 tahminden 14 tanesi yanlis
cikmistir. Bes yanlis tahmin zaman araliklar1 yeteri kadar genis olmadigi i¢in yanlistir.
Ornegin 7.0 siddetinde gergeklesen 11 Ocak 1997 * Meksika depremi 30 giinliik bir zaman
araliginin 6 giin disinda gerceklesmistir ama Milli Deprem Bilgi Merkezi’ne gore bu deprem
"30 Nisan 1986’dan beri bolgede gerceklesen en biiyiik deprem" olmustur. 10 yillik periyotla
karsilagtirildiginda 6 giinliik bir hata oldukga kiigiiktiir. Bu tiir bir hata daha yalin bir zaman
penceresiyle giderilebilir. Benim 100’den fazla giivenilir kayit ve tahminlerime gore
depremler bulutun ortaya ¢ikmasindan sonraki 49 giin i¢inde mutlaka gerceklesmektedir.

Diger 9 yanlis tahmin ise benim tecriibesizligimden ve bulutun ortaya ciktig1 orjinal
yeri belirlemekteki yeteneksizligimden kaynaklanmistir. Ornegin 30 Ocak 1995 * Meksika
depreminin sadece tahminle Giiney Kaliforniya’da gerceklesecegini ongdrmiistim ama
olasilik yanlis yer dahil sadece % 5.6 idi.

Bir bulut riizgar tarafindan stirekli tasindigr ve sekli degistigi icin ilk konumunu,
yolunu, biiylikliglinii gézlemlemek ve yolu boyuncaki riizgarin hizim1 6lgmek hayati 6nem
tasir. Prensipte eger bulut gézlemciye dogru hareket ederken seklini korumus ise yolu tahmin
edilebilir ve uzakta gerceklescek bir deprem tahmin edilebilir. Dogru bilgi olmadan bunu
yapmak imkansizdir. Dolayisiyla hatalar deprem bulutlarinin  haberci olarak
giivenilmezliginden degil benim detaylar1 anlamaktaki kusurlarim ve kaynak yetersizliginden
kaynaklanmiglardir.
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Gelecek

Deprem bulutlar1 giivenilir habercilerdir ama dogru kullanilmak sartiyla; bulutu
gozlemlemek, analiz etmek ve riizgar1 hesaba katmak ciddi caba gerektirir.Ornegin 16
Temmuz 1999°da Sri Lanka (5N, 80E) civarinda uydu goriintiilerinden biiyiik bir deprem
bulutu buldum [Fig. 2] ve ii¢ sahite Sri Lanka’nin kuzeybatisinda biiyiik bir deprem olacagini
sOyledim.

30 Haziran’da depremin 34 giin igerisinde 25~45 N ve 15~65 E civarlarinda 6.9’dan
daha siddetli olacagini tahmin ettim ama alan1 daraltamadim c¢iinkii bulutun gelebilecegi yer
hakkinda yiizey dagilimlarina sahip degildim.

17 Agustos’ta 7.4’liikk Tiirkiye depremi gergeklesti. Sri Lanka’nin batisinda 11 Mayis
1997°den bu yana 6.9°dan gergeklesen tek depremdi. Diisiik olasiligi o bulutun kaynaginin
Tiirkiye olduguna isaret etmektedir. Bu 6rnek bize bulutun kaynagini bulmakta bizi zor bir
isin bekledigini gdstermektedir.

Biiytik bir depremden sakinabilmek i¢in Tiirk halkina saat basi riizgar hiz1 dagilimi ve
giiclii bir uydu takibi ya da buhar ¢ikisi gozlemlemesi yapmalarmi tavsiye ediyorum.
Inantyorum ki deprem bulutlar1 kisa vadede tahmin igin giivenilir habercilerdir ve umarim
Tiirk halki bu ¢alismay1 begenecektir.
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Fig. 1 Goriintii 9801010732.jpg The 6.1 Afganistan deprem bulutu.

Fig. 2 Goriintii 199907161200.jpg The 7.4 Turkey earthquake cloud.

Tablo 1 The interval distribution of the 4.1 San Fernando Earthquake Prediction.
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