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Deprernieri dndeyllemek, su ana kadar ele alinmarmis yeni Cok-disiplinli yakiagimiarn zoruniu kilan
deprem fizigini kavramayr gerektimnektedir. Son on yilfarda birkag tlkenin gosterdigi ¢abaya karsin,
bffimsel ¢cevrelerin deprem sorununda bir gelisme saglamak icin geleneksel sismolojik ve jeolojik
yakiagimioria birlegtiriten yapay-zeka, istatistiksel fizik, stper-bilgisayar modellemesi ve blylk dicekte
fiziksel Sictmierin tam spekfrumunun gorinttlenmesini kulfandikianni gérdagum konusunda
kugkutuyum. Deprem ondeyisi alaninda gecmis basansiziikiardan égrendidimiz bunun basit bir sorun
oldugu yonindeki Snyargth yakiasimirmizi yansttmalkiadir,

Depremilerin Simyasi

ogu zaman paradokslar, yanhs anlama-

Jar ve tarlismalar, bir konu meveut bilgi-

lerimizin "dar” sinirlanna hapsedildiginde

ortaya ¢ikar. Ik Yazsinda Gellerin Sir lsa-

ac Newfon'un simyayl kendine bashca arastrma

dlani edinmesinin dneminl vurgulamasini ve ardin-

dan da "Deprem ondeyisl gundmQzdn simyas) gibi

goranmektedir® diyerek devam eden kiskirtici agikla-
masini hatiriayin.

Bu omekten kisisel olarak cldigim ders sudur:
Newton temelde flzlksel sUreglerin bir elementin bir
baska elemente ddndsmesine (fransmutation) ne-
den olabllecedinl ummak konusunda hakliyd, Ama,
fizik ve teknoloji o dénemde yeterince ilerlemis degil-
di ve bilim, Becquerel ve Curie’'nin modermn "simya’
(cekirdek bilim) cagint agmasini beklemek zorunday-
di. O halde isin gergegdi, Newton zamanin ulasama-
yacagl ama gegeill bir amacin pesinde kogugtur-
makla kaybetmistir,

Benzer sekilde, depremlerin ne oldugunu anla-
mak i¢in temelde yeni yaklagimlara intiyag duymak-
tayiz, Neyse ki, simdilerde ¢ok daha donanimlyiz ve
bilim buglne kadar oldugundan ¢ok daha hizl geli-
siyor da, *depremlerin simyasin”® anlamak igin gok
daha az bir stire bekleyecediz. iki nedenden dolayi
depremleri anlamanin éndeyi potansiyelinin deder-

lendirilmesi igin bir gereklilik oldugunu disintyorum.
Basit “kara kutu" model (pattem) tanima teknikleri
defalarca denendi ve (olasiiikla bir dereceye kadar
ddsuk kallte ve verl yetersizligi ydzanden) cok sinirls bir
basan getirdi. Bu ylizden sadece kaynak (source) so-
rununu dedil, tam sismik aéngdleri anlamaya ¢alisan
esash bir deprem anlayigina Ihtiyag vardr,

Bu anlayis kaos ve dinomik sistern kuramlannin
hava tahmininin sinirarint anlamaya yardimer olmasi
gibi, bizlere deprem dndeyisinin sinilanni ve potansi-
yellerini nicel olarak degerlendirmemiz I¢in yardme
olabilir. iki nedenden dolayr meteorolojinin ¢ok ama
cok gerisindeyiz:

1. Su anda bile iligkill blr gok parametrenin ¢ok si-
nitk sayida kesin niceal dlgumleri var,

2. Depremlerin 6zdnl olugturan fiziksel gorangller
(phenomena) ¢ok karmasik ve icice girmnis durum-
dadr ve kabuk yapilanmast konusunda temel bir
Navier-Stokes denklemimiz de yoktur.

Bu ylzden deprem dndeyisinin esas sinirlan konu-
sunda kesin birgeyler sdylemek Igin henCiz gok erken.

Mekano-kimya

Depremler ger¢ekie cok ama gok az anlagimugtir.
Standart kuram, 1910 yiinda Reid tarafindan formule
edilen ve daha sonra 1966 yiinda Brace ve Byer-
lee'nin Ruinga-Dletrich tipl yasalar kullanarak sarttin-
me goéringust olarak dizenledigi rebound kuramina



dayanmaktadir. Bu kuram hala gerinme (strain) para-
doksu. gerilim (stress) paradoksu, 51 akimi paradoksu ve
benzerleri gibi bir cok temel paradoksu icermektedir, Bu
paradoksiann ¢ézamleri genellikle. deprem oncesi
ve/ya deprem aninda kinlma sarecinin dogasinin fayin
dogasinin ve kabuk iginde sismojenik derinliklerde sikigip
kalmig akiskanlornn etkileri Gzerine ek dnsayilan (assump-
tion) gerekli kimaktadir. Standart kuramin bu paradoks-
lan birlestirici bir anlayigl yoktur.

Depremler ¢ok soyida jeolojik ve fiziksel kogula badlh-
dir. Ozellikle suyun hem mekanik olarak (bosluk basinci).
hem de kimyasal clarak (yeniden kristallenme, parcacik
efkileri, doku) ve ikisinin olasi girisik, kargilikli etkileri bigi-
minde dnemli bir rold olduguna dair bir gok dogrudan
ve dolayll kanit vardr, Su ile temasta oldugunda veya
anizotropik gerinim ve gerilimin oldugu durumlarda, mi-
neral yopilannin saf denge faz diyagramlannin gosterdi-
dinden daha dugik basing ve sicakliklarda olugabildidi
ve deforme olabildigi kabul edilmeye baslanigtir.

Ornek olarak, daha énce fay yanklan (gouges) igin-
de sonlu yerellesmis gerinim oldugunda suyun yeniden
kristallenmesi ve belki de durayll minerallerin ylksek ser-
best enerji yogunluklu yar-durayh polimorflanna faz-dé-
nusamilerini de igeren mineral dokularnin degisimine yol
achgir énermistim. Mekanik deformasyon, etkinlestiril-
mig kimyasal dontgim ve kinma arasindaki kargihikh etki-
lesim, depremlere mekanik (indirgen) paradigmanin
otesinde baklacak yeni pencereler agmaktadir,

Kendlliginden Yapilanan Kiitiklik

Bir yandan depremler icin Gutenberg-Richter yasasi
ve fay uzunjuk dadiimi gibi gt yasas (power law) da-
gilimion ile deprem episantrlannin fraktal geormetrisinin
ve fay modellerinin igiginda, &fe yandan da oz ¢ok ben-
zer Olgekli dedismez dzellikte cok basitlestirilen modelle-

rin gahgimasylo SOC varsayimt dngdrul-
mugttr.

SOC'un en ilging yani, énemli genlik
degisimlerinin yani sira, gerilim  alaninin
uzun-aralkh alansal denestirmeler goster-
digi ongorasadur. Basit SOC modellerinin
kesin ¢OzUMU, ortalama gerilim gevresin-
deki gerilim degisimlerinin gerilimin alonsal
denestirimesiyle uzun aralikh oldugunu ve
uzakhga bagl gog yasasl olarak bozundu-
gunu gostermistir.

Bu tar modeller, yalnizea gerilim alan-
lanna yansimakla kalmayip, SOC o neden
olan yapilanma ilkesinin etkin ve gerekli
bir bilesenini de olusturmaktadir. Kuvvetl
bir deprem &ncesi uzun aralikll orta Hayak-
IOkte deprern etkinliginde g&zlenen arh-
sin, artan uzun aralkh denegtirmelerin bir

isareti olup olmadig ilgi uyandiran bir olasliktr. Bu ku-
ramsal gergeve bOyldk dlgekte gerilim gorantdlemenin iyi
bir strateji oldugu gorasint desteklemektedir.

SOC varsayimindan iki énemli sonug gikanlabimek-
tedir. ilki, herhangi bir zomanda kabugun (kagUk) bir kis-
mi kopma duraysizki@ina yokindir. Faylar Gzerindeki dep-
rernselligin yerellestiimesiyle birlikie, bu neredeyse ha-
reketsiz oldugu halde, kabudun bir kisminin kopmaya
kargi hassas oldugu sonucuna yol agmakfadir, Hossas
kesimin nicel olarak belilenmesi, modelin $zgul olusuna
baghdr ve bu yoizden kabuk igin tam olarak araghinia-
mamaktadir. Kabugun hassas kisrinin, bastan basa ha-
reket eftirici kogullarn dedisimiyle veya gdrece kiglk
kangikiiklarla etkinlestilebilmesi her nasilsa dnemlidir. Bu
isaret, SOC ¢ergevesinde insan etkinligivie fefiklenen ve
etkilenen depremseliigin dogal aciklamasina neden olur.

SOC fotografinda dénemli olan, ama sikiikla gdzard
edilen ikinci dnemli nokta, kabudun her yerde kopma si-
ninnda olmadid ve kendini kritik nokta yakininda koru-
yamadididir. Omegin. sayisal simUlasyonlar sUrekli bir
skaler gerilim degdiskeni tagiyan etkilegimli bloklardan ya-
pilan streksiz modellerde, orfalama gerilimin kopma icin
gereken gerilim esiginin Agte ikisi civarnndo oldugunu
gdstermigtir. Bu modellerde, kabuk ortalama olarak kop-
manin uzagindadir. Bununla birlikte, gucld degismeler
gdsterdiginden alansal olarak herhangi bir anda kop-
maya ¢ok yakindir.

Bu ylzden bu orfalama kabuktaki gerilim genlikleri-
nin bGy Ok cesitliliginin zayf bir gésterimidir. Bu, tam kar-
siklklarmn depremselligi tetiklemedidini veya etkilemedi-
gini ve baz bolgelerin de ¢ok durayh olacad dndeyisi-
ne yol agmaktadir. SOC modelleri yersel gerilim dlgum-
letinin, kuresel yapilanmanin femsilcisi olmadigmi éngdr-
mektedir.
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Kritiklik ve Ondeyilenebilirlik

Buglink baglomdai, istatiksel fizik anlammnda kul-
lanilon kiitiklik ve kendi kendine yapilanan kritiklik, bu
tarismada gordldiaga Gzere birgok kansikhiga neden
olan gok farkl iki kavroma deginmektedir. iki, SOC
kendi kendine yapilandigi halde, kritiklik dyle degildir,
ikingisi ise kritikligin nitelikleri, alan ve zamanda 6zgul
oncl modellerin vadigdir (artan ‘hassasiyet’ ve de-
nestirme uzunlugu).

Blyuk bir depremin farkh gruplann ortaya athd kri-
tik bir olgu oldugu dustincesi neredeyse 20 yil dnce
baslar, Heterojen ortamlarda koprmanin kritik bir olgu
oldugunun gdsterimiyle depremiler ile kritik oigulcr ilig-
kilendirme ¢cabaiarn destek bulmaktadir. Aynca siklikla
bOylk otaylar dncesinde arfan orfa bUyUkiUkte dep-
remselligin gdzlendidinin bildirimesi de bhunun gdster-
gesidir.

Kritiklik, kaba-tanelenme ve evrensellik kavramia-
nnt igermekie ve yeterince blydk dlgekie gdzlendi-
dinde, belirtilerinin kesinligi gdranmektedir. Bu, birinin
ondeyide bulunma amaciyla fay sistemlerinin meka-
niginin ve jeolojisinin genis karmasasinin ayrinti bilgisi-
ne (fay geometrisi, faydaki doyanim degigimleri, ku-
sak malzemesi, akis Ozellikleri, gerilim durumu, vb.) ge-
reksinirn duydugdu sonucuna zittir,

Kritiklik ve SOC Birlikte Bulunabilmektedir

Laboratuar numunesinin kopmasi, ylikleme gec-
miginin iyl tfanimlanan sonucu olurken, aynisi bUydk
depremlerin ardndan yasamin var oldugu' kabuk
icin soylenemez. Kritiklik ve SOC'un birlikte bulunugu-
nun gdsterimi, hiyerarsik bir fay yapisindaki depremle-
rin basit kum yigin modelindedir. Burada, dnemii olan

nokta hern gizgisel olmayon dinamidi,
hem de karmasik geometriyi gdz Onune
almaktadir.

Sistem, deprem bOyUkIuga frekanst
icin Gutenberg-Richter yasas gibi bekle-
nen istatistiksel karakteristiklere gore ge-
nig zaman Olgeklerinde kendini yapilan-
dirdi@) halde, buylk depremlerin, gogu
on yillk zaman dlgedinde ve yuzlerce ki-
lometrenin Uzerinde, habercileri vardrr.
Kritik bakis agisi icinde, bu orta dlcekli
depremler denegtirmelerde hem 'tanik’,
hem de "aktdr' konumundadir. Bu haber-
ciler zaman - yenilme sureci olarak olgal-
duglinde bir enerji bosalimi Gretmesi, hiz-
lonan gug yasas) davranigiyla gok tutarli-
dir, Ek olarak. habercilerin maksimum bJ-
yUkIGgU olarck dlgllen denegtirme uzun-
lugunun (cok buyuk depremler dzerinde)
istatistiksel ortalamasi da buylk depre-
me zamanin bir glg yasast olarak art-
maktadir.

Kendiliginden yapilanan kritiklik aci-
sindan, bu sasirhict bir haberdir: BAyUk depremler "kim-
ligi'ni kaybetmez. Bu modelde blylk bir deprem,
“baytk bir olayin habercisinin temelde kaguk bir ola-
yin habercisine benzer oldugu ve depremin ne bd-
yuklikte olacaginin bilinemedidis olagan SOC bilgisi
ile anlahldi@indan ¢ok farkh bir dykish olan kOglk bir
depremden farkhclr.

Farkhlk, standart SOC modellerinde geometrinin
olmayigndan kaynaklanmaktadry, Geometrinin yeni-
den ortaya konulmasi gereklidir. Hiyerarsik fay yapil
modellerde, buylk olaylann dndeyilenebilirligini bul-
maktayz. Tipik yinelenme zamani yaklagik yUzyl dd-
zeninde olan buydk depremierin codu bir yildan da-
ha iyi bir hassasiyetle yaklosk dért yil dnceden énde-
yilenebilmektedir.

Onemli bir kotki da verileri daha iyi bir uyumla
“senkronizasyonuna" yardimer colan, hiyerarsik ge-
ometriye yansiyan, bay(k olaylar dncesinde sismik ef-
kinligin gu¢ yasasi artigna yopilan logperiyodik dd-
zeltmelerin olmasidir. lligkili sireksiz dlgek degismezligi-
nin ve karmagsik Gssel degerlerin, esk dinamigine sa-
hip bu tar dengeye ulagamayan  hiyerargik sistemler-
de olmasi beklenmektedir.

Elbette ki agin dikkat gdsteriimekte, olasilkla ge-
nelde kesin olmamasina ragmen kurom kendi iginde
tutarhidir ve yararl bir kilavuz islevi gérmektedir. Fay-
deprem streci birdenbire kendi tutarll yopilanmasin-
dan g¢ikhkea, hiyerargik geometrinin sunulmasing
gerek kalmamaktadir.
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