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Mevcut Dénemde Diinya’daki iklim
Degisikliginin Jeodinamik
Modelinin Kisa Aciklamasi

Gectigimiz 30 yil boyunca Dinya, gezegenin
tum katmanlarinda ve jeofizik parametrelerinde
iklim degisiklikleri, anomaliler ve asiri olaylarda
benzeri gorilmemis ve eszamanl bir artis
yasadl. Bu degisikliklerin ilerleyisi katlanarak
hizlanmaktadir. Bilimsel verilerin kapsaml
analizi, Dinya’nin tum alanlarinda gozlemlenen
anomalilerin baslica etmenlerinin, her 12.000
yilda bir tim Glnes Sistemini etkileyen
astronomik donguler oldugunu gostermektedir.

Bu dis astronomik etki hipotezi, Gunes
Sistemi'ndeki diger gezegenlerde ve uydularinda
eszamanll olarak meydana gelen benzer
iklimsel, jeodinamik ve manyetik anomalilerin
gozlemlenmesiyle desteklenmektedir. Ornegin,
Uranus, Jupiter ve Venus’te artan rlizgar hizlar
ve kasirga boyutlarinin blytmesi kaydedilmistir.
Bu arada Mars’ta kutup buzullarinin eridigi ve
hem Venuls hem de Mars’ta volkanik faaliyetlerin

arttigr gozlenmistir. Ayrica Mars’taki sismik
faaliyetler yogunlasarak anormal jeodinamik
sureclerin ortaya ¢iktigina isaret etmektedir.

Dinya’nin sistemlerinde 12.000 vyilhk
astronomik donguden kaynaklanan kritik
degisiklikler 1995 yilinda mevcut déngude
baslamistir. O donemde kaydedilen dnemli
jeofizik anomaliler arasinda Dunya’nin
dondsinde keskin bir hizlanma (Sekil 1),
ekseninde kayma' (Sekil 2) ve Kuzey Manyetik
Kutbu’nda belirgin bir kaymanin baslamasi?
(Sekil 3) yer aliyordu. Bu olgular Dinya’nin
cekirdeginde 6nemli degisikliklerin meydana
geldigini gostermektedir.

'Deng, S., Liu, S., Mo, X., Jiang, L., & Bauer Gottwein, P. (2021). 1990’lardaki Kutup Kaymasi Karasal Su Depolama Degisimleri ile Agiklaniyor. Geophysical Research Letters, 48(7).

https://doi.org/10.1029/2020g1092114
2Dyachenko, A. I. (2003). Diinya’nin manyetik kutuplari. MCCME.



https://doi.org/10.1029/2020gl092114

1962’den 2023’e kadar glin uzunlugunun
milisaniye cinsinden sapmasi

Sekil 1.

1962’den 2023’e kadar giin uzunlugunun milisaniye cinsinden sapmasi

Kaynak: Paris Gozlemevi IERS Diinya Oryantasyon Merkezi Glin uzunlugu - Diinya oryantasyon parametreleri:
https://datacenter.iers.org/singlePlot.php?plotname=EOPC04_14_62-NOW_I1AU1980-LOD&id=223

Sekilde kirmizi gizgiler, bir giiniin uzunlugunun azalma hizini gésteren egilim cizgilerini temsil etmektedir. Ornegin,
soldaki egilim cizgisi nispeten yumusakken, 2016’dan bu yana hizlanmayi gosteren sagdaki egilim ¢izgisi neredeyse
dikeydir. Bu, bir glinin uzunlugunun énemli 6l¢tide daha hizli azaldigini, yani gezegenin dontsinin hizlandigini
gostermektedir.

Sekil 2.

Hareketli ortalama yéntemi kullanilarak yillik
ve Chandler doéngiileri cikarildiktan sonra
go6zlemlenen uyarimin uzun vadeli yoriingesi.

Kareli siyah cizgi: gozlemlenen yoriinge; mavi
kesikli gizgi: buzul izostatik ayarlamasinin (GIA)
neden oldugu kutupsal kaymanin yénd.

Hareketli ortalama alt kiime boyutu, Liu ve digerleri
(2017) tarafindan yapilan calismaya gore 12 ay
(yrlhk doéng) ve 14 ayin (Chandler dénglisu) en az
ortak kati olan 84 ay olarak belirlenmistir.

Kaynak: Deng, S, Liu, S., Mo, X., Jiang, L., & Bauer
Gottwein, P. (2021). 1990’lardaki Kutup Kaymasi
Karasal Su Depolama Degisimleri ile Aciklaniyor.
Geophysical Research Letters, 48(7).
https://doi.org/10.1029/2020gl092114



https://doi.org/10.1029/2020gl092114
https://datacenter.iers.org/singlePlot.php?plotname=EOPC04_14_62-NOW_IAU1980-LOD&id=223

Kuzey Manyetik Kutbunun Kayma Hizi (km/yil)

Sekil 3.
Kuzey Manyetik Kutbunun Kayma Hizi (km/yil)

Kaynak: Kuzey Manyetik Kutbunun konumuna iliskin NOAA verileri

https://www.ngdc.noaa.gov/geomag/data/poles/NP.xy

Hipoteze gore, bu noktada Gilines Sistemi,
dis kozmik kuvvetlerin gezegen c¢ekirdekleri
uzerinde 6nemli bir etkiye sahip olmaya basladigi
bir bolgeye girmeye baslamistir. Dinya’nin
cekirdeginde 1995 yilinda gdzlemlenen
degisiklikler, dis ¢cekirdegin isinmasinda bir artis
oldugunu ve ek enerjinin Dunya’nin gekirdegine
ulasmaya basladigini gostermektedir. Dinya’nin
cekirdegindeki bu tur derin degisiklikler, insan
uygarhiginin varligi boyunca urettigi tim enerjiden
katrilyonlarca kat daha fazla enerji girdisi
gerektirir.

Dunya’nin ¢ekirdegine disaridan enerji girisi,
manto erimesi ve magmanin ylzeye cikmasiyla
iligkili surecleri tetiklemistir. Bu da sismik ve
volkanik faaliyetlerin zincirleme reaksiyonunu,

Dunya’nin i¢ kismindan yayilan isinin artmasini ve
dinya capinda iklimle ilgili felaketlerin artmasini
baslatmistir.

Ornegin, 1995'ten bu yana, daha yiiksek
frekans, blylklik ve deprem enerjisi ile
karakterize edilen sismik aktivitede dnemli bir
artis gozlenmistir. Bu egilim hem kitasal bolgeleri
hem de okyanus tabanini etkilemektedir (Sekil 4),
daha 6nce sismik olarak aktif olmadigi dustnulen
alanlar da dahil olmak uzere, bu degisikliklerin
kuresel niteligini goéstermektedir.

Buyuklugu 5.0 veya daha yuksek olan
depremlerin sayisindaki artisin sismik
izleme teknolojisindeki ilerlemelerden
kaynaklanmadigini (Sekil 5), ama Dinya’nin
jeodinamik sistemindeki gercek degisiklikleri
yansittigini belirtmek dnemlidir. Uluslararasi
Sismoloji Merkezi’nden alinan kumiulatif
veriler, deprem sayisinin son 25 yilda dnemli
Olcude arttigini ve artmaya devam ettigini
dogrulamaktadir (Sekil 6).



https://www.ngdc.noaa.gov/geomag/data/poles/NP.xy

Okyanus Ortasi Sirtlar Boyunca Okyanus
Tabani Depremlerinde Artis

Sekil 4.

Okyanus tabani depremlerinde ve kiiresel atmosferik
sicakliklarda eszamanlh artis (solda)

Okyanus Ortasi Sirtlarinin Jeotermal Isitmasi (sagda)
Kaynak: Davies & Davies, 2010; Viterito, A. (2022). 1995:
Yakin Jeofizik Tarihinde Onemli Bir Déniim Noktasi.
International Journal of Environmental Sciences &
Natural Resources, 29(5).
https://doi.org/10.19080/ijesnr.2022.29.556271

Diyagram, okyanus tabani depremselligi ile atmosferik
sicakliklar arasinda guc¢lu bir korelasyonun yani sira
1995 yilindan itibaren okyanus ortasi sirtlar boyunca
okyanus tabani depremlerinin sayisinda keskin bir artis
oldugunu gostermektedir. Bu da hem okyanuslari hem
de atmosferi etkileyen ilave bir derin 1si kaynagina isaret
etmektedir.

Sekil 5.
Zaman iginde Kaydedilen Deprem Biiyiikliikleri

Siyah noktalar farkl yillarda meydana gelen farkh blyiiklikteki depremleri temsil etmektedir. 1964’ten 6nce sadece
6.5 ve uzeri blyukliikteki depremler kaydedilmekteydi. 1964 yilindan itibaren daha hassas sensorlerin kullaniimaya
baslanmasiyla birlikte 5.5 ve tzerindeki depremler de belgelenmeye baslanmistir. 1972’den bu yana, 4.0 ve Uzerindeki
depremler konumdan bagimsiz olarak tutarh bir sekilde kaydedilmektedir.



https://doi.org/10.19080/ijesnr.2022.29.556271
https://doi.org/10.19080/ijesnr.2022.29.556271  

1979’dan 2023’e M5+ Depremler

YIL

Sekil 6.
1979°’dan 2023’e M5+ Depremler
Kaynak: ISC veri tabani.

Veri seti, her bir olay icin ISC veri tabaninda
kaydedilen en yuksek buyuklik degeri
secilerek Maksimum Buyuklik Algoritmasi
kullanilarak derlenmistir (bkz. Ek 1).

Ayrica, Yellowstone (ABD), Campi Flegrei (italya),
Taupo (Yeni Zelanda) gibi stiper volkanlar ve dnceki
12.000 yilik dénguler sirasinda patlayan digerleri
de dahil olmak tzere volkanlarin yakinindaki sismik
aktivite artmaktadir. Volkanik puskirme gunlerinin
toplam sayisi da anormal puskirmeler esliginde
artmaktadir. Bu olaylarda, disari atilan lav asiri
Isinir ve daha derin manto katmanlarindan gelen

magmanin karakteristik atipik bir bilesimini sergiler.
3,45,6,7

Ozellikle 300 kilometreyi asan derinliklerde
meydana gelen ve bazen Dlnya yulzeyinin
750 kilometre altina kadar ulasan derin odakli

depremlerdeki artisa dikkat cekilmektedir. Bu
olaylar yer kabugundan degil, malzemenin tipik
olarak kiriimak yerine yumusak bir sekilde deforme
oldugu mantodan kaynaklanmaktadir. Bu da bu
tlr depremlerin dogasini son derece sira disi
kilmaktadir.

Bu derinliklerdeki asirn basinclar ve sicakliklar
g6z 6nine alindiginda, bu fenomenler, Diinya’nin
mantosu icinde birden fazla atom bombasinin
eszamanl olarak patlatiimasiyla karsilastirilabilir
guclu patlamalar olarak anlasilabilir. Ayrica, derin
odakli depremler genellikle yerkabugunda dnemli
sismik olaylari tetikleyerek yikici etkilerini artirir.8°

3Castro, J., & Dingwell, D. (2009). Chaitén yanardaginda riyolitik magmanin hizli yiikselisi, Sili. Nature, 461, 780-783. https://doi.org/10.1038/nature08458
“Smirnov, S. Z., ve digerleri (2021). Raikoke yanardaginin (Orta Kuril Adalari) 21 Haziran 2019 patlamasinin yiiksek patlayiciligi: Piroklastik malzemeler tizerine mineralojik ve petrolojik kisitlamalar.
Journal of Volcanology and Geothermal Research, 418, 107346. https://doi.org/10.1016/j.jvolgeores.2021.107346

STonga patlamasi neden volkanoloji tarihine gececek? (2022). Nature, 602, 376-378. https://doi.org/10.1038/d41586-022-00394-y

SHalldérsson, S. A., Marshall, E. W., Caracciolo, A., ve digerleri (2022). izlanda’daki Fagradalsfjall yanardaginda derin bir magmatik kaynagin hizla yer degistirmesi. Nature, 609, 529-534.

https://doi.org/10.1038/s41586-022-04981-x

’D’Auria, L., Koulakov, I., Prudencio, J., ve digerleri (2022). La Palma’nin altindaki hizlh magma yiikselisi sismik tomografi ile ortaya cikarildi. Scientific Reports, 12, 17654.

https://doi.org/10.1038/s41598-022-21818-9

8Mikhailova, R. S. (2014). Mantodaki gii¢lii depremler ve bunlarin yakin ve uzak bélgedeki etkileri. Jeofizik Arastirma RAS. http://www.emsd.ru/conf2013lib/pdf/seism/Mihaylova.pdf

9Mikhailova, R. S., Ulubieva, T. R., & Petrova, N. V. (2021). Mw=7.5, 10"7 olan 26 Ekim 2015 Hindukus depremi: Onceki depremsellik ve art¢i sok dizisi. Earthquakes in Northern Eurasia, 24(2015),
324-339. https://doi.org/10.35540/1818-6254.2021.24.31
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https://doi.org/10.1038/s41598-022-21818-9
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1995 yilindan bu yana, bu tiir derin depremlerin
sayisinda hizl bir Ustel artis olmustur (Sekil 7, 8)
ve ayni donemde baslayan diger jeodinamik
anomalilerle cakismaktadir. Bu manto igci

patlamalardaki artis, Dinya’nin derinliklerindeki
enerjide bir artisa ve buyuk olcekli volkanik
patlamalara neden olabilecek yogun manto
erimesine isaret etmektedir.

Number of events

Sekil 7.

1979’dan bu yana diinya ¢apinda derin odakli M3+
depremlerinin sayisindaki listel biiyiime. Grafik,
her bir olay icin ISC veri tabaninda bulunan Ozel
Medyan Biiyiikliik Algoritmasi (bkz. Ek 1) ile veri
orneklemesine gore tasarlanmistir.

Kaynak: ISC Veritabani.

Derin Odakli Depremlerin Sayisinda Anormal Artis

Grafik, geleneksel olarak plastik ve kiriima kabiliyeti
olmayan bir bolge olarak kabul edilen Diinya’nin
Ust mantosunda 300 kilometreyi asan derinliklerde
meydana gelen depremlerin artisindaki geometrik
ilerlemeyi gostermektedir. Diger bircok jeodinamik
anomalideki benzer artislarla ayni zamana denk gelen
1995 yilindan itibaren 6nemli bir artis gézlenmektedir.
Derin odaklh depremlerdeki artisin sismik izleme
sensorlerinin sayisindaki artisla ilgisi olmamasi dikkat
cekicidir.




Derin Odakli Depremlerin Yillara ve Derinlige Goére Dagilimi

Sekil 8.

Derin odakli M3+ depremlerinin yillara ve derinlige gére dagilimi

Kaynak: ISC Veritabani.

Derin odakli depremlerdeki artis, cekirdekten
Isinan mantonun eridigini gosterir. Merkezkag
kuvvetleri nedeniyle, manto icindeki erimis magma
Dunya yuzeyine dogru hizla yikselmeye baslar. Bu
hareket litosferi asindirnr ve hizlandiriimis bir oranda
iceriden 1sitir. Magmanin yukselisi, gezegenin
ic kismindaki jeotermal akisin artmasindan ve
Bati Antarktika ile Gronland’in merkezindeki
buzullarin altindaki magma bulutlarinin harekete
gec¢cmesinden dogrudan sorumludur. Bu siirec,
buzullarin ve donmus topraklarin asagidan yukariya
dogru erimesini 6nemli dlctide hizlandirir.

Gunumuzde okyanus daha 6nce hi¢ olmadigi
kadar i1sinmakta ve seller, kasirgalar ve tropikal

siklonlar gibi asir dogal olaylari dnemli dlctide
yogunlastirmaktadir. Okyanus, gezegenin Isisini
dizenlemede ¢ok dnemli bir rol oynar ¢unku
asir 1styl emebilir ve yeniden dagitarak felaket
sonuclarini 6énleyebilir. Ancak, astronomik
donglerin neden oldugu jeodinamik faaliyetler
nedeniyle Dinya’nin iIsinmasl yogunlastigindan,
okyanus islyl derinliklerden uzaklastirma islevini
kaybetmistir. Bunun nedeni insan kaynakl
okyanus kirliligidir. Plastik atiklar mikroplastiklere
ve nanoplastiklere doniserek suyun termal
iletkenligini azaltmaktadir (Sekil 9).




Sekil 9.

1960-2019 yillan arasinda okyanus sicakhgindaki
degisikliklerin diyagramlar ve bunlarin sentetik
polimerlerin iiretimindeki artis, ekonominin cesitli
sektorlerinde kullanimlan ve plastik atiklarin
okyanusa atilmasi (cesitli kaynaklardan) diyagramlan
ile karsilastinimasi.

a. Kiimiilatif plastik atik liretimi ve bertarafi

Geyer, R., Jambeck, J. R, & Law, K. L. (2017). Simdiye
kadar uretilen tiim plastiklerin tretimi, kullanimi ve
akibeti. Science Advances, 3(7).
https://doi.org/10.1126/sciadv.1700782

b. Okyanustaki makroplastiklerin kiimiilatif toplami
ve yilhk sayimlar

Ostle, C., Thompson, R. C., Broughton, D., Gregory,
L., Wootton, M., & Johns, D. G. (2019). Okyanus
plastiklerindeki artis 60 yillik bir zaman serisiyle
kanitlandi. Nature Communications, 10(1622).
https://doi.org/10.1038/541467-019-09506-1

c. 1960°tan 2019’a okyanus isi biitcesi (Purkey ve
Johnson, 2010; Cheng vd., 2017°den giincellenmistir)
Cheng, L., Abraham, J., Zhu, J., Trenberth, K. E.,
Fasullo, J., Boyer, T., Locarnini, R., Zhang, B., Yu, F,
Wan, L., Chen, X., Song, X., Liu, Y., & Mann, M. E.
(2020). Rekor Dlizeydeki Okyanus Sicakligi 2019’da
Devam Etti. Atmosfer Bilimlerinde Gelismeler, 37,
137-142.

https://doi.org/10.1007/s00376-020-9283-7

d. Polimer tiiriine gore kiiresel birincil plastik liretimi
Geyer, R., Jambeck, J. R, & Law, K. L. (2017). Simdiye
kadar uretilen tim plastiklerin tretimi, kullanimi ve
akibeti. Science Advances, 3(7).
https://doi.org/10.1126/sciadv.1700782

e. 1950’den bu yana kiimiilatif kiiresel plastik tiretimi
Veri kaynagi: Plastik Deniz Kirliligi Kiiresel Veri Seti



https://doi.org/10.1126/sciadv.1700782 
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https://doi.org/10.1007/s00376-020-9283-7
https://doi.org/10.1126/sciadv.1700782 

Su sicakliklarindaki artis sadece ylizeyde
degil, tum derinlikte ve okyanus tabaninda
meydana gelmektedir. Okyanusun isinmasina,
Ozellikle kitasal kabuga gore daha ince ve
savunmasiz olan okyanus kabugunu isitan
yukselen magma neden olmaktadir.

Jeolojik ve buz cekirdeklerinden elde
edilen tarihsel veriler, Dinya’nin her 12.000
yilda bir benzer felaket donglleriyle karsi
karsiya kaldigini géstermektedir.® Her 24.000
yilda bir, buz ¢ekirdeklerindeki volkanik kdil
katmanlan™ (Sekil 10) ve diger jeokronolojik
arastirmalarla kanitlandigi gibi, bu gezegensel
felaketler dnemli dlciide daha yoJun olmustur.
Dlnya su anda bdyle bir dongliye girmektedir.
Ancak mevcut dongl, okyanuslarin Dinya’nin
enerji dengesini diizenleme kabiliyetini daha
da azaltan okyanus kirliligi gibi antropojenik
faktorler nedeniyle daha da koétilesmektedir.

Okyanuslar isindikca, plastik atiklar
mikroplastiklere ve nanoplastiklere donliserek
okyanuslarin is1 iletkenligini daha da
azaltmaktadir. Isi iletkenligindeki bu kayip,
astronomik dongdulerin yol ac¢tigi jeodinamik
faaliyetlerin arttigi donemlerde kritik 6nem

Arushanov, M. L. (2023). iklim dinamikleri: Uzay faktérleri. LAMBERT Akademik Yayincilik.

tasir. Dinya’nin i¢ kisminda asiri enerji birikimi,
derin odakl depremlerin sayisinda artisa ve yeni
magma odalarinin hizla olusmasina yol acarak
gezegenin istikrarsizligini yogunlastirmistir. Bu
geri besleme donglist Dinya’nin isinmasini
ve istikrarsizlasmasini hizlandirarak gezegeni
kacinilmaz bir yikima dogru itmektedir.

Matematiksel modellemeler, iklim
felaketlerinin artan zarari nedeniyle dinyanin
ekonomik ve sosyal sistemlerinin dnimuzdeki
4-6 yil icinde ¢cokebilecegini gostermektedir.
Felaket olaylarindaki Ustel artis, dntimizdeki
on yil icinde Dunya’yl yasanmaz hale getirme
tehdidinde bulunmaktadir (Sekil 11). Onceki
dongulerin aksine, gezegenin mevcut durumu
insan faaliyetlerinin neden oldugu Kkirlilikle
daha da kotllesmekte ve ekosistemlerin veya
Dinya’nin kendisinin hayatta kalmasi icin cok az
umut birakmaktadir. Okyanusla ilgili sorunlarin
ele alinmasinin felaketlerin ilerlemesini
yavaslatabilecegini ancak tamamen

durdurmayacagini anlamak énemlidir.

"Sawyer, D. E., Urgeles, R., & Lo lacono, C. (2023). Marsili Havzasi, Tiren Denizi'nde 50.000 yillik tekrarlayan volkaniklastik megabat birikimi. Geology, 51(11), 1001-1006.

https://doi.org/10.1130/G51198.1
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Felaket Niteligindeki Volkanik Patlamalar 12.000 Yillik Bir Déngliyle Gerceklesiyor

Sekil 10.

Antarktika ve Kuzey Kutbu’ndaki buz ¢ekirdeklerinde
son 100.000 yilda meydana gelen patlamalardan
kaynaklanan volkanik kiil katmanlarina iliskin
arastirma verileri, cesitli yazarlarin calismalarindan
derlenmistir.

Kaynak: Brown, S. K., Crosweller, H. S., Sparks,
R. S. J., Cottrell, E., Deligne, N. I, Guerrero, N. O.,
Hobbs, L., Kiyosugi, K., Loughlin, S. C., Siebert, L., &
Takarada, S. (2014). Kuvaterner piskirme kayitlarinin
karakterizasyonu: Bliylik Magnittd

Patlayici Volkanik Patlamalar (LaMEVE) veritabani.
Journal of Applied Volcanology, 3(5).
https://doi.org/10.1186/2191-5040-3-5

Bryson, R. A. (1989). Milankovitch iklim zorlamasinin
gec kuaterner volkanik modulasyonu. Theoretical and
Applied Climatology, 39, 115-125.
https://doi.org/10.1007/bf00868307

Grafikler, her 12.000 yilda bir meydana gelen yikici
volkanik aktiviteyi ve her 24.000 yilda bir (tarihleme
belirsizlikleri hesaba katilarak) daha da yogun olaylari
gostermektedir. Bu felaket donemleri keskin sicaklik
dalgalanmalarina, dogal afetlere, volkanik kiglara ve
turlerin kitlesel yok oluslarina yol agmistir. Gegmis
dongiiler sirasinda patlayan bircok stiper volkan son
yillarda, 6zellikle de 1995’ten bu yana anormal faaliyetler
gOstermeye baslamistir. years, particularly since 1995.
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Depremlerle Orneklendirilen Artan Felaketlerin ilerleyisi

1979-2024 yillar arasinda diinya genelinde

meydana gelen M3+ biiyiikliiglindeki depremler

volcanodiscovery.com

YIL

Sekil 1.
2036’ya kadar olan depremler 6rneginde dogal
afetlerin sayisindaki tistel biiyiimenin modeli.

Grafikler, mevcut egilimlere goére diinya capinda
depremlerin sikli@i ve buyukligundeki geometrik
ilerlemeyi gostermektedir. Birbirini izleyen her
asamada deprem sayisi li¢ katina cikmaktadir. 2028
yilina kadar, Diinya’nin glinde ortalama 125 depreme

YIL

kiyasla, buyukligi 3.0’in Gizerinde olan giinde 1.000
deprem yasayacagi ongorilmektedir.

Alti yil icinde Dlinya’nin, 6 Subat 2023’te Tlrkiye ve
Suriye’de meydana gelen deprem kadar yikici giinlik
depremler yasamasi kuvvetle muhtemeldir.



http://volcanodiscovery.com

Bu rapor, dis enerji akisindan kaynaklanan
Dinya’nin cekirdegindeki degisikliklerin yarattigi
ek bir tehdidi ele almaktadir. 1997-1998 yillarinda
bilim adamlari, Dinya Kitle Arastirmalari
Merkezi’nin uydu verilerini kullanarak, gezegenin
ic cekirdeginde ani bir kayma gibi benzeri
gorulmemis bir olguyu goézlemlediler. Sonug
olarak, cekirdek Bati Antarktika’dan Dogu
Sibirya’ya ve Rusya Federasyonu’ndaki Taimyr
Yarimadasi’na dogru bir yéringe boyunca
kuzeye dogru goc etti. Bu ¢ekirdek kaymasi,
magmanin bu yonde kontrolsitz bir sekilde
yukselmesine neden olmus ve Sibirya’nin
altinda buyik bir magma gaz sutununun hizla
ylkselmesine yol acmistir.

Su anda Sibirya gaz sutunu Dogu Sibirya
Kratonunun kuzey bdlgesinde yerkabugunun
tabanina ulasmis ve plakayl kaldirmaya

baslamistir. Bu da erimis magmanin ylizeye
dogru yanmaya basladigini gostermektedir.
Sibirya gaz sutununun kontrolsiiz bir sekilde
patlamasi kuresel bir yok olusa yol acarak
insanligin hayatta kalma sansini ortadan
kaldirabilir. Hesaplamalara gore, bdyle bir
patlama Yellowstone stper volkaninin en dnemli
patlamasindan 1.000 kat daha guc¢li olacaktir.
Sibirya’daki bir magma gaz sutununun benzer
patlamalari 250 milyon yil &nce meydana gelmis
ve Buytk Permiyen Yok Olusuna neden olmustu.

Bu rapor, bu durumun gelismesine yonelik
u¢ potansiyel senaryoyu ana hatlariyla ortaya
koymakta ve Sibirya’da ylkselen magma gaz
sutununu ele almak ve kontrolsiiz patlamasinin
risklerini azaltmak icin atilacak adimlari
onermektedir.




1998’de Cekirdegin
Sibirya’ya Dogru Kaymasi

1997-1998 yillarinda, uydu araciligiyla kaydetmislerdir.?™® Sonuc¢ olarak, gezegenin

Dinya’nin kitle merkezini inceleyen bilim cekirdegdi Bati Antarktika’dan Dogu Sibirya’nin
insanlari, benzeri gorulmemis bir olguyu, kuzeyindeki Taimyr Yarimadasrna uzanan hat
Dinya’nin i¢ ¢ekirdeginin yer degistirdigini boyunca kuzeye dogru kaymistir (Sekil 12).

Sekil 12. 1997-1998’de cekirdegin yer degistirmesi ve cekirdek kaymasinin neden oldugu magmadaki termal
dalgalar. (Barkin, Yu. V.)

Harita, i¢ cekirdedin Bati Antarktika’dan Dogu Sibirya’ya, Taimyr Yarimadasi’na dogru yer degdistirme vektorini
gostermektedir.

Sema, atmosferik termal anomaliler haritasi tizerine bindirilmistir.

Kaynak: Dlinya’nin ¢ekirdegi ve mantosunun goreceli yer degistirmeleri ve salinimlarinin jeofiziksel sonuglari.
Yu.V. tarafindan yapilan sunum.

Barkin, Moskova, IFZ, OMTS. 16 Eylul 2014.

2Barkin, Yu. V. (2011). 1997-1998'de dogal gezegensel siireglerin aktivitesindeki eszamanli sigramalar ve bunlarin birlesik mekanizmasi. Denizlerin ve Okyanuslarin Jeolojisi iginde: XIX
Uluslararasi Deniz Jeolojisi Bilimsel Konferansi Bildirileri (Cilt 5, s. 28-32). GEOS.

*Smolkov, G. Ya. (2018). Glines sistemi ve diinyanin dis etkilere maruz kalmasi. Physics & Astronomy International Journal, 2(4), 310-321. https://doi.org/10.15406/paij.2018.02.00104
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Ayni zamanda, dort farkli arastirma ekibi
bagimsiz olarak Dunya’nin cesitli jeofizik
parametrelerinde bu olayl kanitlayan anormal
degisiklikler kaydetti. Uydu verilerine gore,
Moskova Devlet Universitesi ve Rusya Bilimler
Akademisi Dunya Fizigi Enstitisi’nden
yazarlardan olusan bir ekip, 1998 yilinda
Dinya’nin kitle merkezinde bir yer degistirme
kaydetmistir'* (Sekil 13).

Dinya Rotasyon Servisi (IERS) gezegenin
donusunde keskin bir hizlanma kaydetti. Ayni
zamanda, Italya’daki Medicina istasyonunda
bilim insanlari yercekiminde ani bir kayma
kaydetti.” Es zamanli olarak, ABD uydularindan

bir lazer telemetre sistemi kullanilarak kaydedilen
Dinya’nin seklinde'™ keskin bir degisiklik
gozlemlendi.

Fizik ve Matematik Bilimleri Doktoru Profesor
Yuri Barkin, Teknik Bilimler Doktoru Profesor
Gennadi Smolkov,"” Cografi Bilimler Doktoru
Profesor Mikhail Arushanov,’”® Rusya Bilimler
Akademisi Akademisyeni ve Lomonosov
Moskova Devlet Universitesi Onur Profesori,
Jeolojik ve Mineralojik Bilimler Doktoru Victor
Khain,” ve diger bircok arastirmaciya gore
cekirdegin yer degistirmesi Dinya’nin tum
kabuklarinda degisikliklere neden olmustur.

Sekil 13.

Diinya’nin i¢ yapisi; 1997-1998 yillarinda Taimyr Yarimadasr’na dogru neredeyse 90 derecelik bir déniisle 1990-2010
yillan arasindaDiinya’nin kiitle merkezinin sekiiler kayma yonii ve kutbunun Diinya yiizeyindeki yoriingesi
Kaynak: Smolkov, G.Ya. (2020). Heliogeophysical Research. Sayi 25, 14-29. http://vestnik.geospace.ru/index.

php?id=569 adresinden alindi .
Grafik kaynagi: Barkin, Y.V., & Klige, R.K. (2012)

“Zotov, L. V., Barkin, Yu. V., & Lyubushin, A. A. (2009). Jeomerkez hareketi ve jeodinamigi. “Uzay Jeodinamigi ve Kiiresel Jeodinamik Siireglerin Modellenmesi” Konferansi Bildirileri icinde

(s. 98-101). RAS Sibirya Subesi.

SRomagnoli, C., Zerbini, S., Lago, L., Richter, B., Simon, D., Domenichini, F., EImi, C., & Ghirotti, M. (2003). Zemin konsolidasyonu ve termal genlesme etkilerinin yiikseklik ve yercekimi degisimleri
tzerindeki etkisi. Journal of Geodynamics, 35(4-5), 521-539. https://doi.org/10.1016/S0264-3707(03)00012-7

®Cox, C., & Chao, B. F. (2002). 1998’den bu yana karasal sistemde buyuk 6lcekli bir kiitle yeniden dagiliminin tespiti. Science, 297(5582), 831-833. https://doi.org/10.1126/science.1072188
7 Barkin, Yu. V., & Smolkov, G. Ya. (2013). 1997-1998 yillarinda jeodinamik ve jeofizik olaylarin egilimlerindeki ani degisiklikler. Tim Rusya Gunes-Yerylizl Fizigi Konferansi Bildiriler Kitabi

icinde (s. 16-21). Irkutsk.

® Arushanov, M. L. (2023). Kozmik etkinin bir sonucu olarak Diinya’nin iklim degisikliginin nedenleri, insan kaynakli kiiresel 1sinma efsanesini ortadan kaldiriyor. Deutsche Internationale

Zeitschrift Fur Zeitgenéssische Wissenschaft, 53, 4-14. https://doi.org/10.5281/zenodo.7795979

®Uluslararasi Komite GCGE GEOCHANGE. (2010). Kiiresel gevresel degisiklikler: Uygarligin gelisimine tehdit (Cilt 1). Londra: GCGE. ISSN 2218-5798
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http://vestnik.geospace.ru/index.php?id=569
https://doi.org/10.1016/S0264-3707(03)00012-7
https://doi.org/10.1126/science.1072188
https://doi.org/10.5281/zenodo.7795979

Bu yonin, 1995 yilinda baslayan Kuzey
Manyetik Kutbunun ani kaymasi ile ayni hizada
oldugunu belirtmek énemlidir. Gecen yuzyilin
basindan beri kutup ortalama 10 km/yil hizla
hareket ederken, aniden hizini maksimum 57 km/
yila ¢cikarmis ve yorungesini degistirerek Sibirya
ve Taimyr Yarimadasi’na dogru yonelmistir?°
(Sekil 3, 14).

Bu da cekirdegin Taimyr Yarimadasi’na dogru
kaymasi icin gerekli kosullarin, Dinya’nin dis sivi
cekirdeginin sivilasmasiyla 1995 gibi erken bir
tarinte olusmaya basladigini géstermektedir.
2013 yilinda Leeds Universitesi’nden
arastirmacilar, manyetik alandaki bu
degisikliklerin Dunya’nin dis ¢cekirdegindeki sivi
demir akisinin hizlanmasindan kaynaklandigini
ortaya koymustur?' (Sekil 15) ve bu durum
muhtemelen 1995 yilinda baslamistir.

Yayinlanan verilere go6re, manyetik
alan inversiyonlarinin siklhig: ile manto

magmatizmasinin yogunlugu arasinda bir
korelasyon vardir.22,23,24 Ayni zamanda,
manyetik alan inversiyonlarinin muhtemelen
cekirdek-manto sinirina yakin dis ¢ekirdekte
meydana gelen silreclerle ilgili oldugu
bilinmektedir.25 Manto magmatizmasinin
yogunlugundaki degisiklikler ile Dunya’nin
manyetik alanindaki ters dénmelerin sikhgi
arasindaki korelasyon, Dunya’nin manyetik
alanindaki bozulmalarin, cekirdek-manto
sinirinda bulunan gaz sttunlarinin tabanlarindaki
Is1 transferinin yogunlugundaki degisiklikler
nedeniyle dis cekirdekte meydana geldigini
gostermektedir. Hem yeni gaz sttunlarinin
ortaya c¢cikmasi hem de halen aktif olan gaz
sutunlarinin isi ¢ikisindaki artis nedeniyle gaz
sutunlarinin toplam isi ¢ikisi biytmektedir. Dis
cekirdek ve mantodaki jeodinamik bozulmalarin,
bir gaz stitununun ortaya ciktigi ve yuzeye ciktigi
donemlerde meydana geldigi varsayilabilir.2®

Sekil 14.

IGRF-13’e gore jeomanyetik kutuplarin
ve manyetik kutuplarin 1900°’den
2015’e kadar 5 yillik ve 2020 (kirmizi)
ve 2025’teki (tahmin) konumlari.

Kaynak: Diinya Jeomanyetizma
Veri Merkezi, Kyoto

2°Dyachenko, A. |. (2003). Diinya’nin manyetik kutuplari. MCCME.

2ILivermore, P. W., Hollerbach, R., & Finlay, C. C. (2017). Diinya'nin ¢ekirdeginde hizlanan bir yiikksek enlem jeti. Nature Geoscience, 10, 62-68. https://doi.org/10.1038/nge02859
22Alain Mazaud, Carlo Laj, The 15 m.y. jeomanyetik tersinme periyodikligi: nicel bir test, Earth and Planetary Science Letters, Cilt 107, Sayi 3-4, 1991, Sayfa 689-696, ISSN 012-821X, https:/

doi.org/10.1016/0012-821X(91)90111-T

23Roger L. Larson, Peter Olson, Manto gaz siitunlari manyetik tersinme frekansini kontrol eder, Earth and Planetary Science Letters, Cilt 107, Sayi 3-4, 1991, Sayfa 437-447, ISSN 0012-821X,

https://doi.org/10.1016/0012-821X(91)90091-U

24Zonenshain, L.P., Kuzmin, M.I. *Yerkirenin Derin Jeodinamigi* // *Jeoloji ve Jeofizik*, 1993, Cilt 34 (4), s. 3-13.

25Dobretsov, N.L., Kirdyashkin, A.G., Kirdyashkin, A.A. *Derin Jeodinamik*. Novosibirsk, Rusya Bilimler Akademisi Sibirya Subesi Yayinevi, GEO Subesi, 2001, 408 s.

%Kirdyashkin, A.A., Kirdyashkin, A.G. Bir Termokimyasal Gaz Siitununun Manto Serbest Konvektif Akislari ile Etkilesimi ve Manto Erimesi ve Yeniden Kristallesmesi Uzerindeki Etkisi // Jeoloji
ve Jeofizik, 2013, Cilt 54, No. 5, s. 707-721.
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Sekil 15. ESA Swarm uydu verilerinin analizi, Diinya cekirdeginin sivi demir kisminda yiizeyin 3000 km altinda
bir jet akiminin varligini ve bu jet akiminin hizlandigini ortaya koymustur.

Kaynak: ESA

Livermore, P. W., Hollerbach, R., & Finlay, C. C. (2017). Dinya’nin gekirdedinde hizlanan bir yliksek enlem jeti. Nature

Geoscience, 10, 62-68. https://doi.org/10.1038/nge02859

Bu nedenle, Kuzey Manyetik Kutbu’nun
Taimyr Yarimadasi'na dogru mevcut kaymasi,
Dunya’nin dis sivi ¢cekirdegindeki degisikliklerin
ve Sibirya’nin altindaki ¢ekirdek-manto sinirindan
gaz sutununun keskin bir sekilde yukselmesinin
ek bir kaniti olabilir.

Boylece, 1995 yilinda Dunya’nin ¢ekirdedgi
Uzerindeki dis kozmik etkinin bir sonucu olarak,
ic cekirdek i1sinmaya basladi. Dis cekirdek
erimeye basladi ve bu da Kuzey Manyetik
Kutbu’nun kaymasinin hizla hizlanmasina yol acti.
Dis ¢ekirdegin sivilasmasi, 1997-1998 yillarinda
cekirdegin Sibirya ve Taimyr Yarimadasi’'na

dogru kaymasi icin gerekli kosullari yaratti.
Dr. Yuri V. Barkin tarafindan dnerilen hipoteze
gore, cekirdek kaymasi Sibirya’ya dogru
asimetrik bir i1sI transferine neden olmustur
(Sekil 16). Manto icindeki isi transferinin dncelikle
konvektif karisim yoluyla gerceklestigine
dikkat etmek cok dnemlidir. Bu da cekirdek
kaymasinin dncelikle magmanin Sibirya’ya
dogru yukselmesini tetikledigini gostermektedir.
Daha sonra, Sibirya’nin bu kisminda anormal
atmosferik Isinma gézlenmeye baslamistir ve
bu isinma her yil artmaktadir.



https://doi.org/10.1038/ngeo2859

Sekil 16.

Cekirdek ve mantonun zorlanmis géreli kaymasi ve mantonun list katmanlarina asimetrik 1s1 beslemesi semasi (solda).
Ozel bir senaryoya gére ortalamasi alinmis NCAR CCSM3 verilerine gére yiizey isinmasinin dogrusal egilimleri (yiizyil
basina °C cinsinden) http://www.realclimate.org/bitz_fig3.png) (sagda)

Kaynak: Barkin, Yu.V. (2009). Ciklicheskie inversionnye izmenenija klimata v severnom i juzhnom polusharijah Zemli
[Diinya’nin Kuzey ve Giiney Yarimkiirelerinde Déngiisel inversiyon iklim Degisikligi]. Denizlerin ve Okyanuslarin Jeolojisi:
Materyalleri. Deniz Jeolojisi Gizerine XVIII Uluslararasi Bilimsel Konferans (Okul). Cilt Ill. - Moskova: GEOS. pp. 4-8.
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Sibirya ve Sibirya Arktik Bolgesi Diinyanin
Geri Kalanindan 3-4 Kat Daha Hizh Isiniyor

Cesitli organizasyonlara gore, Rusya
topraklari, 6zellikle de Arktik bolgesi, asir
ISINMa yaslyor.

Hikimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli
(IPCC) bilim adamlari tarafindan 2021 yili igin
saglanan verilere gore, Rusya dunyanin geri
kalanindan ug¢ kat daha hizl isiniyor ve Arktik
ve Sibirya bolgeleri kiiresel ortalamadan dort
kat daha hizli isiniyor.

Roshydromet’in baskani Igor Shumakov, 2022
yilinda Diinya Meteoroloji Organizasyonunun?’
verilerine deginerek Rusya topraklarinin kiiresel
oranin 2,5 kati hizla isindigini ve tlkenin kuzey
kutup bolgesinin 6zellikle son yillarda en
hizli sicaklik artislarini yasadigini belirtmistir.
Sibirya, kiuresel olarak en yogun isinmanin

yasandigl bolgeler arasinda yer almaktadir
(Sekil 17); dendroklimatik calismalardan yeniden
yapilandirildigi Gzere, son 7.000 yilda benzeri
gorilmemis bir egilim s6z konusudur.?®

ABD Woodwell iklim Arastirma Merkezi
(WCRC)* iklim degisikliginin Kuzey Kutbu’nun
cesitli bolgelerindeki sicakliklari, toprak nemini,
kar ortusu kalinligini, yagis seviyelerini ve diger
onemli iklim parametrelerini nasil etkiledigini
degerlendirmek icin genis capli bir calisma
yuratmustir. Bunu yapmak icin bilim insanlari,
son 40 yilda uydular, ucaklar, insansiz hava
araclari ve yer tabanli meteoroloji istasyonlari
araciligiyla toplanan verileri birlestirdi ve
sistematik hale getirdi.

Sekil 17.

Son on yillhik goézlemler sirasinda
(2011-2020) Kuzey Yarimkiire (Yamal ve
Taimyr Yarimadalan) icin Haziran-Temmuz
aylarindaki ortalama sicaklik anomalileri.
Sicakliklar, HadCRUT.5 veri seti kullanilarak
1961-1990 temel iklimine gére anomaliler
olarak ifade edilmistir.

Kaynak: Hantemirov, R.M., Corona, C., Guillet,
S., vd. Mevcut Sibirya iIsinmasi son yedi bin
yilda gorilmemistir. Nat Commun 13, 4968
(2022).
https://doi.org/10.1038/s41467-022-32629-x

27TASS. (2024, Ocak). Rusya’nin topraklari gezegenin geri kalanindan 2,5 kat daha hizli isiniyor. TASS Haber Ajansi. https:/tass.ru/obschestvo/16009287
28Hantemirov, R. M., Corona, C., Guillet, S., ve digerleri (2022). Sibirya’nin mevcut 1sinmasi son yedi bin yilda gérilmemistir. Nature Communications, 13, 4968.

https://doi.org/10.1038/s41467-022-32629-x

2°Watts, J. D., Potter, S., Rogers, B. M., Virkkala, A.-M., Fiske, G., Arndt, K. A., ve digerleri (2025). Kuzey yiiksek enlemlerindeki bdlgesel degisim noktalari uzaydan gelen gézlemlerle bilgilendirildi.
Geophysical Research Letters, 52, €2023GL108081. https://doi.org/10.1029/2023GL108081
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Bu verilerin daha sonra analiz edilmesi,
arastirmacilarin yaklasik iki dizine iklimsel
sicak noktayi belirlemelerini sagladi. En yodun
IsINnma, yillik ortalama sicakliklarin her on yilda 1,1
santigrat derece artti§i Dogu Sibirya’nin kutup ve
orta bdlgelerini etkilemistir ki bu kiresel 1Isinma
oranindan birka¢ kat daha yuksektir. Taimyr
Yarimadasi’nda sicakliklar daha da hizli artmistir:
her on yilda 1,7 santigrat derece. Benzer sekilde,
Sibirya taygasindaki sicakliklar da 1980Q’lerin
sonlarindan bu yana her on yilda 0,6 santigrat
derece artmaktadir.

Sibirya'daki sicak hava dalgalari son yillarda,
Ozellikle de bolge genelinde sicakliklarin keskin
bir sekilde arttigi 2020 yilinda endise verici yeni

seviyelere ulasmistir (Sekil 18).

Sibirya’daki sicakliklar Ocak ayindan Haziran
ayina kadar ortalamanin 5°C lizerinde seyretmis,
anomaliler Haziran ayinda ortalamanin 10°C
Uzerine kadar cikmistir (1981-2010 temel cizgisine
gore). Bu olaganustul sicak donem, 20 Haziran’'da
tim zamanlarin en yiksek sicakhgi olan +38°C'yi
kaydeden Verkhoyansk meteoroloji istasyonu
da dahil olmak Utzere yerel sicaklik rekorlarini
kirmistir (Sekil 19). Rus meteoroloji servisi bu
sicakhgin Kuzey Kutup Dairesi’nin kuzeyinde
simdiye kadar kaydedilen en yiksek sicaklik
oldugunu belirtmistir.

2020 sicakliklarinin 1981-2010 ortalamasindan sapmasi

Sekil 18.

2020 sicakliklarinin 1981-2010 ortalamasindan sapmasi.
Kaynak: Copernicus iklim Degisikligi Servisi, Avrupa Orta Menzilli Hava Tahminleri Merkezi

(ECMWF)




Sekil 19.

Uzun siireli Sibirya sicagi: Sibirya bolgesindeki normale (1981-2010) kiyasla Ocak-Haziran 2020 arasindaki ortalama
sicakliklar ve Haziran ayinda +38°Cile rekor kiran Kuzey Kutup Dairesi sicakliginin gézlemlendigiVerkhoyansk

konumu.

Kaynak: Ciavarella, A., Cotterill, D., Stott, P. ve digerleri. 2020’nin uzun sireli Sibirya sicadi insan etkisi olmadan
neredeyse imkansiz. Climatic Change 166, 9 (2021). https://doi.org/10.1007/s10584-021-03052-w

Bu 1s1 dalgalari Sibirya’da surekli olarak devam
etmemekte, ama 1siI dalgalarina neden olan
magma inklizyonlari dalga benzeri bir karaktere
sahip oldugui igin titresimli bir dizende meydana
gelmektedir. Hava kutlelerinin serbestce hareket
ettigi ve karistigr atmosferde, su ortamlarindaki isi
dalgalarinin aksine, 1s1 dalgalarn 2020°de oldugu
gibi birkac ay icinde azalabilir.

2022 arastirmasina gore, Sibirya Kuzey
Kutbu kiresel ortalamadan yaklasik dort kat
daha hizli isinmaktadir; bu oran daha 6nce iklim
modellerinde hesaplanandan daha yuksektir ve
bilim insanlarini sasirtti®*° (Sekil 20).

Kuzey Kutbu’ndaki bu isinmanin ozellikle
Taimyr Yarimadasi bolgesinde gerceklesmesi
dikkat cekicidir. Sibirya’nin okyanus bdlgesindeki
bu anormallik, 1sty1 daha verimli bir sekilde ileten
daha ince okyanus kabugu ve suyun atmosfere
kiyasla daha yuksek is| kapasitesi ile aciklanabilir.
Bu nedenle, okyanus suyu, yiikselen magma gaz
sttunundan gelen isly1 yogun bir sekilde emer ve
tutar, gaz sttunu kiyi seridinden nispeten uzakta
kitasal kabugun altinda yukseliyor olsa bile.

*°Rantanen, M., Karpechko, A. Y., Lipponen, A., Nordling, K., Hyvérinen, O., Ruosteenoja, K., Vihma, T., & Laaksonen, A. (2022). Kuzey Kutbu 1979'dan bu yana diinyadan yaklasik doért kat daha
hizli isindi. Communications Earth & Environment, 3, 168. https://doi.org/10.1038/s43247-022-00498-3
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Sekil 20.

Kuzey Kutbu’nda yillik ortalama sicakhk
gelisimi. a 1950-2021 yillan arasinda Kuzey
Kutbu’nda (66,5°-90°N) (koyu renkler) ve
kiiresel olarak (acik renkler) cesitli gézlemsel
veri setlerinden elde edilen yillik ortalama
sicaklik anomalileri. Sicaklik anomalileri
1981-2010 arasindaki standart 30 yillik
doneme gore hesaplanmistir. (b) ve (c)’deki
kesikli cizgi Kuzey Kutup Dairesi’ni (66.5°N
enlemi) gostermektedir.

Kaynak: Rantanen, M., Karpechko, A. Y.,
Lipponen, A., Nordling, K., Hyvarinen, O.,
Ruosteenoja, K., Vihma, T., & Laaksonen,
A. (2022). Kuzey Kutbu 1979’dan bu yana
dunyadan yaklasik dort kat daha hizl 1sindi.
Communications Earth & Environment, 3, 168.
https://doi.org/10.1038/s43247-022-00498-3
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B Sibirya Gaz Siitununun Yiikselisinin Dolayl isaretleri

Magma gaz sttununun Sibirya’nin altindaki
yerkabuguna girmesi sadece atmosferik
Isinmaya degil, ayni zamanda bir dizi baska
anomaliye de neden oluyor: permafrost asagidan
yukariya dogru eriyor; bolgedeki sismik aktivite
artiyor; sicak su ylizeye cikarak kuyularin
kaynamasina neden oluyor ve kar alti da dahil
olmak uzere Sibirya’nin dort bir yaninda benzeri
gorulmemis orman yanginlari patlak veriyor. Kar

altindaki orman yanginlarinin en ust dizeyde
lokalizasyonu son yillarda kutup bodlgesindeki
Taimyr, Yamal ve Gyda yarimadalarinin
giineyinde goriilmeye baslamistir. Onemli bir
faktor de “zombi yanginlarinin” - kar altindaki
orman yanginlari - ve kuyulardaki kaynar suyun
derin faylarin bulundugu boélgelerin tzerinde
meydana gelmesidir (Sekil 21).

Sekil 21.

2021’de Kuzey Kutup Dairesi’nin 6tesinde kar altindaki kis yanginlarinin lokalizasyonunu gésteren harita

(listte)




Sverdlovsk boélgesinde kar altindaki yanginlarin fotograflan (altta)

Kuzey enlemlerinde, yeraltindan metan
ve hidrojen emisyonlari artmakta, dogal gaz
patlamalarindan kaynaklanan kraterlerin
sayisi artmakta ve Arktik sahanlhiginda ¢camur
volkanizmasi yogunlagsmaktadir. Alttan
Isitma, permafrostun bozulmasina ve gaz
hidratlarin tahrip olmasina neden olur, bu da

gazlarin salinmasina, kraterlerin patlamasina
ve camur volkanizmasinda artisa yol acar.
Gezegenin icinden salinan gaz atmosferin
durumunu etkileyerek ek termal, jeokimyasal
ve elektromanyetik anomalilere neden olur. Bu
surecleri daha ayrintili olarak ele alalim.




Permafrost’un Erimesi

Manto gaz sttunundan gelen ek jeotermal
Isinin bir bagka gostergesi de permafrostun
durumudur. Raporun yazarlari, 1994’ten 2023’e
kadar Rusya’daki permafrostun mevsimsel erime
derinligine iliskin verileri analiz etti. Veri tabani, aktif
tabakanin ve ylizeye yakin permafrostun tepkisini
go6zlemleyen Circumpolar Active Layer Monitoring
(CALM) programi cergevesinde gerceklestirilen
Olcimlere dayanarak derlenmistir. Veritabani
permafrost.su web sitesinde mevcuttur.

Su anda Rusya'da permafrostu standartlastiriimis
bir metodoloji ile izleyen 58 saha bulunmaktadir
ve sahalarin 46’s1 10 yildan uzun suredir dlcim
yapmaktadir, bu da uzun vadeli egilimlerin

belirlenmesini mimkun kilmaktadir. Veri dizisinin
analizi, arastirmacilarin, bu alanda ek i1sinmaya
isaret eden, erime derinliginin artmasi yonunde
istikrarli bir egilimin oldugu sahalari belirlemelerine
olanak saglamistir.

iki grup veri tespit edilmistir: 40 cm ile 200 cm
arasindaki derinliklerde daha belirgin bir erime
artis egilimine sahip sahalar (Sekil 22, a) ve 40
cm ile 140 cm arasindaki derinliklerde daha az
yogun permafrost erime oranina sahip sahalar
(Sekil 22, b).

Sekil 22.

Farkh yogunluktaki cesitli bolgelerde permafrostun mevsimsel erime derinliklerindeki degisim: a) erime
derinliklerinde daha belirgin bir artisla; b) erime derinliklerinde daha az belirgin bir artisla.

Veri kaynagi: https://permafrost.su

Olciimler Circumpolar Active Layer Monitoring (CALM) programi cercevesinde gerceklestiriimektedir:

https://www2.gwu.edu/“calm
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Anlasilir olmasi icin, izlenen tim noktalar
haritalandiriimis ve sirasiyla turuncu ve sari
renklerle isaretlenmistir (Sekil 23). Bu noktalarin
cogunlukla belirli bir bdlgede yogunlasmis olmasi
dikkat cekicidir: Bati Sibirya’nin kuzeyinde, Yamal
Yarimadasrnda ve Gyda ve Taimyr yarimadalarinin
guineyinde.

Maksimum permafrost erimesi alanlarinin bu
sekilde lokalizasyonu, magma gaz sttunu basinin
yayildigi varsayilan bdlgede, mantodaki sismik
dalga hizlannin azaldigi alana karsilik gelmektedir.
Bu da donmus tabaka da dahil olmak Uzere toprak
sicakliklarinin artmasina neden olmaktadir.

Sekil 23.

Permafrostun mevsimsel erime derinliginin arttigi yerler. Olciim alanlar noktalarla isaretlenmistir: gri - mevsimsel
erimede gozle goriiliir bir artis olmayan yerler, sari - erime derinliklerinin arttig: yerler.

Veri kaynagi: https://permafrost.su

Olciimler Circumpolar Active Layer Monitoring (CALM) programi cercevesinde gerceklestiriimektedir:

https://www2.gwu.edu/“calm
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Camur Volkanizmasinin Tezahirleri

Yikselen magmadan kaynaklanan ilave
Isinma, permafrostun bozulmasina neden olur
ve topraklarda korunan gaz hidratlar etkileyerek
icerdikleri buyuk hacimlerdeki gazlari serbest
birakir. Ayrica gaz, gaz yataklarindan ve yuksek
oranda gaza doymus rezervuar sularindan
goc¢ ederek topraklarin elastik ve mukavemet
Ozelliklerini azaltir, killerin sivilasmasini tesvik eder
ve olasl camur volkanizmasi suireclerine yol acar.
Camur volkanizmasi, i¢ jeostatik basincin etkisi
altinda yerkabugundaki catlaklardan gaz, su ve
kirntil malzeme karisiminin puskurdigu jeolojik
bir stirectir.

Bu surecler Rusya Bilimler Akademisi
(RAS) arastirmacilari tarafindan Arktik Yamal
Yarimadasr'nda kesfedilmistir.3' 2014 ve 2022 yillari
arasinda uzaktan algilama verileri kullanilarak
yapilan jeolojik ve jeofiziksel calismalar
sonucunda, termokarst gdllerinin, nehirlerin ve
Kara Deniz’in kiyr kesiminin dibinde kraterlerin
olustugu 3.000°den fazla gucli gaz emisyonu
alani tespit edilmistir (Sekil 24).

Sekil 24.

Bati Sibirya’nin kuzeyindeki giiclii gaz patlama
bolgelerinin dagilimu. isaretler: 1 — yerlesim yerleri,
2 — gaz patlamalarinin izole kraterleri, 3 — su
tabanindaki gaz patlamalarinin kraterleri, 4 — camur
volkanik belirtileri, 5 — petrol ve gaz sahalarinin
konturlari, 6 — petrol boru hatlari, 7 — gaz boru
hatlari, 8 — demiryolu. Temel harita ESRI’nin uydu
gorintiilerinden olusan bir mozaiktir

Kaynak: Bogoyavlensky, V. |, Nikonov, R. A. &
Bogoyavlensky, . V. Bati Sibirya’nin kuzeyindeki Kuzey
Kutbu’nda yogun toprak gazinin giderilmesine iliskin
yeni veriler: gaz patlama kraterleri ve camur volkanlari
ile termokarst golleri. AEE 13, 353-368 (2023).

https://doi.org/10.25283/2223-4594-2023-3-353-368

3 Bogoyavlensky, V. I, Nikonov, R. A. & Bogoyavlensky, I. V. Bati Sibirya'nin kuzeyindeki Kuzey Kutbu’nda yogun toprak gazi ¢ikisi hakkinda yeni veriler: gaz patlama kraterleri ve camur
volkanlari ile termokarst gélleri. AEE 13, 353-368 (2023). https://doi.org/10.25283/2223-4594-2023-3-353-368
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2022-2023 yillarinda, uzaktan algilama verileri, Calismanin yazarlarina gore, termokarst

zaman zaman aktif camur volkanizmasi sergileyen gollerinin tabanlarindaki bu tur farkh ¢camur
Labvarto ve Yambuto termokarst goéllerinin volkanik yapilar daha 6nce tum Circum-Arctic
tabanlarinda ilk kez blylk camur volkanik yapilari bdlgesinde belgelenmemisti.

ortaya cikardi32 (Sekil 25). Termokarst gold,
permafrostun ¢ozllmesiyle olusan bir su kitlesidir.
Dolayisiyla, sadece golin ¢ozilmesi degil, ayni
zamanda altindaki kilin sivilagsmasi da derinlerde
yer alan bir 1sI kaynagina isaret etmektedir.

Sekil 25.

Labvarto termokarst goliiniin WorldView-2 uydu goériintiisii (A) ve Sentinel-2 uydu goériintiisiiniin bir parcasi
(BS) ile desteklenmis biiyiitiilmiis parcasi (B). isaretler: P1, P2 ve P3 - cukurlar; V1 ve V2 - camur volkanlari; F ve
F1 - 6ngoriilen faylar.

Kaynak: Bogoyavlensky, V. I. Kuzey Kutbu’nda Yamal Yarimadasr’ndaki Camur Volkanizmasina iliskin Yeni Veriler.
Doklady Rossijskoj akademii nauk. Nauki o Zemle 512, 92-99 (2023). https://doi.org/10.31857/S2686739723601084

32 Bogoyavlensky, V. . YAMAL PENINSULA’DAKI ARKTIK GAMUR VOLKANIZMASI HAKKINDA YENI VERILER. Doklady Rossijskoj akademii nauk. Nauki o Zemle 512, 92-99 (2023).
https://doi.org/10.31857/52686739723601084
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Toprak Isinmasi

2021-2023 yillarina ait Roshydromet verilerine
dayanarak, 80 cm, 160 cm ve 320 cm derinliklerdeki
toprak sicakligr haritalari analiz edilmistir. En
bilgilendirici karsilastirma, 1976-2021ve 1976-2023
doénemlerindeki sicaklik egilimleriydi (Sekil 26).
2021 ve 2023 yillar arasinda, Gyda ve Taimyr
Yarimadalarinin guneyindeki bolgede egilim
haritasinda belirgin bir anomali ortaya cikmistir.
Bu anomali cografi olarak Sibirya bdlgesinin

litosferinin altinda sismik tomografi ile belirlenen
mantodaki distk hiz bolgesiyle cakismaktadir.

Olciimlerin dnemli derinligi (320 cm) ve
gozlemlerin genis kapsami (Rusya genelinde
466 meteoroloji istasyonu) goz dniine alindiginda,
tespit edilen sicaklik anomalisinin magma gaz
sutununun yukselmesi nedeniyle jeotermal isidaki
artisla iliskili oldugu sonucuna varilabilir.

Sekil 26.
Roshydromet verilerinden elde edilen toprak isinma
egilimi haritalari. Ust: 1976-2021. Altta: 1976-2023

Kaynak:

Roshydromet. (2022). Rusya Federasyonu’'nda
2021 yili iklim ©6zellikleri raporu. Moskova: Federal
Hidrometeoroloji ve Cevre izleme Servisi.
Roshydromet. (2024). Rusya Federasyonu’nda
2023 yil iklim ozellikleri raporu. Moskova: Federal
Hidrometeoroloji ve Cevresel izleme Servisi.




Ylizeye Yakin Hava Sicakhgi

2023-2024 kisi boyunca yapilan sicaklik Bu bdlgenin kuzey konumu gbdz 6nlne
gozlemleri de ylizeye yakin hava sicakliklarinda alindiginda, boylesine dnemli bir kis sicaklik
anormal bir model ortaya koymaktadir (Sekil 27). artisi manto gaz sudtununun termal etkisine

Aralik 2023’ten Subat 2024’e kadar ortalama baglanabilir.
sicaklik anomalileri haritasi, Gyda ve Taimyr

Yarimadalari bolgesinde normalin 2,0-4,5°C

Uzerinde bir artis oldugunu gostermektedir.

Sekil 27.

2023/24 kisinda Rusya genelinde ortalama mevsimsel ve aylik ylizeye yakin hava sicakligi anomalileri (°C)
alanlari.

Kaynak: Roshydromet. (2024). Rusya Federasyonu’nda 2023 yili i¢in iklim &zellikleri raporu. Moskova: Federal
Hidrometeoroloji ve Cevre izleme Servisi.




2001-2022 donemi boyunca Ocak ve
Temmuz aylari icin aylik ortalama sicaklik
haritalarinin® analizi, incelenen bolgede tutarli
bir sicaklik anomalisi oldugunu gdstermektedir
(Sekil 28, 29). Bu, anomalinin yalnizca son iki

yilda gozlemlenmedigini, 23 yillik gdzlem
doneminin tamami boyunca devam ettigini
gostermekte ve bu da gaz sttununun girisinin
yuzeye yakin sicakliklari etkiledigi sonucunu
desteklemektedir.

Sekil 29.

2001-2022 yillarn arasinda
Moskova’da aylik ortalama
hava sicakliklan icin dogrusal
egilim katsayilar (°C/10 yil)
(Subat 2022 itibariyle Rusya
sinirlan icinde) — Temmuz.

Kaynak: Sherstyukov B. G.
Kiresel Isinma ve olasi nedenleri.
Gidrometeorologiya i Ekologiya
= Hidrometeoroloji ve Ekoloji
Dergisi. 2023;(70):7-37. (Rusca).
https://doi.org/10.33933/2713-
3001-2023-70-7-37

Sekil 28.

2001-2022 yillarn arasinda
ortalama aylik hava sicakliklari
icin dogrusal egilim katsayilari
(°C/10 yil) (Subat 2022 itibariyle
Rusya sinirlari icinde) - Ocak.

Kaynak: Sherstyukov B. G.
Kiresel 1Isinma ve olasi nedenleri.
Gidrometeorologiyai Ekologiya

= Hidrometeoroloji ve Ekoloji
Dergisi. 2023;(70):7-37. (Rusca.).
https://doi.org/10.33933/2713-
3001-2023-70-7-37

33 Sherstyukov, B. G. (2023). Kiresel 1sinma ve olasi nedenleri. Journal of Hydrometeorology and Ecology, 70, 7-37. https://doi.org/10.33933/2713-3001-2023-70-7-37
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Yildirnm Aktivitesinde Artis

Bilim camiasi, Kuzey Kutbu’nda gok gurultuli
firtinalarin ve yildinmlarnn artmasi konusunda
giderek daha fazla endise duymaktadir. 65° N
enleminin kuzeyindeki yildinm ¢arpmalarinin
sayisl 2010 ile 2020 yillari arasinda ¢ katina ¢kt
(Sekil 30). Bu yildinmlarin biyik cogunlugunun
kuzey Sibirya’da yogunlastidi, kuzey Kanada ve
Gronland’da ise neredeyse hi¢ olmadidi dikkat
cekmektedir (Sekil 31, 32).

Yildinm aktivitesi Kuzey Kutbu'na dogru ilerliyor.
Agustos 2019’da, Kutup’tan sadece birkag yiz
kilometre uzakta ¢ok sayida yildirrm distugu
rapor edilmistir.3® Yuksek Arktik’teki (80° N'nin
kuzeyi) yildinm olaylarinin cogu, her yaz birkag
yogun firtina giiniinde meydana gelmektedir.
Ancak bu firtinalar bolge igin yeni bir olguyu temsil
etmektedir, ciinki 6nceki yillarda gok gurultuli
firtinalar nadir goértlmekteydi.

Sekil 30.

65°N lizerinde iyi konumlandiriimis WWLLN
vuruslarn (mavi) ve kirmizi grafik toplam
WWLLN istasyon sayisina gore ayarlamayi
gostermektedir. WWLLN, Diinya Capinda
Yildirrm Konum Ag.

Kaynak: Holzworth, R. H., Brundell, J. B., McCarthy,
M. P., Jacobson, A. R., Rodger, C. J., & Anderson,
T.S. (2021). Kuzey Kutbu’nda Yildinm. Geophysical
Research Letters, 48, e2020GL091366.
https://doi.org/10.1029/2020GL091366

Sekil 31.

WWLLN carpmalarinin Haziran, Temmuz ve
Agustos aylarinda 2010-2020 yillan i¢in 75°N
tizerindeki kiiresel dagilimi. WWLLN, Diinya
Capinda Yildirnrm Konum Agu.

Kaynak: Holzworth, R. H., Brundell, J. B., McCarthy,
M. P., Jacobson, A. R., Rodger, C. J., & Anderson,
T.S. (2021). Kuzey Kutbu’nda Yildinm. Geophysical
Research Letters, 48, e2020GL091366.
https://doi.org/10.1029/2020GL091366

**Holzworth, R. H., Brundell, J. B.,McCarthy, M. P., Jacobson, A. R.,Rodger, C. J., & Anderson, T. S. (2021).Arktik’te yildirim. GeophysicalResearch Letters, 48, €2020GL091366.

https://doi.org/10.1029/2020GL091366

3Samenow, J. (2019, 12 Agustos). Kuzey Kutbu’'ndaki hizli isinma devam ederken Cumartesi giinii Kuzey Kutbu yakinlarina 48 kez yildirim diisti. The Washington Post. https://www.washingtonpost.
com/weather/2019/08/12/lightning-struck-within-miles-north-pole-saturday-rapid-arctic-warming-continues/
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Sekil 32.

2019-2023 yillarinda gok giiriltilii firtinalar
sirasinda WWLLN tarafindan tespit edilen
yildirnm konumlari. Yesil-2019, turuncu-2020,
mavi-2021, kirmizi-2023.

Kaynak: Popykina, A., Ilin, N., Shatalina, M., Price,
C., Sarafanoy, F,, Terentev, A., & Kurkin, A. (2024).
Kuzey Kutbu yakinlarinda gok gurultuli firtinalar.
Atmosphere, 15(3), 310. https://doi.org/10.3390/
atmos15030310

Bu firtinalarin son yillardaki israrli konumu,
yaz aylarinda sicakliklarin 35°C’ye kadar
ulastigl kuzey Sibirya’da gbzlemlenen asiri yaz
sicakligina baglanmaktadir. Buna ek olarak,
magmatik gaz sttunu intrizyonu nedeniyle bu
bdlgedeki atmosferik iyonizasyondaki genel
bir artisin da yildirnm aktivitesindeki artisa
katkida bulunan 6nemli bir faktor oldugu
varsayllmaktadir. Bu sureg, farkl sicakliklardaki
magma akislari temas ettiginde derin manto
patlayici etkilesimleri sirasinda meydana gelen
Yutkin etkisi yoluyla termal enerjinin elektrik
enerjisine donusturilmesini icerir. Sonug olarak,
Dunya’nin i¢ kismindan buytk miktarlarda enerji
aciga cikar ve bu da yuzey statik ytuktnde bir
artisa, ylzey potansiyelinde degisikliklere,
atmosferik iyonizasyonun artmasina ve sonug¢

olarak yildinm aktivitesinde bir artisa neden olur.

Ayrica, yerkabugundaki catlaklar yoluyla
onemli miktarlarda gaz acgiga ¢ikar. Bu stire¢ bulut
olusumunu ve yerel hava kosullarini etkileyebilir.
Magma girisi, ylizey iIsinmasinda, atmosferik nemin
artmasinda ve termal anomalilerin gelismesinde
onemli bir faktordlir ve bunlarin hepsi gok
guraltlt bulutlann ve simseklerin olusumuna
katkida bulunur.

GOk gurdltdlt firtina ve simsek olusumu soguk
hava, sicak hava ve konvektif kararsizigin bir
kombinasyonunu gerektirdiginden, Sibirya manto
gaz sutununun konumu bunlarin gelisimi icin en
uygun kosullar saglar.
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Ozon Tabakasinin incelmesi

Dinya’nin i¢ kismindaki magmatik faaliyetlere
hidrojen, metan ve karbondioksit gibi dnemli
miktarlarda volkanik gazlarin salinimi eslik eder.
V. L. Syvorotkin’in arastirmasina gore,*® hidrojen
emisyonlari ozon tabakasinin bozulmasina
katkida bulunmaktadir. Magma yuUkselmesi
dalgali bir sekilde gerceklestiginden, gazdan
arindirma ve ardindan ozon tabakasinin tahribati
da dizensiz, yani ara sira gerceklesen olaylar
olarak ortaya cikacaktir.

Ozon tabakasi anomalileri 1997-1998°den bu
yana kuzey Sibirya Uzerinde gbdzlemlenmektedir
ve bu durum Dunya’nin cekirdeginin Taimyr
Yarimadasi’'na dogru kaymasiyla ayni zamana

denk gelmektedir. Ozon tabakasinin inceldigi
dénemler 2011, 2016 ve 2020 yillarinda
kaydedilmistir®” ve en ciddi ozon acigi 2016
yilinda meydana gelmistir.3® Ocak 2016’nin
sonunda, 1973’te izleme basladigindan beri ilk
kez kuzey Urallar ve Sibirya lUizerinde bir ozon
anomalisi tespit edilmis ve toplam ozon icerigi
uzun vadeli ortalamadan 190-200 DU-40-%45
daha dusuk olcllmustir. Bu anomali bir hafta
kadar devam etmistir (Sekil 33).

NASA’nin Aura uydusunda bulunan Ozon
izleme Araci (OMI) kullanilarak toplam ozon
iceriginde de 6nemli bir azalma kaydedilmistir
(Sekil 34).

Sekil 33.

WOUDC uydu verilerine dayali olarak 28
Ocak 2016 tarihinde toplam ozon igerigi (a)
ve normdan sapmalan (b) [http://woudc.org/].
Haritadaki sayilar, yer tabanli ozon izleme
istasyonlarindan alinan toplam ozon él¢iimlerini
temsil etmektedir.

Kaynak: Nikiforova, M. P., Vargin, P. N.,
Zvyagintsev, A. M., lvanova, N. S., Kuznetsova,
I. N., & Luk’yanov, A. N. (2016). Kuzey Urallar
ve Sibirya Ulzerinde ozon mini deligi. Rusya
Federasyonu Hidrometeoroloji Arastirma
Merkezi Bildirileri, 360, 168-180. Proc. of the
Hydrometeorological Conf. icinde, 9-10 Subat,
Cilt 4, 91-96. Voronezh: Nauchno-Issledovatel-
skie Publikatsii.

36Syvorotkin, V. L. GEZEGENIN KUTUP BOLGELERINDE DERIN GAZ GIDERME VE iKLiM DEGISIKLIGI. APOG (2018): 10.29222/ipng.2078-5712.2018-23.art48
¥Xia, Y. ve digerleri. 2020 ilkbaharindaki Sibirya-Arktik Yiizey Isinmasina Siddetli Ozon Kaybinin Onemli Katkisi. Geophysical Research Letters 48, e2021GL092509 (2021).

https://doi.org/10.1029/2021GL092509

*8Nikiforova, M.P. Ocak 2016 sonunda kuzey Ural ve Sibirya tizerinde asiri dislik toplam ozon degerleri. AOO (2017) doi:10.15372/A0020170102
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Sekil 34.

Pechora (P) ve Khanty-Mansiysk (KM) istasyonlarinda 20 Ocak - 3 Subat 2016 tarihleri arasinda yer tabanli
M-124 ozonimetre ve Aura uydusu (ABD) iizerindeki OMI cihazi kullanilarak dl¢iilen toplam ozon icerigi.

Kaynak: Nikiforova, M. P., Vargin, P. N., Zvyagintsev, A. M., Ivanova, N. S., Kuznetsova, |. N., & Luk’yanov, A. N.
(2016). Kuzey Urallar ve Sibirya Gizerinde ozon mini deligi. Rusya Federasyonu Hidrometeoroloji Arastirma Merkezi
Bildirileri, 360, 168-180. Proc. of the Hydrometeorological Conf. icinde, 9-10 Subat, Cilt 4, 91-96. Voronezh:

Nauchno-Issledovatelskie Publikatsii.

Kuzey Yarimkure'nin ekstratropikal
enlemlerindeki toplam ozon iceriginin uzun vadeli
mevsimsel dongusunun tipik olarak Eylul ayinda

minimuma ve Mart-Nisan aylarinda maksimuma
ulastigini belirtmek dnemlidir. Bununla birlikte,
2016 yilinda ozon tabakasindaki bozulma Ocak
ayinda alisiimadik bir sekilde erken gerceklesmis
ve aletli gozlemler tarihinde kaydedilen en dusuk
seviyelere ulasmistir.

Bu nedenle, Sibirya bolgesi Uzerindeki ozon
tabakasinin incelmesi, magmatik gaz sutununun
yuzeye dogru yukari dogru hareketinden
kaynaklanan kabuk catlaklari yoluyla gaz
emisyonlarinin ek bir gostergesi olarak hizmet
edebilir.




Yayinlanmis ve Gozlemsel Verilere Dayall
Olarak Magma Gaz Sutununun Yapisi,
Olasi Boyutlarn ve Lokalizasyonu

Gaz sutunu yapisi kabaca bir mantar olarak
gorsellestirilebilir. Cekirdek-manto sinirindan
Isinan malzemeyi yukariya dogru tasiyan bir
kuyrugu (govdesi) vardir. Ylkseldikce genigleyen
gaz sUtununun Ust kismi gaz sttununun bas

kismini olusturur. Gaz sttunu litosferin tabanina
ulastiginda, katilasmis kayalardan olusan refrakter
bir katmanla karsilasir ve bas kisminin bir mantar
kapadi gibi litosferin altina yatay olarak yayllmasina
neden olur (Sekil 35).

Sekil 35.

Bu cizim, 250 milyon yil 6dnce Sibirya Kapanlarini
olusturana benzer bir magmatik gaz siitunu evrimi modeli
sunmaktadir.

Soldaki grafik (@) magmanin Dinya’nin mantosunun
farkli katmanlarindan nasil yiikseldigini gostermektedir.
Gorlntinin ana bolimi (b-i) bir “zaman gizelgesi” gorevi
gormekte ve magmanin gelisim asamalarini gostermektedir:
Baslangicta, mantonun tabanindan bir sicak magma “stitunu”
ylkselir. Yavas yavas, bu stitun ist mantoya ulasir ve burada

“mantar benzeri” bir bas seklinde genisler. Zamanla gaz
stitunu incelir ve ayri yapilar halinde parcalanmaya baslar.
Diyagramdaki renkler sicakhgi temsil etmektedir: Kirmizi
ve turuncu alanlar en sicak bdlgeleri gostermektedir. Mavi
alanlar ise daha soguk bolgeleri temsil etmektedir.

Kaynak: Dannberg, J., & Soboley, S. (2015). Duslik kaldirma
kuvvetine sahip termokimyasal dumanlar, klasik manto
dumani kavramina iliskin tartismalari ¢oziyor. Nature
Communications, 6, 6960.
https://doi.org/10.1038/ncomms7960
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Arastirma verilerine go6re, gaz sltunu
litosfere yaklastikca yaricapi iki katina cikar
ve ylkselme hizi 6nemli dlglide azalr.?>® Gaz
sutunu kuyrugundan yukselen sicak malzeme
basin¢ uygular ve litosfer boyunca yanarak
catlaklar olusturur. Daha sonra zayif bolgelerde,
yerkabugu icinde tst magmatik odaciklar olan
ikincil gaz siitunlari olusur. Ornegin Yellowstone,
Campi Flegrei ve diger stipervolkanlarin altinda
bu tlir odaciklar mevcuttur. Bu odaciklar, kabuk
kinimalarinin ve blyik magma patlamalarinin
meydana gelebilecegi yerlerdir.

Mevcut modellere goére, bir gaz stitununun
yuzeye c¢ikmasinin on milyonlarca vyil
surebilecegini belirtmek 6nemlidir. Ancak, bu
hesaplamalar teorik varsayimlara dayanirken,
jeodinamik slireclerin devam eden tirmanigina
iliskin pratik gdzlemler aksini gostermektedir.
Sibirya’daki godzlemler,
yukselisinin birkac on yil icinde gerceklesebi-
lecegini gostermektedir.

gaz sutununun

Literatlire dayanarak,*® Permiyen ve Triyas
doénemlerinin sinirinda (250 milyon yil dnce)
Avrasya’da (Sibirya’da) cok sayida bazalt
patlamasina neden olan benzer bir magmatik
super gaz sutununun asagidaki boyutlara sahip
oldugu bilinmektedir: Batidan doguya 4000 km
ve kuzeyden gineye 3000 km. Gaz sttununun
bas kisminin 1000 ila 2000 km ¢apinda oldugu
varsayilmaktadir.

Bati Sibirya Levhasinin daha gen¢ ve daha
ince oldugu, kalinhginin 35 ila 40 kilometre
oldugu bilinmektedir. Buna karsilik, Sibirya
Kratonu olarak bilinen Dogu Sibirya Levhasi
(veya platformu) daha yasli, daha kalin ve daha
soguk olup kalinhgi 40 ila 45 kilometredir. Sismik
tomografi verilerine goére,* bilim insanlari su
anda Dogu Sibirya Platformu’nun altinda kicuk
magmatik sicak yataklarin gozlemlendigini
varsaymaktadir. Bu sicak yataklar, levhanin daha
soguk yapisi nedeniyle Sibirya Kratonu’nun
altinda yanal olarak yayillmistir (Sekil 36).
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Sekil 36.

Makaleden alinan ve kiicitk magmatik
yataklarin (solda oklarla gosterilmistir)
Sibirya Kratonu boyunca nasil aktigini
gosteren diyagram

Kaynak: Koulakoy, I. Y. (2008). Bolgesel
sismik tomografiden Gliney Sibirya ve
Mogolistan’in altindaki Gist manto yapisi.
Russian Geology and Geophysics, 49(3),
187-196.

T
1000

15]00 km https://doi.org/10.1016/j.rgg.2007.06.012

3°Ernst, R. E., & Buchan, K. L. (2002). Manto gaz siitunlarinin zaman ve mekandaki maksimum boyutu ve dagilimi: bilyiik magmatik bdlgelerden kanitlar. Jeodinamik Dergisi, 34, 309-342.

“°Lvova, E. V. (2010). Manto gaz siitunlarinin tektonigi: Temel kavramlarin evrimi. Moskova Universitesi Jeoloji Biilteni, 5, 21-29.
“Koulakov, I. Y. (2008). Bolgesel sismik tomografiden Giiney Sibirya ve Mogolistan’in altindaki tist manto yapisi. Russian Geology and Geophysics, 49(3), 187-196. https://doi.org/10.1016/j.rgg.2007.06.012
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Hipoteze gore, modern Sibirya gaz sutunu
su anda Dogu Sibirya Plakasinin tabaninin
ve kismen Bati Sibirya Plakasinin altina
yayllmaktadir. Bu yayilmanin 50-60 km
derinliklerde gerceklestigi distunulmektedir ve
gaz sttununun “kuyrugu” en acik sekilde yaklasik
100 km derinliklerde gézlemlenmektedir. ikincil
gaz sutunu intrizyonlari muhtemelen yaklasik
40 km derinliklerde meydana gelmektedir.

Bazi sismotomografik modeller, 110-150 km
derinliklerde, Gyda ve Taimyr Yarimadalarinin
guneyindeki alanlarin altindaki sivi manto

bolgesiyle tutarli distik hiz anomalileri*? (daha
erimis bir ortamin gostergesi) ortaya koymaktadir
(Sekil 37). Agustos 2024 tarihli bir calismanin hiz
haritalarinda gorilen bu anomalilerin, “kuyruk”
olarak adlandirilan iki magmatik malzeme akisina
karsilik geldigi varsayilmaktadir (Sekil 38).

Bu model dogruysa, Dogdu Sibirya
Kratonu’nun altinda yikselen her bir gaz stitunu
kuyrugunun capi yaklasik 600-700 km’dir.

Sekil 37.

Harita, daha sert ve yogun kayaclara karsilik gelen
mor renkle temsil edilen yiiksek sismik dalga yayilma
hizlarina sahip bdlgeleri gosterirken, mavi alanlar
daha siinek veya erimis malzemenin varligina isaret
eden diisiik hiz bolgelerini géstermektedir. Daha
sivi manto icerigine sahip boélgelere karsilik gelen
diisiik hizli sismik dalga anomalileri iki kirmizi okla
vurgulanmistir.

Kaynak: Dou, H., Xu, Y., Lebedey, S., Chagas de Melo,
B., van der Hilst, R. D., Wang, B., & Wang, W. (2024).
Sismik tomografiden Asya’nin altindaki tst manto,
tektonik, sismisite ve magmatizma mekanizmalari icin
cikarimlar. Earth-Science Reviews, 255, 104841. https://
doi.org/10.1016/j.earscirev.2023.104595

“2Dou, H., Xu, Y., Lebedev, S., Chagas de Melo, B., van der Hilst, R. D., Wang, B., & Wang, W. (2024). Sismik tomografiden Asya’nin altindaki ist manto, tektonik, sismisite ve magmatizma
mekanizmalari icin ¢ikarimlar. Earth-Science Reviews, 247,104595. https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2023.104595
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Sekil 38.
Dou ve digerlerinin verilerine dayanan dlisiik hizli sismik dalga anomalilerini gésteren ve uyarlayan Rusya’nin fiziksel
haritasi, 2024

Dou ve digerlerinin (2024) calismasinda Sibirya belirtmek dnemlidir. Analizde 1994’ten 4 Eylul

icin sunulan sismotomografik analizin 10’dan az 2023%e kadar kamuya acik tiim genis aralikll deprem
sismik sensdrden (Sekil 39) elde edilen verilere kayitlarindan elde edilen veriler kullaniimistir.
dayandigini ve bunlarin tamaminin Bati ve Dogu Karsilastirma icin, haritadaki kirmizi i¢cgenler Asya
Sibirya’da neredeyse hi¢ kapsama alani olmayan icin yapilan analizde kullanilan ve sayilari binlerle
levha sinirlari boyunca konumlandirildigini ifade edilen sensorleri gostermektedir.

Sekil 39.

Sismik tomografik analizde kullanilan sensoérlerin
(kirmizi licgenler) konumu

Kaynak Dou, H., Xu, Y., Lebedey, S., Chagas de Melo,
B., van der Hilst, R. D., Wang, B., & Wang, W. (2024).
Sismik tomografiden Asya’nin altindaki tist manto,
tektonik, sismisite ve magmatizma mekanizmalari
icin cikarimlar. Earth-Science Reviews, 247, 104595.
https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2023.104595
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Cinli arastirmacilar tarafindan 2023 yilinda
yapilan bir ¢calisma, magma faaliyetinin su
anda Sibirya’nin altindaki kabugu erittigini
ve incelttigini dogrulamaktadir*® (Sekil 40).
Devam eden bu silrec litosferik plakanin
katiligini azaltmaktadir. Yazarlar, Kuzey Asya
icin jeomanyetik verilerden tiretilen mantonun
elektriksel iletkenlik modelini sunmakta ve
patlamalari sirasinda Sibirya Kapanlarinin
altindaki manto gecis bolgesi icinde buyuk
bir iletkenlik anomalisini vurgulamaktadir.
Bu anomali, boélgedeki Permiyen anomalisi
ile baglantili, eriyik izleri tastyan bir termal
duzensizlik olarak yorumlanmaktadir (Sekil 41).

Genel olarak, Dogu Sibirya Kratonu’nda 40
ila 110 km derinlikleri arastiran sismotomografik

modeller farkl sonuclar gostermektedir. Sibirya
icin acik bir sismolojik veri eksikligi vardir ve bu
da bu modellerin dogrulugunu sinirlamaktadir.

Modern tomografik modeller, yaklasik 30
yil gibi uzun bir stire boyunca toplanan sismik
verilere dayanmaktadir. Milyonlarca yila yayilan
klasik manto gaz sutunu evrimi kavramlari
acisindan bakildiginda, 30 yillik bir zaman dilimi
son derece kisa kabul edilir. Ancak mevcut
veriler, bu silre zarfinda Sibirya gaz situnu
icinde onemli yapisal degisikliklerin meydana
geldigini gostermektedir.

Bu go6zlemler, manto gaz sutunu gelisim
hizlarina iliskin mevcut anlayislari ve bunlari
incelemek icin kullanilan metodolojileri gdzden
gecirme ihtiyacini vurgulamaktadir.

Sekil 40.

Beyaz noktalar, bu calismada C yanitlari kullanilan
istasyonlari gostermektedir. Permiyen anomali
araligi beyaz cizgilerle 6zetlenen bir boélge olarak
gosterilmistir. Sibirya Kapanlarinin mevcut
konumu mavi renkle, 6nceki konumlari ise sari
renkle ve kesikli cizgilerle isaretlenmistir.

Kaynak: Li, S., Li, Y., Zhang, Y., Zhou, Z., Guo, J., &
Weng, A. (2023). Jeomanyetik verilerden cikarilan
Sibirya Kapanlarini olusturan ge¢ Permiyen siiper
gaz sutununun kalintisi. Nature Communications, 14,
1311. https://doi.org/10.1038/s41467-023-37053-3

“3Li, S.,Li, Y., Zhang, Y., Zhou, Z., Guo, J., & Weng, A. (2023). Jeomanyetik verilerden ¢ikarilan Sibirya Kapanlarini olusturan geg Permiyen stiper gaz sitununun kalintisi. Nature Communications,

14, 1311. https://doi.org/10.1038/s41467-023-37053-3
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Sekil 41.

Jilin Universitesi ve Shijiazhuang Tiedao
Universitesi’nden bilim insanlarn, mantonun cesitli
derinliklerdeki elektrik iletkenligini hesaplamak icin
Kuzey Asya’daki 16 istasyondan alinan jeomanyetik
alan verilerini kullandilar. Sibirya Kapanlarinin
altindaki bolgede (diyagramlardaki sari ve kahverengi
alanlar) diinya capindaki ortalama iletkenlige gore
iletkenlikte gozle gorilir bir artis oldugunu kesfettiler.
Arastirmacilar, 400 ila 900 km derinlikteki bu alanlarin
cevredeki mantodan ortalama 250 derece daha sicak
oldugunu tespit etmislerdir. Bu bdlgelerde, erimis
mantonun bir kismi bulunmaktadir.

Kaynak: Li, S., Li, Y., Zhang, Y., Zhou, Z., Guo, J., &
Weng, A. (2023). Jeomanyetik verilerden c¢ikarilan
Sibirya Kapanlarini olusturan geg Permiyen siiperp
gaz sttununun kalintisi. Nature Communications, 14,
1311. https://doi.org/10.1038/s41467-023-37053-3
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Permiyen ve Triyas donemlerinin sinirinda
250 milyon yil 6nce meydana gelen dnceki
patlamalarin da bu bélgede meydana geldigini
belirtmek gerekir. Patlamanin merkez ussu

Dogu Sibirya Kratonu’nun altinda (Putorana
Platosu’nun altinda) yer almaktaydi ve
puskirmeler hem Bati hem de Dogu Sibirya’yi
kapsamaktaydi (Sekil 42).

Sekil 42.

Bir Bliytik Magmatik Bolge 6rnegi olarak Sibirya
Kapanlari.

Haritada Bati Sibirya’daki patlamalar (kirmizi) ve
250 milyon yil 6nce patlayan Dogu Sibirya’daki
kapanlar (kahverengi) gosterilmektedir. Manto
gaz slttunundan gelen sicak malzeme yukselmis
ve litosfer-astenosfer sinirinin altina yayilarak
mantar seklinde bir yapi olusturmustur. Bu durum
yaklasik 5 milyon km?lik bir alanda yogun magmatik
faaliyete yol agmistir. Gaz stitununun etkisi, yaklasik
10 milyon yil sonra Orta Triyas doneminde faaliyeti
sona eren Bati Sibirya Rift Sistemi’nin olusumuyla
sonuclanmigtir.

Kaynak: Koptev, A., Cloetingh, S. Kitasal parcalanmada
Biiyiik Magmatik illerin “Parcalayici ‘dan’Uretici "ye
degisen rolli. Commun Earth Environ 5, 27 (2024).
https://doi.org/10.1038/s43247-023-01191-9

Magma Gaz Siitununun Lokalizasyonu

Toprak sicakhgr anomalileri, permafrost

¢ozilme derinligi, yuzeye yakin sicakliklar,
mantodaki azalmis sismik hiz anomalileri ve
manyetik anomali verilerinin yukaridaki analizi

Ozetlenirse, gaz sutununun mevcut konumu ve

boyutu belirlenebilir (Sekil 43).
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Sekil 43.
A. Asagida ayrintilan verilen coklu parametrelerdeki temel anomalileri Uist liste bindiren bilesik harita:

B. Li, S, Li, Y., Zhang, Y., Zhou, Z., Guo, J., & Weng, A. (2023) sismotomografisine dayali olarak 110 km derinlikte diisiik hiz
anomalilerinin (daha fazla erimis malzemenin gostergesi) haritasi




C. Roshydromet (2021, 2023) tarafindan bildirildigi Uizere 1976-2021 ve 1976-2023 donemlerini karsilastiran yeni toprak
1sisi anomali egilimleri.

D. Sherstyukov’a (2023) gore 2001-2021 yillan arasinda Ocak ayi icin ortalama aylik hava sicakliklarinin dogrusal egilimi




E. Roshydromet verilerine dayali olarak Aralik 2023’ten Subat 2024’e kadar mevsimsel ortalama hava sicakliklar (2024)

F. Permafrost tabakasinda mevsimsel ¢6ziilme derinliginin arttigi alanlar. Veri kaynagi: https:/permafrost.su/
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Hipoteze gore, gaz sutununun ylikselen
bolimiu Gyda ve Taimyr Yarimadalarinin
guneyinde yer almaktadir ve birden fazla kola
sahiptir. Gaz sttununun basinin capi 1.200-1.500
km olarak tahmin edilirken, magmatik akis
dagilim boélgesi 2.500-3.000 km’ye ulasabilir.
Bu bolge Bati Sibirya Plakasi ve Dogu Sibirya
Kratonunun yapilarini kapsamaktadir.

Su anda, gaz sutununun basi Dogu Sibirya
Kratonu’nun tabani lzerinde etkili olmakta
ve magmatik akislari kendi bélgesinin altina
yaymaktadir. Bu stiire¢ muhtemelen Baykal ve

hatta Urallar gibi bdlgeler de dahil olmak lizere
levha kenarlari boyunca artan sismik aktiviteye
katkida bulunmaktadir. Ozellikle levhalarin
marjinal kisimlarindaki bu tlir anomalilerin
nedeni, altta yatan astenosferin yumusamasi
ve yerkabugunun Sibirya blogunun orta
kisminin, yani Bati Sibirya Levhasi ve Dogu
Sibirya Kratonunun tektonik yapilarinin, Verk-
hoyansk-Chukotka kivrimli sisteminin tektonik
yapisi ile birlikte hafifce yukselmesi nedeniyle
levhalarin dengesizlesmesidir.

Sibirya Magmatik Gaz Siitununun Aktivitesine Bagh Tektonik Plaka

Destabilizasyonunun Bir Gostergesi Olarak Sismik Aktivitedeki Artis

Sismik aktivite analizi metodolojisi, Uluslararasi
Sismoloji Merkezi (ISC) web sitesinden elde edilen
verilerin indirilmesini ve 6zel olarak islenmesini
icermektedir. Veriler farkli tlkelerden ve arastirma
enstitllerinden farkli kaynaklar ve farkl buyuklik
turleri (Mw, Ms, Mb, ML, MD, vb.) icerdiginden, farkli
kaynaklardan uygun biyuklik tiriind se¢cmek icin
belirli bir veri isleme algoritmasi gerceklestirilmistir
(bkz. Ek 1). isleme algoritmasinin ana fikri, her bir
olay icin farkl kaynaklar ISC veri tabanina farkli
buyuklik turleri ve degerleri sagladigindan,
her bir olay icin en yaygin buyutkluk tirleri
arasindan medyan degeri secmekti. Ortalama
olarak, bu islem gonderilen maksimum degere
gore buylklikte klicuk bir azalmaya yol acatr,
ancak deneyimin gosterdigi gibi medyan tabanli
algoritma Gutenberg-Richter yasasi ve diger
modellerle iyi uyum saglayan sonuclar uretir ve
IRIS ve USGS gibi diger sismolojik kaynaklardan
gelen verilerle oldukga iyi uyum saglar.

Algoritma araciligiyla elde edilen veriler,
madencilik faaliyetleri sirasinda insan
faaliyetlerinden kaynaklanan olaylari harig
tutmak icin ISC veri tabanindaki olay turlerine
gore filtrelenmistir (bkz. Ek 1): patlamalar,
supheli patlamalar, kaya patlamalari vb. Ayrica,
Rusya genelinde ¢cok sayida maden isletmesi
bulundugundan, ISC veri tabani, Rusya’daki
bilinen tim patlamalari ve kaya patlamalarini
listeleyen Rusya Bilimler Akademisi Birlesik
Jeofizik Servisi'nin** Ocak 2025 tarihli verileriyle
capraz referanslandiriimistir. Elde edilen veri
setinin patlamalara atfedilebilecek hicbir olay
icermediginden emin olmak icin bu olaylar da
hari¢ tutulmustur.

“4Federal Arastirma Merkezi, Rusya Bilimler Akademisi Birlesik Jeofizik Servisi http:/www.ceme.gsras.ru/zr/contents.html



http://www.ceme.gsras.ru/zr/contents.html

Simdi yukselen magmatik gaz sttununun
bulundugu bdlgedeki ve dogrudan etkiledigi
blyuk tektonik bloklarin cevre bolgelerindeki veri
analizinin sonuclarini ele alalim. Sibirya Kratonu
nispeten istikrarli, asismik bir platform olarak kabul
edildiginden, sinirlari icinde az sayida deprem
olmasi bile bir anomali olarak degerlendirilecektir.

Sekil 45 Rusya genelinde deprem yogunlugu
dagiimini géstermektedir. Sibirya bdlgesinde, en
ylksek deprem yogunlugunun kivrimli bélgelerde
gorilmesi beklenmektedir: doguda Verkhoyansk

Siradaglari, Gakkel Siradaglari, batida Ural Daglari
ve glneyde Altay-Sayan bdlgesi. Sibirya’nin
kendi icinde de izole olaylar mevcuttur —
Taimyr Yarimadasrnin guneyinde yaklasik 4.0
blayukliginde birkac deprem kaydedilmistir.
Sibirya’daki yerel bdlgelerde meydana gelen
depremlerin dinamiklerine daha yakindan bakalim.
Sibirya gaz sltunu ve komsu bolgelerdeki yerel
depremlerin dinamiklerine daha yakindan bakalim.

Sibirya topraklarinda meydana gelen
M3+ biliylkliglindeki depremlerin yogunlugu

Sekil 44.

1990’dan 2024’e kadar Sibirya’da M3+ deprem yogunlugu.

Kaynak: ISC veritabani

Jeolojik yapilara dayanarak, manto gaz
sutununun farkh etkiler gosterebilecegdi alanlar
belirlenmistir (Sekil 45). Etkinin magma ve sivi
fazin (magmatik gazlar) girisi ve basinci ile iligkili
olabilecegi, gaz sttununun kendisinin bulundugu
alan secilmistir. Dogu Sibirya Platformu ve Bati

Sibirya Plakasr'nin marjinal kisimlarinda, gaz
sutununun sismisite tUzerindeki etkisi muhtemelen
yerkabugunun yogun bloklarinin dengesiz
konumundan kaynaklanmaktadir.




Sekil 45.

Sismisite analizi icin Sibirya gaz siitununun (i¢ siyah alan) girdigi ve yanal yayildigi alandaki jeolojik
yaplilarla sinirlandirilmis alan. Distaki siyah alan, Sibirya gaz siitununun levhalar iizerindeki basincindan
kaynaklanan marjinal etkilerin oldugu alana karsilik gelmektedir.

Sibirya gaz stitununun merkezi bélgesindeki
depremleri daha ayrintili olarak inceleyelim. Sekil
46, buyuklugu 3.0 ve lizerinde olan depremlerin
dagihmini gdsteren bir harita sunmaktadir.
Depremler Taimyr Yarimadasi’nin giney
bélgesinde kaydedilmistir. Bu bolgede Agustos
ve Eylil 2024’te meydana gelen ve blyuklikleri
sirasiyla 3,5 ve 3,8 olan iki yeni deprem ozellikle

endise vericidir. Benzer buyuklikler Gyda
Yarimadasr'nin giiney kesiminde (M3.5) ve Yamal
Yarimadasi’nda (M3.7 ve M4.2) 10 km derinlikte
kaydedilmistir. Bu depremler, daha sonra
aclklanacak olan endise verici bir egilim olan
Sibirya gaz sttununun basinin lokalizasyonuna
karsilik gelen bolgede kaydedilmistir.




M3+ Earthquakes, Siberian Plume Region

Sekil 46.

1990-2024 yillar arasinda 1990°’dan 2024’e kadar Sibirya Gaz Siitunu bolgesinde M3.0+ biiyiikliigiindeki

depremlerin haritasi.
Veritabani: ISC.

Vurgulanan Sibirya Gaz Situnu bolgesinde
1990 ile 2024 yillar arasinda M3.0+ blytkltiginde
toplam 205 deprem kaydedilmistir. Deprem
sayisinda 1995 yilinda bir artis gozlenmistir (Sekil
47) ve bu artig, 1995 yilinda artan magmatik
faaliyetle iliskili olarak kiresel sismik faaliyet
artisi egilimiyle uyumludur. 2007 yilindan bu
yana, deprem sayisinda énemli bir artis olmus
ve bunu sismik aktivitede kademeli bir disls

izlemistir. 2027'den itibaren deprem sayisi
yeniden keskin bir artis gostererek onceki yillk
seviyeleri asmistir. Bdylece Sibirya Gaz Situnu
bolgesinde sismik aktivitede dalga benzeri bir
blylime gozlenmektedir. Son yillarda, ge¢miste
bu bolge icin tipik olandan belirgin sekilde daha
fazla olay kaydedilmistir.




Sibirya Gaz Siitunu Bolgesi’nde meydana
gelen M3+ blyiikligindeki depremler

Sekil 47.

1990’dan 2024’e kadar Sibirya Gaz Siitunu bélgesindeki M3.0+ depremlerin sayisi.

Veritabani: ISC.

1990 yilinda meydana gelen M5.0
buyukligundeki depremin ardindan,
buyukliklerde ve deprem sayisinda kademeli
bir azalma gozlenmistir (Sekil 48). 1990°dan
2007’ye kadar buyukligu M4.5’in Gzerinde olan
sadece lc¢ deprem kaydedilmistir. 2007°den
bu yana deprem bulytkliklerinde kademeli bir

artis olmustur. Kayith tarinte ilk kez 2019 yilindan
itibaren M5.1ve M5.2 blyukligiunde depremler
meydana gelmistir. M4,5+ buyuklugundeki tim
depremler alivyonun ¢evresinde yer almaktadir
(Sekil 49) ve bazilar bilinen faylarin bulunmadigi
durayl alanlarda meydana gelmistir.




Sibirya Gaz Siitunu Bolgesi’nde meydana
gelen M3+ blyilklugiundeki depremler

Sekil 48.
1990°’dan 2024’e kadar Sibirya gaz siitunu bélgesinde meydana gelen depremlerin bliyiikliiklerine gére dagilimi.

Veri kaynag:: ISC.

Sibirya Gaz Siitunu Bolgesi’nde meydana
gelen M4.5+ blyilkligundeki depremler

Sekil 49.
1990°’dan 2024’e kadar
Sibirya Gaz Siitunu
bolgesinde meydana
gelen M4.5+ depremlerin
haritasi.

Veri kaynagi: ISC.




Ayni yil, 2007°de, Moho sinirina yakin 33 km
derinlikte ilk kez 3.7 buyukligtnde bir deprem
kaydedilmistir (Sekil 50). 2014’ten sonra,
kabugun tabaninda, 30-35 km derinliklerde,
buyuklikleri 5.0’a yaklasan depremler 6nemli

Olcide daha sik meydana gelmeye baglamigtir.
Bunlarin timd, varsayilan gaz sutunu bolgesinin
cevresi boyunca yer almaktadir.

Sibirya Gaz Siitunu Bolgesi’nde meydana

gelen M3+ blyiiklugiindeki depremler

Sekil 50.

Sibirya Gaz Siitunu
bolgesinde 1990 ile
2024 yillan arasinda
meydana gelen M3.0+
depremlerin derinlige
gore dagihmi.

Veritabani: ISC.

Varsayilan Sibirya Gaz Sttunu bdélgesindeki
depremlerin analizi, depremsellikte dalga
benzeri artislar oldugunu gdstermektedir:
depremlerin sayisi artmakta, buyutklukleri
artmakta ve daha derin seviyelerde meydana
gelmektedir. Bu da asagidan gelen magmanin
muazzam basinci altinda levhanin deformasyon
sureclerine isaret etmektedir. Bu sureclerin
ilerlemesi, asagidaki nedenlerden dolayi
yakin gelecekte kacinilmaz olarak Sibirya Gaz
Sdtununun patlamasina yol acacaktir.

Dogu Sibirya Kratonu’nun temeli magmatik

ve metamorfik kayaclarla cimentolanmis
olup 250 milyon yil 6nce meydana gelen

patlamalarla sekillenen yogun, yekpare bir
kabuk olusturmaktadir. Bu bolgede buyukltkleri
7.0’dan baslayan gui¢clu depremlerin ortaya
ctkmasi, Sibirya Kratonu’nun platform
yapilarinin kayalarin dayanim sinirlarini asan
deformasyonlara ugradigini gostermektedir.
Yekpare Sibirya Kratonu’nun gaz sutunu
basinci altinda nasil kirillabilecegini gostermek
icin, camin tamamen parcalanmadan hemen
once nasil catlamaya basladigini hayal edin.
Bu nedenle, bu bdlgede gi¢lli depremlerin
ortaya cikmasi, kelimenin tam anlamiyla bir
gun icinde ylzeye dogru bir gaz sutunu ihlalinin
baslangicini isaret edebilir.




Halen, Sibirya’daki magmatik gaz situnu
bélgesinde gaz sltununun ilerlemesi ve
yerkabugunun saglamhgi ile ilgili gercek
durumu anlamak icin, tercihen birkacg
kilometre derinlikteki sondaj kuyularina ilave
sismik sensorlerin yerlestiriimesi kritik 6nem
tasimaktadir. Bu, yerkabugu ve mantonun detayli
sismik tomografi analizini mimkin kilacak
ve gaz sutununun konumu ve aktivitesinin
surekli izlenmesini saglayacaktir (bkz. “Planli

ve Kontrolli Gaz Giderme” bolimd).

Sibirya Gaz Sutunu bdlgesinde ve cevre
bolgelerinde depremlerin derinlige gore
dagiimina dikkat edilmelidir (Sekil 51). Moho
sinirina yakin derinliklerde (30 km’den buyuk) ve
mantoda meydana gelen depremler cogunlukla
kivrimh bolgelerde meydana gelir ve gortintse
gore Sibirya Gaz Sutununun varsayilan yerini
ana hatlariyla belirtirler.

M3.5+ Earthquakes, Siberian Plume Region

Sekil 51.

1990°’dan 2024’e kadar Sibirya
Gaz Siitunu bolgesindeki M3.5+
depremlerin haritasi. Renk dlcegi
derinlige karsilik gelmektedir.

Veritabani: ISC.

Sismik aktiviteyi ozellikle Sibirya Gaz
Sutununun ¢evre kisimlarinda inceleyelim.
Jeolojik olarak bu alanlar kiviimli kusaklara ve
sismik olarak aktif bolgelere ait olup sismisite
hem tektonik hareketlerden hem de magmatik
gaz slUtununun etkisinden kaynaklaniyor

faktorlerinin karisik bir tablosunu gdstermektedir
(Sekil 52). Bazi yillarda sismik aktivitede 6nemli
artiglar gortlmektedir. Bu sureclerin dogasinin
daha iyi anlasiimasi icin her bdlgenin ayri ayri
ele alinmasi gerekmektedir.

Laptev Denizi’nin tabanindaki Verkhoyansk
kivrimli yapilari ve fay zonlarinin analizi (Sekil 53),
2013 ve 2021-2022 yillarinda M3+ depremlerinde
kayda deger artislar oldugunu ortaya koymaktadir
(Sekil 54). Bu tur ani artislar, yerkabugunun
batlinliginde 6nemli bozulmalara ve kaya
kiriklari ve yakindaki faylar yoluyla sivi iceriginin
serbest kalmasina neden olan magma intrlizyon
fazlannin karakteristik 6zelligidir. Bu fenomenlere
genellikle dustk buytklukteki depremlerde artis,
deprem surdlerinin olusumu ve hatta bazen siirt
serileri eglik eder.




M3+ Earthquakes in the Marginal Parts of the Siberian Plume

Sekil 52.

1990’dan 2024’e kadar
Sibirya gaz siitununun
cevre bolgelerindeki M3.0+
deprem sayisi. Gaz Siitunu
icindeki depremler haric
tutulmustur ( Sekil 47).

Veri kaynagi: ISC.

M3+ Earthquakes Density, Northeastern Part

Sekil 53.

1990’dan 2024’e kadar Sibirya
kabuk blogunun kuzeydogu
kenarindaki secilmis bir kesitte
M3+ Deprem yogunlugu. Fay
hatlarn siyahla isaretlenmistir.

Kaynak: ISC Veritabani.

M3+ Earthquakes Density, Northeastern Part

Sekil 54.

1990°’dan 2024’e kadar Sibirya
kabuk blogunun kuzeydogu
kenarinda secilen bir kesitteki
M3+ deprem sayisinin grafigi.

Kaynak: ISC veri tabani.




Bu bolgedeki deprem buyukliklerinin analizi,
2010, 2013-2014 yillarinda buyuklugu 2 ila 3,5
arasinda olan depremlerin sayisinda bir artis
oldugunu ve 2019’dan itibaren dnemli bir
artis oldugunu ortaya koymaktadir (Sekil 55).
2019°’dan bu yana, yer kabugunu neredeyse
tabanina kadar etkileyen ve 35 km’ye ulasan
derinliklerde meydana gelen depremlerin
sayisinda da kayda deger bir artis olmustur

(Sekil 56). Bolge, 2013 yilinda 6,7 buyukluginde
ilk depremini yasamis ve bu da ya uzun sureli bir
basing birikimi evresine ya da biriken magmatik
sivilarin salinimina isaret etmistir.

Taimyr Yarimadasi’ndan glneydogu
yonlundeki deprem grubu (Sekil 57) ayrica
incelenmelidir.

M2+ Earthquakes, Northeastern Part

Sekil 55.

1990°’dan 2024’e kadar Sibirya kabuk blogunun kuzeydogu kenarinda secilen bir kesitte deprem sayisinin

biiylikliige gore dagilimi.

Kaynak: ISC Veritabani.




M2+ Earthquakes, Northeastern Part

Sekil 56.

1990°’dan 2024’e kadar Sibirya kabuk blogunun kuzeydogu kenarindaki secilmis bir kesitte M2+ depremlerinin

derinlige gére dagihimi.

Kaynak: ISC Veritabani.

M2+ Earthquakes, Northeast of the Taimyr Peninsula

Sekil 57.

1990°dan 2024’e kadar Taimyr
Yarimadasr’nin kuzeydogusundaki
secilmis bolgede M2+ depremlerinin
dagihm haritasi.

Veri kaynagi: ISC.




2019-2020 yillarinda bu bdlgede de dusuk ve orta blyuklukteki sismik faaliyetlerde bir artis
yasanmistir (Sekil 58, 59).

M3+ Earthquakes, Northeast of the Taimyr Peninsula

Sekil 58.

Taimyr Yarimadasr’nin Taimyr
Yarimadasr’nin kuzeydogusunda
secilen bolgedeki M3+
depremlerinin sayisi grafigi.

Veri kaynagi: ISC.

M2+ Earthquakes, Northeast of the Taimyr Peninsula

Sekil 59.
1990’dan 2024’e kadar Taimyr Yarimadasr’nin kuzeydogusunda secilen bolgede deprem sayisinin biiyiikliige
gore dagihmi.

Veri kaynagi: ISC.




2019 ve 2020 yillari arasinda, Verkhoyansk
kivrimli yapi bdlgesinde goézlemlenenlerle
ayni donemlerde kabugun tabanina ulasan
depremlerin derinligi acisindan kayda deger
bir artis vardir (Sekil 60).

Bu bdlgenin Sibirya gaz sttununun basinin
etkisi altinda oldugu vurgulanmalidir. Nispeten
disiik deprem sayisina ragmen, bolge 2019°'dan
baslayarak Verkhoyansk kivrimli yapilarinda
oldugu gibi benzer bir artan derinlik ve deprem

sikligr egilimi sergilemektedir.

incelenen bdlgenin giiney kismi Altay-Sayan
kivrim kusagi bolgesini ve Baykal bdlgesini
icermektedir (Sekil 61). Burasi tektonik olarak
hareketli ve sismik olarak aktif bir bolgedir.
Sismisitede zirveler 1999 ve 2021 yillarinda
gozlenmistir (Sekil 62). Deprem buyuklikleri
2007 yilinda artmaya baslamis ve 2021 yilinda
M6.8’e ulasmistir (Sekil 63).

M2+ Earthquakes, Northeast of the Taimyr Peninsula

Sekil 60.

Taimyr Yarimadasi’nin
kuzeydogusunda secilen bolgede
M2+ deprem sayisinin derinlige
gore dagihmi.

Veri kaynagi: ISC.

M3+ Earthquakes, Southern Part of Eastern Siberia

Sekil 61.
Dogu Sibirya’nin giiney kesiminde
secilen bdélgede 1990’dan
2024’e kadar kaydedilen M3+
depremlerinin merkez lislerinin
haritasi.

Veri kaynagi: ISC.




M3+ Earthquakes, Southern Part of Eastern Siberia

Sekil 62.

Dogu Sibirya’nin giiney
kesimindeki M3+ depremlerinin
sayisl.

Veri kaynagi: ISC.

M3+ Earthquakes, Southern Part of Eastern Siberia

Sekil 63.
1990’dan 2024’e kadar Dogu Sibirya’nin gliney kesiminde secilen bolgede depremlerin biiyiikliiklerine gore
dagilimi.

Veri kaynagt: ISC.




Sibirya Kratonunun altinda manto
depremlerinin meydana geldigine dikkat etmek
onemlidir. Daha 1998 yilinda, Vilyuy Syneclise
bolgesinde 211 km derinlikte 3.3 buyukluiginde
bir deprem kaydedilmistir. Bu beklenmedik bir
bulguydu, ancak daha da benzersiz bir olay,
2023 yilinda ayni bolgede 627 km derinlikte 5.1
blyukliglinde dnemli bir depremdi (Sekil 64).

Yerkabugunun kararli kratonik blogunun
altinda derin odakli sismisitenin tezahur
etmesi istisnai bir olaydir. Geleneksel olarak,
bu tir manto i¢ci depremlerin dalma-batma
bolgelerinde meydana geldigi varsayilir;
ancak en yakin dalma-batma bdlgesi binlerce
kilometre uzaktadir ve bu bolgeyi etkileyemez.

Bu raporun yazarlari, bu derin odakl

depremlerin nedenlerinin, nispeten daha sicak
magma akislarinin nispeten daha soguk olanlarla
temas ettiginde meydana gelen muazzam
gucteki manto ici patlamalar oldugunu 6ne
strmektedir. Sismotomografik modele gore, her
iki derin odakli depremin oldugu yerlerde sismik
dalga hizlarinda anomaliler gozlenmektedir. Bu
anomaliler, muhtemelen sicaklik farkliliklarini
yansitan nispeten daha viskoz ve akiskan akis
bolgelerine karsilik gelmektedir. Dolayisiyla, bu
iki manto depremi nispeten soguk ve nispeten
sicak manto akislarinin ara ylizeyinde meydana
gelmis (Sekil 65) ve sismik sensoérler tarafindan
deprem olarak algilanan akustik dalgalar Ureten
onemli miktarda enerji aciga cikarmistir. Bu
durum, bu bdlgedeki manto akislarinin dnemli
olclde aktif oldugunu agikga gostermektedir.

Location of Deep Earthquakes in Siberia

Sekil 64.

Haritada 2023 yilinda Sibirya platformunun altinda 627 km derinlikte meydana
gelen derin odakli M5.1 depreminin ve 211 km derinlikte meydana gelen M3.3

depreminin merkez iissii isaretlenmistir (sari ile isaretlenmistir).




Sekil 65.

Mantoda yaklasik 600 km derinlikte
diisiik sismik hiz bédlgeleri.
2023’teki M 5.1 biiyiikliigiindeki
depremin hipomerkezi nispeten
sicak ve nispeten soguk manto
bolgeleri arasindaki temas alaninda
yer almaktadir.

Kaynak: https://members.elsi.
ip/~hiroki.ichikawa/gst/gallery/
gallery.html

Sibirya Blogu’nun cevresel bolimlerinin
salinimi Ural bolgesindeki sismik aktivitede
bir artisi tetiklemektedir. Analiz icin veriler,
madencilik faaliyetleriyle iliskili sismik olaylari
hari¢ tutmak icin filtrelenmis ve insan kaynakh
olaylari ortadan kaldirmak icin yalnizca 3,5 ve

Uzeri buyUuklukteki depremler dikkate alinmistir
(Sekil 66, 67). Sonuc olarak, sismisitede
gozlenen dalga benzeri artis dogal surecleri
yansitmaktadir.

M3.5+ Earthquakes in the Ural

Sekil 66.
1990’dan 2022’ye kadar Ural
bolgesinde kaydedilen M3.5+
depremlerin merkez lislerinin
haritasi.



https://members.elsi.jp/~hiroki.ichikawa/gst/gallery/gallery.html
https://members.elsi.jp/~hiroki.ichikawa/gst/gallery/gallery.html

M3.5+ Earthquakes in the Ural

Sekil 67.
1990’dan 2022’ye kadar Ural bolgesinde kaydedilen M3.5+ depremlerin sayisi.

Buna ek olarak, bdlgede buyuklikleri 4.0 ila sismisite artigI duzenli olarak degil, dogal bir
5.0 arasinda degisen depremler de ortaya ¢ikmis model olan dalgalar halinde gerceklesmektedir.
ve sismik faaliyetteki dogal artisin bir baska
kaniti olmustur (Sekil 68). Ural bolgesindeki




M3.5+ Earthquakes in the Ural

Sekil 68.

1990’dan 2022’ye kadar Ural bolgesinde kaydedilen depremlerin biiyiikliiklerine gére dagilimi.

Veri kaynagi: ISC.

Sibirya Gaz Sutunu alaninin farkl bolgelerinde
ve cevresinde sismik faaliyetteki tepe
noktalarinin zamanlamasini karsilastirmak icin
bir grafik sunulmustur (Sekil 69). 2021 yilinda,
Urallar harig, incelenen tim bdlgelerde sismik
aktivite artmistir. Aktivitenin tim bdlgelerde
yukseldigini ve son yillarda farkli bolgelerde
dalga benzeri, ‘titresimli’ dalgalanmalarla arttigin
gozlemliyoruz. Ayni zamanda, levhanin batidan

doguya ve kuzeyden glineye kademeli salinimini
andiran belirli bir model gozlenmektedir.
Bazl bdlgelerde orman yanginlarinin ortaya

ctkmasi da dikkate alinmalidir. Bu bodlgede
yanginlardan etkilenen alandaki artis, yanginlar
genellikle yanici gazlarin kac¢tigi fay bolgelerinde
ortaya ciktigi icin yeralti faaliyetlerinin arttigina
isaret etmektedir. Bu yanginlarin sondurilmesi
zordur ve ¢ok hizh bir sekilde genis alanlara
yayilir. Ural bolgesinde, 2020’den bu yana
dogal yanginlarin alaninda keskin bir artis
olmustur (Sekil 70). Grafik, Havadan Orman
Koruma Servisi (Avialesookhrana) verilerine
dayanmaktadir.




Sekil 69.

Dogu Sibirya Verkhoyansk bolgesinde (Sibirya platformunun dogusu), Dogu Sibirya’nin giiney kesiminde, Ural
bolgesinde (Sibirya platformunun batisi) ve orta Sibirya’da (Bati Sibirya Levhasi ve Dogu Sibirya Platformu
dahil) sismik faaliyetteki tepe noktalarinin yillara gére dagilimi. M3+ depremiler.

Veri kaynagi: ISC.




Sekil 70.

2020’den bu yana Ural
boélgesinde dogal orman
yanginlarinin alanindaki artis.
Grafik, Havadan Orman Koruma
Servisi, Avialesookhrana
verilerine dayanmaktadir.

Uzak Dogu boélgesindeki yanginlardan etkilenen alan da grafikte agikga gosterildigi gibi katlanarak
artmaktadir (Sekil 71).

Sekil 71.

Uzak Dogu’da orman
yanginlarinin yayildig:r alan:
Grafik, Federal Ormancilik Ajansi
(Aviolesookhrana) verilerine
dayanarak Habarovsk Krayi,
Kamcatka Krayi, Magadan
Oblasti, Cukotka Ozerk Okrugu,
Sakhalin Oblasti ve Primorsky
Krayi icin verileri icermektedir.

(2024 yili icin veriler eksiktir).




Dolayisiyla, artan sismisite ve orman
yanginlarina iliskin benzer sirecler, Sibirya ve
Uzak Dogu kabuk bloklarinin karsi tarafinda,
Pasifik Plakasi ile sinir boyunca meydana
gelmektedir.

Sibirya gaz sutununun intrizyonunun
Kuril-Kamcatka bolgesini de, gaz stitununun baski
yaptigl kitasal kabuk blogunun bir u¢ bdlgesi
olarak etkiledigi varsayilmaktadir. Kamcatka ve
Kuril Adalari bdlgesindeki sismik verilerin analizi

M4.0+ depremlerinde godzle gorulur bir artis
oldugunu gostermektedir (Sekil 72, 73). Bolge
Pasifik Ates Cemberi’nin bir parcasidir (Sekil 74)
ve bu tektonik yapinin modellerine gore artan bir
sismisite egilimi gostermektedir. Ancak, sismisite
artislarinin cogu bagimsizdir. Bu durum, Sibirya
gaz sttununun Kamcatka ve Kuril Adalar bdlgesi
Uzerinde kendi etkisini gdsterdigine isaret ediyor
olabilir.

M4+ Earthquakes Density
in the Kamchatka Peninsula and Kuril Islands

Sekil 72.

Kamcatka Yarimadasi ve
Kamcatka Yarimadasi ve Kuril
Adalar bélgesinde 1979°dan
2024’e kadar M4+ depremleri
icin deprem yogunlugu.

Veri kaynagi: ISC.

M4+ Earthquakes in the Kamchatka Peninsula and Kuril Islands

Sekil 73.

Kamcatka Yarimadasi ve Kuril
Adalar1 boélgesinde 1979’dan
2024’e kadar M4+ deprem
sayisindaki artis.

Veri kaynagi: ISC.




M4+ Earthquakes in the Ring of Fire 1979-2022

Sekil 74.

Ates Cemberi bolgesinde
1979°dan 2022’ye kadar M4+
deprem sayisindaki artis.

Veri kaynagi: ISC.

Dikkat cekici bir sekilde, Kuril-Kamc¢atka
bolgesindeki depremlerin derinligi de artmaktadir
(Sekil 75). Bu durum, Sibirya manto gaz sttununun
etkisiyle litosferik plakalar arasindaki etkilesimin
daha dinamik hale geldigini gdstermektedir.
Kuril-Kamcatka boélgesinde volkanik aktivitede
bir artis, derin magmanin hizli ylkselisinde

anomalilerin ortaya ¢cikmasi ve volkanik patlamalar
sirasinda bilesimde daha mafik magmalara dogru
hizli bir kayma ile birlikte beklenmektedir. Daha
derin kaynaklara dogru benzer bir bilesimsel
kayma, 2017 patlamasi sirasinda Bezymianny
yanardadi tarafindan da gosterilmistir.*

M4+ Earthquakes in the Kamchatka Peninsula and Kuril Islands

Sekil 75.

Kamcatka Yarimadasi ve Kuril Adalar bolgesinin secilen kesiminde 1979’dan 2024’e kadar kaydedilen M4+

depremlerinin derinlige gore dagihmi. Veri kaynagi: ISC.

“V.0. Davydova, V.D. Shcherbakov, P.Yu. Plechov, I.Yu. Koulakov, 20 Aralik 2017 patlamasindan 6nce Kamgatka’'daki Bezymianny volkaninin magma tesisat sisteminin hizli evriminin petrolojik
kaniti, Volkanoloji ve Jeotermal Arastirma Dergisi, Cilt 421, 2022, 107422, ISSN 0377-0273, https://doi.org/10.1016/j.jvolgeores.2021.107422



https://doi.org/10.1016/j.jvolgeores.2021.107422

Sismisite, orman yanginlari ve volkanik
aktivite anomalilerindeki artis, Sibirya gaz
sttununun intriizyonundan kaynaklanan basinca
maruz kalan yerkabugunun Sibirya blogunun
yukselmesinin kenar etkileridir.

Sadece Sibirya’da degil, 6zellikle Bati Sibirya
Plakasi ve Dogu Sibirya Kratonunun kenarlari
boyunca sismik faaliyetlerdeki artis, altta yatan
manto gaz sttunundan gelen basin¢ nedeniyle
plakanin yukari dogru yer degistirmesinin coktan
basladigini gostermektedir. Bu da magma gaz
sutununun plaka uzerindeki 6nemli ve yaygin
etkisine isaret etmektedir.

Geleneksel modeller, manto gaz sutunlar
ylUkseldikce ve ustteki litosferi isittikgca, magma
kinlmadan 6nce 2 kilometre yukseklige kadar
onemli bir ylzey yukselmesi yaratmalari

gerektigini varsaymistir. Ancak, 250 milyon
yll 6nce bir magma gaz sidtununun intriizyonu
sonucu olusan Sibirya Tuzaklarli bdlgesinde
bdyle dramatik bir ytkselmenin jeolojik kaniti
yoktur.

Rusya, Almanya ve Fransa’daki enstitlilerden
bilim insanlari, Sibirya Kapanlar’'ndaki magmatik
kayaclarin incelenmesine dayanarak, bir kabarcik
olarak yukselmek yerine, gaz sutununun litosferi
alttan yavas yavas asindirdigini tespit ettiler*®
(Sekil 76).

Erimis gaz sttunu malzemesi ile Ust manto
kayalari arasindaki temas bodlgesindeki
erozyon 50 kilometre (yaklasik 31 mil) derinlige
ulastiginda, ylzeyde buyuk olgcekli lav
puskirmeleri ve patlamalar baslamistir.

Sekil 76.

Sibirya Kapanlarinin olusumundaki ilk asamalarin yeniden yapilandiriimasi.
Dikey eksen derinligi (km cinsinden) gostermektedir. Farkli renkler kayanin sicakhgini gdstermektedir. Manto gaz
sUtununun tepe noktasinin ilkk konumu kesikli yarim daire ile gosterilmistir. Gaz siitunu, litosferin alt sinirina yaklasir - diiz

siyah bir cizgi olarak gdsterilir - ve onun altina “yayilir”.

En altta: gaz stitununun tepe noktasinin asinmasi nedeniyle - litosferin derinlere batan parcalar gorilebilir - st
mantodan Dinya’nin kabuguna dogru bir yol olusturmustur. Bu, tuzakla iliskili magmatizmanin ana evresinin

baslangicina karsilik gelir.

Kaynak: Soboley, S. V., Soboley, A. V., Kuzmin, D. V., Krivolutskaya, N. A., Petrunin, A. G., Arndt, N. T., Radko, V. A,,
& Vasiliey, Y. R. (2011). Manto gaz sutunlarini, biytik magmatik bolgeler ve cevresel felaketleri birbirine baglamak.

Nature, 477, 312-316.

“¢Sobolev, S. V., Sobolev, A. V., Kuzmin, D. V., Krivolutskaya, N. A., Petrunin, A. G., Arndt, N. T., Radko, V. A., & Vasiliev, Y. R. (2011). Manto gaz sltunlarini, biyiik magmatik bolgeler ve cevresel
felaketleri birbirine baglamak. Nature, 477, 312-316. DOI: 10.1038/nature10385




Gaz Sutununun modern aktivitesi de
muhtemelen ayni mekanizmay! takip etmektedir.
Bu nedenle, gaz sutununun basinin girdigi tek
bir noktada 6nemli lokalize ylzey yukselmesi
beklenmemektedir. Ancak bu mekanizma,
Dogu Sibirya Platformu’nun tamaminin klcuk
bir miktar bdlgesel olarak ylkselmesini
engellemez. Tektonofiziksel modellemeye
gore, bu kadar kucuk bir yiikselme bile magma
patlamalarini tetiklemek, yiiksek basing altinda
erimis malzemeyi serbest birakmak ve felakete

neden olmak igin yeterli olacaktir.

Gaz Slutununun basinin varsayilan merkezi,
Norilsk’in yaklasik 225 km kuzeydogusunda,
Putorana Platosu’nun kuzeyindeki bodlgede
yer almaktadir. Buna ek olarak, atilimlar,
eski sutdurlerin (yerkabugundaki yariklar ve
derin faylar) yeniden acilmasinin muhtemel
oldugu ince Bati Sibirya Levhasinin tamamini
etkileyecektir.




Sibirya Gaz Siitununun Patlamasinin

Kaciniimazliginin Kanitlari

icinde bulundugumuz dénemde modern Sibirya
gaz stitunundan magma figskirmasi riskinin yiksek
olmasi asagidaki kosullardan kaynaklanmaktadir:

Gectigimiz 30 yil boyunca Dinya, gezegenin
cekirdegine yakin termal enerjiyi yogunlastiran
dis kuvvetlerin dogrudan sonuclari olan jeofizik
anomalilerde kademeli bir artis yasamistir. Ancak
mevcut durum énceki donemden dnemli dlclide
farklihk gostermektedir. 2024 yilinin sonunda
gezegen, cekirdegi lizerindeki enerjik etkinin
arttigi bir evreye girecektir. Hesaplamalar, 2030
yilina kadar bu asamanin zirvesine ulasacagimizi
gosteriyor.

Durumu daha da kétulestiren kritik bir faktor,
hidrokarbonlar, mikroplastikler ve nanoplastikler
de dahil olmak Uizere antropojenik etkiler nedeniyle
okyanuslarin kiresel olarak kirlenmesidir. Bu
kirlilik, okyanus suyunun termal iletkenligini onemli
Olctde degistirerek, Dunya’nin i¢ kismindaki isiyi
verimli bir sekilde dagitma kabiliyetini bozmustur.
Tarihsel olarak, okyanus gezegenin birincil termal
dizenleyicisi olarak hareket etmistir, ama simdi 1si
iletme kapasitesinin dnemli bir kismini kaybetmistir.

Sonug olarak, mantoda anormal bir termal enetji
birikimi meydana gelmekte ve bu da mantonun
Dunya tarihinde daha énce gortlmemis bir oranda
erimesine yol agmaktadir.

Jeofiziksel calismalar, aktif manto erimesinin
dogrudan gostergesi olan derin odakl
depremlerin sayisinda dramatik bir artis oldugunu
gostermektedir. Erimis magmanin genisleyen
hacmi yerkabugu Uzerinde muazzam bir basing

uygular. Bu sure¢ bir balonun sisiriimesine benzer.
Sonunda, basing yerkabugunun gicuini asacak
ve bir yirtiima ile sonuclanacaktir.

Sibirya bdlgesi, benzersiz jeolojik yapisi
nedeniyle bu surecglere karsi 06zellikle
savunmasizdir, ¢inkd gugli bir manto gaz
sutunu - erimis manto malzemesinin yikselen
bir akisi - bolgenin altinda yukselmektedir.
Bu akinti 1997-1998 vyillarinda ¢ekirdegdin bu
yone kaymasiyla tetiklenmistir. Sibirya'da artan
sicaklik anomalileri, Sibirya Kratonunun altindaki
magma hacminin katlanarak biyumeye devam
ettigini gostermektedir. Jeolojik verilere ve son
gozlemlere dayanarak, Sibirya’daki magmanin
patlamaya hazir hale gelmek icin kritik bir asamaya
girdigine dair yluksek derecede gtiven vardir.

Ozellikle endise verici olan, kabugun enince ve
en savunmasiz oldugu okyanus tabaninin en derin
noktasi olan Mariana Cukuru’'ndaki eszamanli
kritik durumdur. Bu bdlge ayni zamanda sismik
aktivitede onemli bir artisin eslik ettigi erimis
magma yukselisini de yasamaktadir. Burada bir
okyanus yirtiimasi tehdidi, gezegensel yikim i¢in
gercekgi bir senaryo olusturmaktadir.

iki potansiyel senaryo ortaya cikabilir.
Bunlardan ilki, artan magma basinci nedeniyle her
an meydana gelebilecek Sibirya gaz sttununun
puskiirmesini icermektedir. ikincisi ise Mariana
Cukuru’'nda Sibirya felaketinden énce meydana
gelebilecek bir yirtiimayi icermektedir. Mariana
Cukuru’ndaki yirtilma 6nce meydana gelirse
Sibirya’daki gaz sttunu patlamayacaktir.




Mars’in jeolojik tarihi boyle bir senaryonun
sonuclarina dair ¢arpici bir érnek sunmaktadir —
Mariner Vadisi, okyanusun altindaki bir gaz
sitununun tim gezegen icin felakete yol
actigl benzer bir felaketin sessiz bir tanikligini
yapmaktadir.

Jeofizik faaliyetlerdeki mevcut egilimlere
dayanan hesaplamalara gore, Mariana Cukuru
icin kritik kopma noktasina 2036 yilina kadar
ulasiimig olabilir. Ancak bu zaman cizelgesinin
kosullu oldugunu kabul etmek énemlidir.
Sibirya’daki yerkabugu artan basinca cok
daha erken boyun egebilir. Olaylarin mevcut
gidisati g6z 6niinde bulunduruldugunda, Sibirya
gaz slUtununun veya Mariana Qukuru’nun
yirtilmasi, Dinya’nin derinliklerinde meydana

Senaryo 1:

gelen sireclerin kaginilmaz bir sonucu gibi
gorinmektedir. Tek belirsizlik felaketin tam
zamanlamasi ve yeri ile ilgili, yaklasmasinin
kesinligi ile ilgili degil.

Sibirya gaz sutunu ile ilgili durumun gelisimi
icin lic potansiyel senaryoyu ele alalim. ilk
senaryo Sibirya’daki gaz slUtununun ani
ve tek seferlik bir atilim yapmasidir. ikinci
senaryo Sibirya’da Sibirya Kapanlarinin
olusumuna benzer sekilde yavas ve kademeli
lav patlamalarini icerir. Uclincii senaryo ise
insanligin Sibirya gaz stitununun Diinya kabugu
icindeki ikincil magmatik sicak noktalarini
gazdan arindirmak icin gerekli dnlemleri almasi
halinde gerceklesir.

Sibirya Gaz Sitununun Tek Seferlik Ani Patlamasi

Tarihsel jeolojik olaylarn karsilastirmali bir
analizi, Sibirya gaz sitununun ani bir patlamasindan
kaynaklanabilecek potansiyel hasar tahmin etmek
icin kullanilabilir. Ancak, Dunya’daki mevcut
kosullarin, ozellikle de 24.000 yillik en yogun
doénguntn gezegenin birincil sogutma sistemi olan
okyanuslarin antropojenik kirliligi ile birlesmesinin
daha 6nce gortlmemis oldugunu gdz onunde
bulundurmak 6nemlidir. Bu nedenle, insanhidin
riskleri azaltmak icin herhangi bir 6nlem almamasi
halinde Sibirya gaz stitununun aniden patlamasi en
olasi senaryo olarak kabul edilmektedir.

Volkanik patlamalarin buayukliguna
degerlendirmek icin firlatilan malzemenin hacmi

kullanihr. Ornegin, 2,1 milyon yil 6nce Yellowstone
super volkaninin en gliclu patlamalarindan biri
sirasinda, Kuzey Amerika’daki tif yataklarinin
incelenmesinden belirlendigi gibi, puskilren
magma hacmi yaklasik 2.500 km? idi.*’ Bu
patlama kul ve gazlan 50 kilometre yikseklige
iterek stratosferin st sinirina ulastl. Benzer bir
Olcek, yaklasik 72.000-74.000 yil 6nce meydana
gelen ve son 25 milyon yilin en glic¢li patlamasi
olan Sumatra adasindaki Toba super volkaninin
patlamasinda da gdzlemlenmigtir.

“7Swallow, E. J., Wilson, C. J. N., Charlier, B. L. A., & Gamble, J. A. (2019). Huckleberry Ridge Tufu, Yellowstone: Karmasik bir epizodik patlamada coklu magmatik sistemlerin tahliyesi. Journal
of Petrology, 60, 1371-1426. https://doi.org/10.1093/petrology/egz034



https://doi.org/10.1093/petrology/egz034

Cesitli tahminlere gore, yaklasik 250 milyon
yll 6dnce Sibirya Kapanlarinin patlamasi sirasinda
plskiiren malzemenin hacmi 3 ila 4 milyon km?
(lav ve tif arasinda degismektedir*® (Sekil 77). Bu
da Sibirya Kapanlari patlamasinin puskurttigu
malzeme bakimindan Yellowstone Kalderasi
veya Toba sltper volkaninin bilinen en guglu
patlamalarindan 1.000 kat daha buylk oldugu
anlamina gelmektedir.

Olasi bir Sibirya gaz siitunu patlamasinin
ani dogasi g6z oniinde bulunduruldugunda,
bu patlamanin aktivasyonu Yellowstone
Kalderasi veya Toba siiper volkani gibi tarihsel
patlamalardan 1.000 kat daha biiyiik bir olaya
yol acabilir.

Sekil 77.

Sibirya Kapanlari ile iliskili buytik
volkaniklastik cikislarin ve boélgelerin
olcegini gosteren Sibirya Kapanlar
Paleocografya Haritasi. Malich ve
digerleri (1974), Polozov ve digerleri
(2010) ve Black ve digerlerinin
(2015) verilerine ve Czamanske
ve digerlerinden (1998) uyarlanan
basitlestirilmis Ge¢ Permiyen
paleocografyasina dayanmaktadir.

Kaynak: Black, B., Mittal, T., Lingo, F.,
Walowski, K., & Hernandez, A. “Bliylk
Magmatik Eyaletlerin Yerlesimi
Sirasinda Mafik Volkaniklastik
Depozitlerin Olusumu ve
Degismesinin Cevresel Sonuclarinin
Degerlendirilmesi.” Geophysical
Monograph Series icinde (eds. Ernst,
R. E., Dickson, A. J., & Bekker, A.),
s. 117-131 (Wiley, 2021). https://doi.
0rg/10.1002/9781119507444.ch5

“8Black, B., Mittal, T., Lingo, F., Walowski, K., & Hernandez, A. (2021). Biiyiik Magmatik illerin Yerlesimi Sirasinda Mafik Volkaniklastik Depozitlerin Olusumu ve Alterasyonunun Cevresel
Sonuglarinin Degerlendirilmesi. R. E. Ernst, A. J. Dickson, & A. Bekker (der.), Geophysical Monograph Series iginde (s. 117-131). Wiley. https://doi.org/10.1002/9781119507444.ch5
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Sibirya gaz sttununun ani bir patlamayla tek
bir kaldera olusturarak patlayici bir plisklirmeye
yol agacagi varsayllmaktadir. Bu hipoteze gore,
Sibirya gaz sutununun yarattigi kaldera yaklasik
75.000 km? bir alani kaplayacak, yaricapi
yaklasik 150 km veya boyutlari 380 km’ye
250 km olacaktir. Sibirya Kapanlarinin 250
milyon yil dnce patlamasi sirasinda, literatlrde
belgelendigi gibi,* lavlarin sular altinda biraktigi
alan 4 ila 7 milyon km? arasinda degismekteydi®°.
Bu olayda da benzer dlcekte bir arazi ortusu
etkilenmis olabilir.

Lav akintilarinin en tehlikeli volkanik olaylar
oldugu dusuncesi bir yanilgidir. Gercekte, kul
genellikle élumcul sonuglarin birincil nedeni
haline gelir. Yiksek patlayicilikla karakterize
edilen super volkanlarda magmanin énemli
bir kismi lav haline déntismez. Bunun yerine,
patlama sirasinda pargcalanarak muazzam
miktarlarda ince volkanik kul Uretir - atmosfere
dagilan keskin, plruzli kaya parcaciklarindan
olusan haslayici pargalar. Bu killin solunmasi
insan cigerlerinde ¢cimento benzeri bir karisim
olusturarak kacinilmaz élime yol acar.

Sibirya gaz sutununun puskirmesi sirasinda
bu tir haslayici killerin yayilma yarigcapinin
yaklasik 9.000 km’ye ulasacagi ve yaklasik
255 milyon km?'lik bir alani kaplayacagi tahmin
edilmektedir. Dlinya’nin toplam yizey alaninin
510 milyon km?nin biraz lizerinde oldugu
distnuldigunde, nefes almanin imkansiz hale
gelecegi kulden etkilenen bdlge gezegenin
yaklasik yarisini, yani Dlnya ylzeyinin yaklasik
%50’sini kapsayacaktir.

Bu nedenle, Sibirya gaz sidtununun ani bir
patlamasinin yasami tehdit eden ¢ etki bolgesi
olusturmasi beklenmektedir.

ilk (merkezi) carpma bélgesi, kalderanin
olusmasi beklenen Putorana Platosu’nun
kuzeybati kesimini merkez alan 150 km yaricapli
bir bolgedir (Sekil 78). Bu bdlge Krasnoyarsk
Krai’'deki Norilsk, Dudinka ve Talnakh sehirlerini
kapsamaktadir. Bu bdlgede, gaz sutununun
aktivasyonu, patlamanin ilk asamasinda
sok dalgasi ve kavurucu piroklastik akintilar
nedeniyle tim yapilarin aninda yikilmasina
neden olacaktir.

Merkezden 1.500 km yaricapa kadar uzanan
ikinci etki bdlgesi, lav akintilari ve agir volkanik
malzemelerden etkilenen alandir (Sekil 79). Bu
bélge Yamalo-Nenets Ozerk Okrugu, Taimyr
Yarimadasi, Khanty-Mansi Ozerk Okrugu’nun
bazi kisimlari, kuzey Krasnoyarsk Krayi, bati
Yakutistan ve Rusya’nin kuzeydodu Avrupa
kismi dahil olmak Uzere kuzey Sibirya’nin genis
alanlarini kapsayacaktir. Bu yaricap icindeki
blyuk sehirler arasinda Igarka, Novy Urengoy,
Nadym, Salekhard, Vorkuta, Naryan-Mar, Mirny,
Kogalym, Lesosibirsk, Surgut, Krasnoyarsk,
Khanty-Mansiysk, Tomsk ve Nizhnevartovsk
bulunmaktadir.

Patlamanin ilk saatlerinde bu bdlge
700 km/saate varan hizlarda hareket eden
kavurucu gaz, kil ve lav akintilarina maruz
kalacaktir. Bu akislar tim yasami ve altyapiyi
yok edecek, bdlgeyi kalin bir volkanik malzeme
tabakasi altina gomecek ve dogal kaynaklari
tiketecektir.

“°Fedorenko, V. A,, Lightfoot, P. C., Naldrett, A. J., Czamanske, G. K., Hawkesworth, C. J., Wooden, J. L., & Ebel, D. S. (1996). Noril’sk, Kuzey Orta Sibirya’daki Sel-Bazalt Sekansinin Petrojenezi.

International Geology Review, 38(2), 99-135. https://doi.org/10.1080/00206819709465327

S%lvanov, A.V,, He, H,, Yan, L., Ryabov, V.V., Shevko, A.Y., Palesskii, S.V., Nikolaeva, I.V., 2013. Sibirya Kapanlari blyiik magmatik bolgesi: Permo-Triyas siniri cevresinde ve Orta Triyas’ta iki

taskin bazalt darbesi ve eszamanli granitik magmatizma icin kanitlar. Earth-Science Reviews, 122, s.58-76. Su adresten erisilebilir: https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2013.04.001
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Sekil 78.
Kaldera olusum bdélgesi yaklasik 150 km’lik yaricapiyla kirmizi renkte gosterilmistir.

Sekil 79.
Lav akintisi ve agir piroklastik serpinti bolgesi, yaklasik 1.500 km’lik yaricapiyla turuncu renkte gosterilmistir




Sekil 79.
Lav akintisi ve agir piroklastik serpinti bélgesi, yaklasik 1.500 km’lik yaricapiyla turuncu renkte gosterilmistir




Yaricap! yaklasik 9.000 km olan li¢lincii etki
bolgesi, ince piroklastik malzemelerin ve volkanik
kilin yayilma alanini kapsar ve Dunya yuzeyinin
yaklasik %50’sini kaplar (Sekil 80).

ilk asamada (patlamadan sonraki ilk 24 saat)
kul serpintisi 6ncelikle Rusya Federasyonu,

Asya kitasi, Avrupa, Arap Yarimadasi, Afrika
kitasinin kuzeyi ve Kuzey Amerika topraklarini
etkileyecektir. Takip eden 7-10 gin icinde kul
kitlelerinin Avustralya kitasina, Gliney Amerika’ya
ve Antarktika’ya yayillmasi bekleniyor.

Sekil 80.

ince volkanik kiiliin yayilma alani sari renkle gdsterilmistir ve yaklasik yaricapi 9.000 km’dir




Sekil 80.

ince volkanik kiiliin yayilma alani sar renkle gdsterilmistir ve yaklasik yaricapi 9.000 km’dir

Jeolojik slrecler Uzerine yapilan arastirmalar,
Sibirya gaz stitununun harekete gecmesinin bir dizi
ek felaket olayini tetikleyecegdini gostermektedir.
Bunlar arasinda guclu bir sok dalgasinin olusmasi,
glclt depremlerin meydana gelmesi (buyutklukleri
10 civarinda), yikici tsunamilerin olusmasi ve
Dunya’daki diger buyuk volkanik sistemlerin
potansiyel olarak uyanmasi yer almaktadir.
Patlama sirasinda acgiga ¢ikan enerji zincirleme bir
reaksiyon baslatarak gezegendeki sliper volkanlar

ve buyuk volkanik bolgeleri harekete gecirebilir.
Bu sonuclar, enerji siireclerinin matematiksel
hesaplamalarina ve bunlarin yerkabugu tzerindeki
etkilerine dayanmaktadir.

Daha sonra, Sibirya gaz sitununun ani atiiminin
bir sonucu olarak insanligi tehdit eden ek risk
faktorlerini inceleyecegiz.




Sok Dalgasi

Kamuya acik verilere gore, Yellowstone
super volkaninin patlamasi yaklasik 900.000
megatonluk bir enerji aciga cikarabilir ve
11,2 buytkligunde bir depremi tetikleyebilir.
Buyuklik olcedi logaritmik oldugundan (her
tam sayi artisi enerjide 32 katlik bir artisi temsil
eder), Yellowstone’dan 1,000 kat daha gucliu
oldugu tahmin edilen Sibirya puskirmesi 13.2
buyukliglnde bir depreme neden olabilir. Bu,
simdiye kadar kaydedilmis en gii¢lii deprem olan
Buyuk Sili Depremi’nden (9,5 buyukluginde,
1960) 350.000 kat daha gugcli olacak ve buyuk
bir asteroid carpismasinin etkisine rakip olacaktir.

Serbest kalan 10%* joule mertebesindeki enerji,
kuresel dlcekte son derece gui¢li bir sok dalgasi
yaratacaktir. Patlamanin merkezinde basin¢ o
kadar asirl seviyelere ulasir ki kayalar aninda
buharlasir ve st atmosfere firlatilir. Sipersonik
bir sok dalgasi, Tunguska meteor carpmasina
benzer, ancak ¢cok daha gti¢lii bir sekilde binlerce

kilometre uzakliktaki bolgeleri dakikalar icinde
harap edecektir.

Sibirya taygalarinda blylk orman yanginlari
patlak vererek genis bdlgeleri kalin bir volkanik
kul tabakasinin altina gomecektir. Permafrost
binlerce kilometre boyunca hizla eriyerek dnemli
miktarda sera gazi agiga ¢ikaracaktir. Kabuk fay
hatlarinin harekete ge¢mesiyle birlikte yerylzi
blyltk bir yikima ugrayacaktir. Sismik dalgalar
tim gezegen boyunca yayilacak ve blyuklugu
10’u asan ek depremleri tetikleyecektir.

Arktik Okyanusu’'nda yllzlerce metre
yuksekliginde devasa tsunamiler olusacak
ve Rusya, Kanada, Grénland ve iskandinavya
kiyillarini tehdit edecektir. ikincil tsunamiler
Endonezya, Japonya, Avustralya ve hem Kuzey
hem de Guney Amerika kiyilarini vuracaktir.
Kiresel atmosferik kansikliklar giclu kasirga ve
firtinalarin olusmasina yol acacaktir.

Supervolkanlarin ve Volkanik Sistemlerin Aktivasyonu

Sibirya gaz sttununun puskirmesinden
kaynaklanan sismik dalgalar yalnizca atmosfer
ve Dlnya ylizeyi boyunca degil, ayni zamanda
mantonun derinliklerine de yayilacaktir. TUum
super volkanlar mantonun erimis katmanlari
araciligiyla birbirine bagh oldugundan, bu
bluyuklukteki sismik dalgalarin ilk 24 saat icinde
zincirleme bir patlama reaksiyonunu tetiklemesi

beklenmektedir (Sekil 81). Aktif hale gelmesi
muhtemel en blyUk volkanik sistemler arasinda
Yellowstone ve Long Valley kalderalari (Kuzey
Amerika), Phlegraean Alanlari (Apennine
Yarimadasi), Toba (Sunda Takimadalari), Aira
Kalderasi (Japon Adalari) ve Taupo volkanik
kompleksi (Yeni Zelanda) bulunmaktadir.




Sekil 81.

Harita, Prekambriyen’den giiniimiize kadar jeolojik donemlere goére siniflandiriimis biiyiik volkanik patlamalarin

kiiresel dagihimini géstermektedir.

Sembollerin boyutu firlatilan malzemenin hacmiyle (km® cinsinden) orantilidir. Harita, Volkanik Patlama indeksi (VEI)
>4 olan patlamalarin kronolojik sirasini vurgulayarak Toba (MO 71.000 + 4.000, 2.500-3.000 km?®), Yellowstone
(MO 640.000, >1.000 km?) ve Tambora (MS 1815, 150 km?®) gibi olaylari vurgulamaktadir. Sibirya gaz siitununun
patlamasi halinde 3-4 milyon km®liik tahmini bir ikt ile karsilastirilabilir patlamalar beklenmektedir. Kirmizi
cizgiler tektonik plaka sinirlarini géstermekte ve blyilik patlamalarin yerleri ile mekansal korelasyonu ortaya

koymaktadir.

Super volkanlara ek olarak, Pasifik Ates
Cemberi ve diger sismik olarak aktif bolgeler
boyunca bircok volkanda patlamalarin
baslamasi muhtemeldir. Fuji Dag (Japonya),
Krakatoa ve Merapi (Endonezya), Veziv ve Etna
(italya), Popocatépetl (Meksika), Kamcatka'daki
volkanik gruplar, And Daglari ve Alaska volkanik
kusaklarinin yani sira Bati Antarktika’daki buzul
alti volkanik sistemler gibi volkanlarda yeniden

faaliyete gecme olasiligi yuksektir.

Agri Dagi (Anadolu Platosu), Kilimanjaro
ve Nyiragongo (Dogu Afrika Rift Sistemi)
stratovolkanlari; Elbrus volkanik masifi
(Kafkasya bolgesi), Laacher See volkani (Orta
Avrupa) ve Arap Yarimadasi’ndaki volkanik
merkezler de dahil olmak lUzere uykuda olan
volkanik yapilar da yeniden aktif hale gelebilir.




Asit Yagmuru

Patlama sirasinda volkanik kil ve sulftr
dioksitin feci sekilde salinmasi, diinya capinda
yagdislarin asit yagmuru seklini almasina neden
olacaktir. Emisyonlarin dl¢egini gostermek
icin, 630.000 yil 6nce atmosfere yaklasik 500
megaton sulflr dioksit salan Yellowstone siiper
volkan patlamasina deginebiliriz. Bunu Sibirya gaz
sutununun varsayimsal patlamasina uyarlarsak,
emisyonlar tahmini olarak 1.500.000 megaton
(1,5 x 10" ton) silfir dioksite ulasabilir -
1815’te “Yazsiz Yil”a neden olan Tambora’nin
emisyonlarinin yaklasik bir milyon kati. Bu tahminin,
zincirleme bir reaksiyonla tetiklenebilecek diger
yanardaglardan kaynaklanan emisyonlari hesaba
katmadigini belirtmek dnemlidir.

Boyle bir silfur dioksit konsantrasyonu
stratosferde aerosol partikillerinin olusmasina
yol acacak ve bu partikuller asit yagmuru olarak
on yillar boyunca yavas yavas yikanacaktir. Asit
yagisinin birincil doneminin, iklimsel sureclere
ve atmosferik sirklilasyona bagl olarak 3 ila
10 yil sUreceg@i tahmin edilmektedir. GUnuimuz
Sibirya’si gibi merkez Ussiine daha yakin bolgeler,
seyreltilmis sulfurik asitle karsilastirilabilecek 1,5’in
altinda pH degerine sahip yagdislar yasayacaktir.

Etkileri arasinda kokler, yapraklar ve dallar
gibi bitki ortistnin yok olmasi ve topraktan

minerallerin suzllerek yasami siurdirmeye
elverissiz hale gelmesi yer alacaktir. Su
ekosistemleri de ciddi asitlenmeye maruz kalacak
ve su kutlelerini pH seviyesi 2-3 olan zehirli asit
gollerine donusturecektir. Bu kosullar ¢cogu
yasam formu icin olimcdl olacaktir.

Ayrica, su tedarik sistemlerine asit sizmasi,
gelismis filtreleme sistemleri olmadan icme
suyunu kullanilamaz hale getirecektir. Cimento,
mermer ve metallerden yapiimis altyapi, stilfat
bilesiklerinden kaynaklanan hizlandiriimis
korozyonla karsi karslya kalacaktir.

Asit yagmurlarinin en yogun oldugu dénem
patlamadan sonraki ilk aylarda gerceklesirken,
yagislar kademeli olarak belirli bolgelerde
yogunlasacaktir. Volkanik kis bastirdiginda,
yagdislarin cogu kara donlserek ekosistemler
Uzerindeki ani asit yukunu azaltacaktir. Ancak bu
noktaya gelindiginde, asit yagmurlarinin neden
oldugu flora ve faunadaki kiiresel tahribat coktan
geri dondurilemez hale gelmis olacaktir.

Ekosistemlere verilen zararin, kiiresel soguma
baslamadan cok 6nce dogal ve insani slirecler
Uzerinde derin etkileri olacaktir.




Volkanik Kis

Cok sayida volkanin ayni anda faaliyete
gecmesiyle gliclenen Sibirya gaz sttununun
patlamasinin kimdulatif etkisi, kiiresel iklim
ve ekolojik kosullarda feci bir degisiklige
yol acacaktir. Volkanik kul, gazlar (6zellikle
sulfur dioksit, SO,) ve aerosollerin atmosfere
buylk miktarda salinimi, onlarca yil boyunca
glnes radyasyonuna karsi aslilmaz bir bariyer
olusturacaktir.

Stratosferdeki yluksek konsantrasyondaki
sulfat aerosolleri glines radyasyonunun
onemli bir kismini yansitarak gezegenin
enerji dengesini bozacaktir. Bu durum, Dlnya
ylUzeyine ulasan i1sida dramatik bir azalmaya yol
acarak iklimin asiri sogumasina neden olur ki bu
durum “hipervolkanik kis” olarak adlandirilabilir.
Bu kosullar altinda Dinya bir “buz topuna”
benzeyecek ve yasanabilir bdlgeler basta
ekvator olmak Uzere sinirli bolgelerle sinirli
kalacaktir.

Potansiyel etkilere iliskin tahminler, dnemli
patlamalardan elde edilen tarihsel verilere
dayanmaktadir. Ornegin, Yellowstone’un
2,1 milyon yil 6dnceki maksimum patlamasi
sirasinda kuresel sicakliklar ortalama 3-5°C
azalmistir. Buyukligu bu olayi ¢cok asacak olan
Sibirya gaz sutununun patlamasi durumunda,
Dinya’nin ortalama sicakhginin yaklasik 24-31°C
dusebilecegdi tahmin edilmektedir.

Kutup boélgelerinde sicaklik disuslerinin
28-36°C veya daha fazla olmasi ve bunun
sonucunda Kuzey Atlantik ve Pasifik
Okyanusu’nun 6nemli kisimlari dahil olmak

Uzere kritik su kutlelerinin tamamen donmasi
beklenmektedir. Orta enlemlerdeki sicakliklar
24-31°C duserek tum bitki ortustund yok
edecek ve organizmalarin kitlesel yok olusunu
tetikleyecektir.

Okyanus ekosistemleri feci bir yikima
ugrayacaktir. Yizeyde ve kiyi bolgelerinde
donma baslayacak ve klresel dlcekte deniz
biyotasinin yok olmasina yol acacaktir. Ekvatoral
bolgelerde sicakliklarin 20-27°C dlserek
tropikal bolgeleri bile yasami surdiremeyecek
kadar soguk hale getirecegdi ongorilmektedir.

Neredeyse tim kara yuzeyleri kiiresel soguk,
karanlik ve fotosentezin durmasi nedeniyle
coraklasacaktir. Besin zincirleri ¢cdkecek, tarimin
¢cokmesine ve flora, fauna ve insanligin dnemli
bir kisminin kitlesel yok olusuna neden olacaktir.
Sadece asiri kosullara adapte olmus izole
mikrobiyal ekosistemler yasayabilir durumda
kalacaktir.

Stratosferde kalmaya devam eden silfat
aerosolleri on yillar boyunca giunes 1sigini
engellemeye devam edecektir. Ancak
hipervolkanik bir kisin sonuclari cok daha
uzun sure hissedilecektir. Kul ve aerosoller
¢oktlkten sonra bile, donmus okyanuslar, buzul
genislemesi ve biyosferdeki radikal dontstmler
g6z 6nlne alindiginda, Dunya’nin dogal iklimini
ve ekolojik dengesini yeniden kurmasi igin
ylzlerce hatta binlerce yil gerekecektir.




Senaryo T’e iliskin Sonuglar:

Sibirya Gaz Sutununun Ani Atilimi

Sibirya gaz sutununun ani bir patlamasi,
atmosfer, hidrosfer ve biyosferde kiresel
degisiklikleri tetikleyerek felaket niteliginde
bir jeolojik ve iklimsel olay olusturacaktir.
Putorana Platosu’ndaki blyuk bir patlama 150
km yarigapindaki her seyi aninda yok ederek
dev bir kaldera olusturacaktir. Piroklastik
akintilar ve lavlar 1.500 km yaricapli bir alana
yayllarak Sibirya’yl kavrulmus bir corak araziye
donusturecektir. Dinya ylzeyinin yarisi kille
kaplanacaktir.

Gaz sutunu patlamasinin neden oldugu 13.2
buyuklugtundeki bir deprem, gezegene yayilacak
yikici sismik dalgalar olusturacak, fay hatlarini
harekete gecirecek, ikincil depremler ve yizlerce
metre yuksekligindeki mega tsunamiler kitalarin
kiyr bolgelerini sular altinda birakacaktir.

1,5 milyon megaton sulflr dioksit (SO,)
salinimi, pH degeri 1,5’in altinda olan asit
yagmurlarina yol acarak topraklari, bitki
ortlistnd ve su ekosistemlerini tahrip edecektir.
Su kutleleri yasanmaz hale gelecek ve toprak
hizla verimliligini kaybedecektir. Fotosentezin ve
besin zincirlerinin cékmesi flora, fauna ve insan

uygarliginin kitlesel yok olusuna yol acacaktir.

Yellowstone, Campi Flegrei ve Toba gibi
stper volkanlarin kitlesel aktivasyonu, volkanik
kdl, sulfur dioksit (SO,) ve aerosol emisyonlarini
artirarak kuresel iklim degisikliklerini
siddetlendirecektir. Bunlarin stratosferde
birikmesi glines 1sigini engelleyerek gezegenin
sogumasina (“hipervolkanik kis”) ve onlarca
derecelik sicaklk dlslslerine neden olacaktir.
Kutup bodlgelerinde sicakliklar 28-36°C; iliman
bolgelerde 24-31°C ; tropik bdlgelerde ise 20-27°C
arasinda dusecektir. Bu durum okyanuslarin
donmasina, okyanus sirkilasyonunun durmasina,
ekosistemin cokmesine ve karada devasa
buzullarin olusmasina neden olacaktir.

Hipervolkanik bir kisin etkileri Dinya’yi
neredeyse yasanmaz hale getirecek ve dogal
kosullarin diizelmesi icin binlerce ila milyonlarca
yil gerekecektir. Bdyle bir olay, gezegenin jeolojik
tarihindeki en bulyuk yok olusa isaret edecektir.




Senaryo 2:

Sibirya Gaz Sitununun Kademeli Patlamasi

ikinci senaryo, tek bir patlayici olaydan cok,
yerkabugundaki ¢atlaklar ve zayiflamis bolgeler
yoluyla kademeli bir dizi patlama ve lav akintisi
ongodrmektedir. Bu slreg, 250 milyon yil dnce
Permiyen déneminin sonunda ayni bdlgede
Sibirya Kapanlarinin olusumuyla karsilastirilabilir.

Sibirya Kapan illerinin olusumu, karasal
volkanizmanin en blylk tezahlrline isaret
etmektedir. Bu sure zarfinda Dunya, tarihindeki
en buylk cevresel felaketi, deniz tirlerinin
%90’InIn ve karasal tlrlerin %70’inin yok oldugu

Permiyen-Triyas kitlesel yok olusunu yasamistir
(Sekil 82, 83).

Jeolojik kanitlar®' Sibirya patlamalarinin
alisiimadik derecede patlayici olabilecedini
(Campbell vd., 1992) ve piroklastik birikintilerin
800 metreye kadar kalinhiga ulastigini
godstermektedir (Khain, 1985). Patlamalarin son
derece patlayici dogasi, tortul kayalari 10 km’ye
kadar derinliklerden disari atmistir.

Sekil 83.

Permiyen-Triyas krizinden
sonraki ekosistem degisikliklerini
gosteren, Issiz bir manzaraya
hakim, kitlesel yok olustan
kurtulan lystrosaurlarin sanatsal
tasviri.

illistrasyon: Julio Lacerda.

Sekil 82.

Permiyen-Triyas yok olus
olayi sirasinda Sibirya’daki
patlamalarin sanatsal tasviri.

illiistrasyon: Tigran
Nshanyan’a ait gorsel.

S'Beerling, D.J., Harfoot, M., Lomax, B. & Pyle, J.A., 2007. Sibirya Kapanlarinin Permiyen sonu patlamasi sirasinda stratosferik ozon tabakasinin kararlihgi. Philosophical Transactions of the Royal
Society A, 365, pp.1843-1866. Su adresten erisilebilir: http://doi.org/10.1098/rsta.2007.2046
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Bolgedeki volkanik faaliyet birka¢c asamada
gerceklesmis ve jeolojik manzaray! blyuk
ol¢lide degistirmistir. Baslangicta, magma tortul
katmanlarin icine girerek esikler gibi cesitli
mudahaleci cisimler olusturmustur. Daha sonra,
puskurme tarzi patlayiciya dontserek buyuk
miktarlarda piroklastik malzemenin salinmasina
ve kalin volkanik birikintilerin olusmasina
neden olmustur. Bu silrecin doruk noktasi,
yuz binlerce kilometre kup olarak ol¢llen
devasa hacimlerde bazaltik lavin plsktrmesi
olmustur. intriizyonlar, piroklastik cokeltiler ve
lav akintilari dahil olmak tzere volkanik kayalarin
toplam hacminin yaklasik 3 milyon kilometreklp
oldugu tahmin edilmektedir. Bu rakamin yalnizca
glnuimuize kadar ulasan kayalari yansittigini ve
patlamalarin baslangictaki dlceginin ¢cok daha
bluylk oldugunu ancak o zamandan beri asinmig
oldugunu belirtmek énemlidir.

Sibirya Kapanlarinin olusumu karbondioksit
(CO,), sulfur (SO,), klor (HCI) ve diger ugucu
bilesiklerin muazzam emisyonlarina yol
acmistir. Bu gazlar sera etkisini 6nemli dl¢lide
yogunlastirarak volkanik bir kisin ardindan
hizli iIsinmaya neden oldu. Atmosferdeki CO,
konsantrasyonlari, mevcut seviyelerden 20 kat
daha yliksek olan 8.000 ppm’e ulastl. Sonug¢
olarak tropikal denizlerin sicakligi 22-25°C’den
30°C’ye yukseldi ve okyanuslar asitlesmeye
baslayarak karbonat iskeletli organizmalari
oldurdu.

Toplam sulftir emisyonu 7800 gigatona, klor
8700 gigatona ve flor 13.600 gigatona ulasti®2.

Volkanik kil ve aerosoller gines isigini
engelledi, fotosentezi bozdu ve Kkitlesel
ormansizlasmaya ve besin zincirlerinin cokmesine
neden olarak hem bitki hem de hayvan tirlerinin
yok olusunu siddetlendirdi.

O donemin ekolojik krizi, Sibirya gaz sttununun
puskirmesinin kademeli olarak gergceklesmesi
halinde bile ortaya cikabilecek sonuclarin
potansiyel boyutunun altini gizmektedir.

Arastirmalar, 250 milyon yil Onceki
puskirme déneminin, bir manto gaz sdtununun
ylUkselmesiyle - bugiinki Putorana Platosu’nun
altindaki Dunya’nin derinliklerinden yikselen
devasa bir magma akisi - gercgeklestigini
gostermektedir. Bu senaryonun gunumuzde
tekrarlanmasi, gezegendeki en blyik jeolojik
olusumlar arasinda yer alan genis lav platolarinin
olusmasina, Sibirya ve komsu bolgeleri kapsayan
binlerce kilometrelik alanda neredeyse
tim yasamin yok olmasina neden olacaktir.
Jeolojik kayitlar, muazzam bazalt alanlarinin
plskirmesiyle®® isaretlenen bu tiir felaketlerin
defalarca meydana geldigini ve her seferinde
buyuk kitlesel yok oluslari tetikledigini ortaya
koymaktadir (Sekil 84).

52Benjamin A. Black, Linda T. Elkins-Tanton, Michael C. Rowe, Ingrid Ukstins Peate, Sibirya Kapanlarindan Ugucu Saliniminin Biytkligu ve Sonuglari, Earth and Planetary Science Letters, Cilt

317-318, 2012, Sayfa 363-373, ISSN 0012-821X, https://doi.org/10.1016/].eps|.2011.12.001

53Witze, A. (2017). Dunya’'nin gezegeni degdistiren patlamalara dair kayip tarihi ortaya ¢ikti. Nature, 543, 295-296. https://doi.org/10.1038/543295a
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Sekil 84.

Harita, Diinya tarihindeki en biiyiik volkanik patlamalarin cografi konumlarini ve yaslarini, bu olaylarla iligkili

olarak olusan lav platolariyla birlikte gostermektedir.
illiistrasyon: Richard Ernst.

Kaynak: Witze, A. Dlinya’nin gezegeni degistiren patlamalara iliskin kayip tarihi ortaya cikti. Nature, 543, 295-296

(2017).

Onceki jeolojik caglarda oldugu gibi, magma
mantodan ylukselecek ve tipki yogun bir filtreden
sizan yumusak bir madde gibi yerkabugundaki
catlaklara nufuz edecektir. Bu slre¢ ylzeyin
asiri Isinmasina, ¢ok sayida kabuk ici magma
intrizyonunun olugmasina ve litosferin erimesine
yol acacaktir.

Sekil 85, Sibirya’daki puskurik kayaclarin
dagihmini goéstermektedir: lav akintilari mor

renkle, yerkabugu icinde katillagsan magmatik
cisimler ise yesil renkle gdsterilmistir. Haritadaki
yesil bdlgeler, magmanin yerkabugunu
nasil asindirdigini, kiriklar olusturdugunu ve
bu zayiflamis alanlar boyunca ilerledigini
vurgulamaktadir. Bu tlr artan magma basinci,
potansiyel olarak felaketle sonuclanabilecek
benzer bir siireci bir kez daha baslatabilir.




Sekil 85.

Sagdaki harita Sibirya Kapanlari bolgesine genel bir bakis sunmaktadir (Svensen vd., 2009°’dan basitlestirilmis ve
degistirilmistir) ve temel jeolojik yapilar farkli renklerle isaretlenmistir: lav akintilari icin pembe, intriizif cisimler
icin yesil ve sedimanter ortii icin sari. Soldaki ayrintili harita ise tuzak magmatizmasinin dagilimini géstermektedir:
mor renk lav ve tiifleri, yesil renk ise sill ve dikenleri temsil etmektedir.

Kaynak: Konstantinov, K. M., Bazhenov, M. L., Fetisova, A. M., & Khutorskoy, M. D. (2014). Kapan intrlizyonlarinin
paleomanyetizmasi, Dogu Sibirya: Taskin bazalt yayilimi ve biyosferin Permo-Triyas krizine etkileri. Earth and Planetary

Science Letters, 394, 242-253.
https://doi.org/10.1016/j.epsl.2014.03.029

Kademeli patlama senaryosu, Sibirya gaz
sdtununun ani patlamasiyla karsilastirilabilir,
ama zamana yayllmistir. Bati Sibirya boyunca
bazaltik lav akintilar birakan ani ¢atlaklarin yani
sira haftalik olarak patlayan bir dizi volkan olarak
duasundulebilir.

Sekil 86’da bu sirecler, lav akintisi bolgeleri
mor renkle isaretlenerek gosterilmektedir. Lavlar,
Dogu Sibirya Platformu’nun daha yogun, daha
istikrarli kabugunun bulundugu bdélgede genis
alanlara yayilmistir. Buna karsilik, daha ince, daha
genc ve heterojen kabukla karakterize edilen
Bati Sibirya’da puskurmeler uzun depresyonlar

veya yariklar boyunca meydana gelmistir.
Harita, kirmizi renkle gdsterilen, cimentolasmis
piroklastik parcalar ve kilden olusan tuf
boélgelerini vurgulamaktadir.

Dogu ve Bati Sibirya’daki patlamalar dnemli
Olcude farkhhk gosterecektir. Dogu Sibirya’nin
altinda magma, yogun Archean kratonuyla
karsilasarak 6nemli bir bariyer olusturur. Magma
yukseldikce ana kayalar “kazar”, sogur ve
ucucu bilesenlerle zenginlesir. Bu da yuksek kil
emisyonlu patlayici pusklirmelere ve potansiyel
asidik, viskoz magma olusumuna yol acgar.
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Sekil 86.

Lav akintilani (mor) ve tiiflii tiifit alanlan (kirmizi) dahil olmak lizere baslica jeolojik yapilari gosteren Sibirya
Kapanlarn Eyaleti haritasi. Mavi cizgiler Sibirya Kapanlarn Bélgesi’nin sinirlarini géstermektedir.
Kaynak: wikipedia.org, Masaitis, 1983’ten alinan verilere dayanmaktadir.

ince ve genc bir kabuga sahip olan Bati
Sibirya’da patlamalarin agirlikli olarak akiskan
bazaltik lavlarin plskirmesi seklinde olmasi
beklenmektedir.

Lav akintilari ve tiflerle kaplanmasi beklenen
alan, Bati ve Dogu Sibirya’da yaklasik 7 milyon
km? olup giiniimiiz Avustralya’sinin biyukligiyle
kiyaslanabilir. Bununla birlikte, bozulmaya maruz
kalan boélgelerin on milyonlarca kilometrekareyi
asmasi muhtemeldir. Bu bdlgelerde blylk orman
yanginlari, asit yagmurlarinin neden oldugu
erozyon, kul yagisi, toprak kaymalari ve volkanik
tortular tasiyan camurlu akintilar yasanacaktir.
Sibirya’nin tim donmus topraklari yok olma
riskiyle karsi karslya kalacaktir.

Putorana Platosu’nun batisindaki Taimyr
Yarimadasr'nin Norilsk Nickel sirketi tarafindan
gelistirilen dlinyanin en buyuk nikel, bakir ve
platin grubu metal yataklarina ev sahipligi

yaptigini belirtmek gerekir. Bu yataklar
magmatik kokenlidir ve yaklasik 250 milyon
yll dnce Sibirya Kapanlari magmatik eyaletinin
patlamalar sirasinda olusmus, bu da benzersiz
cevher dugumlerinin olusmasini kolaylastirmigstir.
O doénemin magmalarindaki yuksek nikel
konsantrasyonu muhtemelen Dunya’nin
cekirdeginden ylzeye malzeme tasinmasiyla
baglantiidir.

Sibirya magma gaz slutununun yukselisi
devam etmekte olup, Dr. Yuri Barkin tarafindan
tespit edildigi gibi, 1998’de Taimyr Yarimadasr’na
dogru cekirdek kaymasiyla ivme kazanmistir.
Yakin gelecekte, 250 milyon yil 6nce benzer bir
olayin meydana geldigi Norilsk kenti yakinlarinda
Sibirya magmasinin patlamasi riski blyuktur.

Daha sonra, bu senaryonun Rusya ve diinya
icin doguracagdi sonuclari inceleyecegiz.
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Sibirya Gaz Siutununun Kademeli Olarak

llerlemesinin Rusya icin Sonuclan

Calismalar, bolgenin ince kabuguna atfedilen
guney Sibirya litosferindeki astenosferik eriyik
merceklerinin yerlerini kesin olarak haritalamistir.
Bununla birlikte, Sibirya’nin kuzey kismi sismik
haritalarda buyuk 6l¢lide kesfedilmemis olarak
kalmakta ve alt kabuk ve manto arastirmalarinda
bir “beyaz noktay!” temsil etmektedir. Bu veri
eksikligi, 6zellikle Sibirya gaz stitunu bolgesinde
kapsamli bir yeralt gdzleminin yoklugu g6z dniine
alindiginda, ilk lav atimlarinin ve gaz bakimindan
zengin magma puskurmelerinin yerlerini tahmin
etmeyi imkansiz hale getirmektedir.

Yaklasan bir felaketin ilk uyari isaretlerinin
artan sismik aktivite ve yerel gaz emisyonlari
oldugu bilinmektedir. Magma yuzeye dogru
ilerledikge, hizl permafrost erimesi baslayacak ve
permafrost topraklar Uizerine insa edilen altyapinin
istikrarsizlasmasina yol acacaktir. Topragin
Isinmasl ayni zamanda gaz hidrat patlamalarini
(buz yapilari icinde sikismis metan) tetikleyerek
blyuk kraterlerin olusmasina ve yerlesim yerlerinin
yikilmasina neden olabilir.

Metan salinimi, topragin asiri iIsinmasi ve
volkanik gazlarin yayllmasi nedeniyle buyuk
orman yanginlari kaginilmaz hale gelecektir.
Sibirya’daki hidrokarbon yataklari ve Kuzbass gibi
komur havzalari, komur yataklarinin termal olarak
600°C’ye 1sitildigi Permiyen-Triyas doneminde®*
meydana geldigi gibi tutusabilir.

Patlamalar aniden baslar ve genis bir bolgede
birden fazla noktayi etkiler. Catlaklar ve faylarla
birlesen 7-8 buyukligindeki depremler, yliz

binlerce kilometrekarelik alani kaplayan lav
akintilarina neden olur. Lav atiimlarinin gevresinde,
zehirli emisyonlar atmosferde olimcul bir “kokteyl”
olusturarak bitkiler, hayvanlar ve insanlar arasinda
kitlesel dlimlere neden olacaktir.

ilk giinler icinde milyonlarca insan &lecektir.
Volkanik kuller karayollari ve demiryollarinda
birikerek ulasim aglarni tahrip edecek, gorus
mesafesini azaltacak ve altyapiyi harap edecektir.
Kultn ugcak motorlari igin yarattigi tehlike nedeniyle
havacilik tamamen duracaktir.

Donmus topraklarin erimesi krizi daha da
siddetlendirecektir: ulasim yollari, boru hatlari,
binalar ve altyapi cékmeye baslayacaktir. Bircok
sehir su, gida ve elektrik kaynaklarina erisimini
kaybederek insani bir krizi tetikleyecektir. Lavlar,
gazlar, yanginlar ve asit yagmurlari ulasim yollarini
kullanilamaz hale getireceginden, patlama
bdlgesinin cogunda toplu tahliye imkansiz hale
gelecektir. Panik milyonlarca insani saracak ve
Sibirya’daki ntfusu yeniden yerlestirme cabalari
sosyal istikrarsizliga ve yaygin huzursuzluga yol
acacaktir.

Ulke ekonomisi felaket boyutunda kayiplara
ugrayacaktir. Petrol, gaz, kémur, elmas ve metal
uretimi, altyapinin fiziksel olarak tahrip olmasi
nedeniyle duracak, endistriyel faaliyetler duracak
ve hammadde ve enerji sikintisi yasanacaktir.
Volkanik faaliyet, petrol ve kdmur rezervleri de
dahil olmak Uzere bdlgenin dogal kaynaklarini
tahrip ederek ulus icin kritik ekonomik varliklari
ortadan kaldiracaktir.

s¢Elkins-Tanton, L. T., Grasby, S. E., Black, B. A., Veselovskiy, R. V., Ardakani, O. H., & Goodarzi, F. (2020). Kbmir yanmasi i¢in saha kaniti, 252 Ma Sibirya Kapanlarini

kiresel karbon bozulmasiyla iliskilendiriyor. Geology, 48(10), 986-991. https://doi.org/10.1130/G47365.1
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Patlamadan onlarca yil sonra Sibirya ekolojik bir
felaket bolgesi olarak kalmaya devam edecektir.
Bu felaket Rusya’nin cografyasini, ekonomisini
ve toplumunu geri doniulmez bir sekilde
degistirecektir. Ulke topraklarinin yalnizca %25'i
yasanabilir durumda kalacak, ancak cevresel ve

sosyal krizlerin muazzam baskisiyla karsi karslya
kalacaktir. Ekonomik kaleler, tarihi simge yapilar
ve Ulkenin dogal zenginliklerinin cogu kaybolacak
ve Sibirya modern uygarlik icin yasanmaz hale
gelecektir.

Sibirya’da Kademeli Gaz Siitunu Patlamasinin Kiiresel Sonuclari

Sibirya gaz sutununun patlamasinin kiresel
sonuclari tim dinyay etkileyecek ve birkag
asamada ortaya ¢ikacaktir.

ik glinlerde Avrupa ve Asya arasinda Sibirya
Uzerinden ulasim duracak ve atmosferdeki
volkanik kil nedeniyle hava yolculugu duracaktir.
Bu aksamalar kiresel lojistigi sekteye ugratacak,
bugday ve diger Urlnlerin dnde gelen ihracatcisi
olan Rusya sevkiyatlari durduracagi icin biyuk
caph bir gida krizini tetikleyecektir. Rusya’dan
petrol, gaz ve diger kaynak ihracatinin durmasi
fiyatlarin ylkselmesine, bir enerji krizine ve
cok sayida uUlkede ekonomik istikrarsizliga yol
acacaktir. Finansal ve sosyal calkantilardan
olusan zincirleme bir reaksiyon kuresel ekonomiyi
dalgalandiracaktir.

KUl bulutlar ve sulfur aerosolleri kiiresel bir
karartma etkisi yaratarak glines radyasyonunu
azaltacak ve 2-3°C’lik bir sicaklik distsu ile
“volkanik kisa” neden olacaktir. Asit yagmurlari
ve toprak kirliligi sadece Rusya’da degil tim
dinyada tarimi mahvedecektir. Yaygin kitlk, su

kithdi, zehirli hava ve iklim sistemlerinin bozulmasi
milyarlarca insan ve hayvanin kademeli olarak
olmesine neden olacaktir. Birkag yil icinde sosyal
sistemler cokecektir.

Zamanla volkanik kuller cokmeye baslayacak,
ama ani iklim degisiklikleri meydana gelecektir.
Donmus topraklarin ¢ézilmesinden kaynaklanan
metan ve karbondioksit salinimi sera etkisini
artiracaktir. Sicakhklar kademeli olarak 5-10 °C
artacak ve keskin sicaklik dalgalanmalariyla
karakterize edilen istikrarsiz bir iklime yol
acacaktir. Ozon tabakasinin tahrip olmasi, Kuzey
YarimkUre’'de ultraviyole radyasyon seviyelerinin
artmasina neden olacak ve patlamalarin
sonuglarini daha da kotilestirecektir.

Sibirya’dan uzak olmasina ragmen Avrupa,
Sibirya’daki gaz sutununun patlamasinin ciddi
sonugclariyla karsi karsiya kalacaktir. Kil Kuzey ve
Dogu Avrupa’yl kaplayacak ve yaygin solunum
yolu hastaliklarina yol acacaktir. Asit yagmurlari
ormanlari, kentsel altyapiyi ve tarim arazilerini
tahrip edecektir. Gecici bir soguma evresinin
ardindan keskin bir iIsinma egilimi baslayacak
ve glineye kuraklik, Orta ve Kuzey Avrupa’ya ise
sel felaketleri getirecektir.

Rusya, Asya ve Orta Dogu’dan Kkitlesel
gocg, demografik bir krizi ve kaynaklar icin
artan rekabeti tetikleyecektir. Avrupa ulkeleri
kalici ekolojik, ekonomik ve sosyal zorluklarla
mucadele edecektir.




Patlamanin merkez Ussline en yakin olan Asya,
patlamanin etkilerinin en agir yukunu tasiyacaktir.
Toz ve kulden kaynaklanan hava kirliligi, 6zellikle
Cin, Mogolistan ve Kazakistan’da yaygin solunum
sikintilarina ve asit yagmurlarina neden olacaktir.
Azalan glines 1s1g1 ve bozulan toprak kalitesi de
onemli bir gida Uretim bolgesi olan Kuzey Cin’in
tarimsal merkezini harap edecektir.

Sicaklik dalgalanmalari kita genelinde
altyapi ve tarim sistemlerine zarar verecektir.
Okyanuslarin kademeli olarak 1sinmasi

oksijensizlige yol acarak deniz ekosistemlerini
yok edecek ve balik¢iligr cokertecektir.

Zaman icinde, devam eden patlamalar kiresel
yikimi daha da siddetlendirecektir. iklimsel ve
ekolojik krizler yogunlasarak insanhgin teknolojik
ve entelektuel ilerlemesinin cogunu silecek ve
uygarhgi derin bir gerilemeye itecektir. insanlik
topyekln bir toplumsal c¢oklsin esigine
gelecektir.

Sibirya Gaz Sutununun Kademeli

ilerlemesinin Gezegen icin Uzun Vadeli Sonuclar

Sibirya gaz sutununun yavasca patlamasi,
gezegeni milyonlarca yil boyunca donistirecek
derin ve genis kapsamli etkilere yol acacaktir.
Atmosfer zehirli maddelerle dolacak, bu da
gezegen capinda asit yagmurlarina ve ozon
tabakasinin tahribatina yol acacaktir. Bu durum
ultraviyole radyasyonu artiracak ve kiresel iklim
sistemlerini daha da istikrarsizlagtiracaktir.

Okyanuslar kritik asitlesme yasayacak ve
deniz yasaminin kitlesel yok olusuna neden
olacaktir. Bu durum deniz ekosistemlerinin
cOkmesine, kiresel gida zincirlerinin bozulmasina
ve neredeyse tim deniz biyocgesitliliginin
kaybolmasina yol acacaktir.

Karada ise toksik emisyonlarin yayilmasi,
toprak ekosistemlerinin yok olmasi ve cogu bitki

tardntn kaybi kitlesel yok olusa neden olacaktir.
Tozlayicillar olmadan karasal ekosistemler
cokecek ve mevcut turlerin %75 ila 95’inin yok
olacagi tahmin edilmektedir.

Patlamanin bir sonucu olarak, Dinya’nin
biyosferini tamamen dontsturen kapsamli bir
iklimsel, biyolojik ve jeolojik kriz ortaya ¢ikacaktir.
Bu sirec insan uygarliginin ¢okisline, milyarlarca
insanin olimine ve hayatta kalan, parcalanmis
insan gruplarinin Tas Devri gelismislik seviyesine
gerilemesine yol acacaktir. Bu felaketin dlcegi,
Dunya tarihindeki en buyuk kitlesel yok oluslarla
karsilastirilabilir olacak ve biyosfer icin ortaya
cilkmasi en az milyonlarca yil stirecek yeni bir
evrimsel asamanin baslangicini isaret edecektir.




Senaryo 3:

Planli ve Kontrolllii Gaz Giderme

Mevcut Volkanik Jeomiihendislik Yontemleri

Bati Sibirya Plakasi ve Dogdu Sibirya
Kratonunun altinda ylkselen Sibirya Gaz Sttunu
nedeniyle artan basing goz 6nune alindiginda,
potansiyel sonucglari en aza indirmek igin
acil eylem gereklidir. Bu tir bir ¢ozim, ikincil
odaciklardan ylizeye yaklasan basing, lav ve
gazlarin kontrollu bir sekilde salinmasi, yani planli
gazdan arindirmadir.

Cagdas bilimsel calismalar magmatik
odaciklarin gazdan arindiriimasini buyuk olcekli
puskirmelerin dnlenmesi icin uygun bir yontem
olarak gormektedir. Bu yaklasim, volkanik
jeomuhendislik teknolojilerinin sadece volkanlara
veya super volkanlara degil, ayni zamanda
manto gaz sutunlarinin aktivitesini yonetmek
icin de uygulanmasini desteklemektedir. Cesitli
Ulkelerden uzmanlar tarafindan gelistirilen ¢cok
sayida bilimsel yayin ve patent, kontrolli gaz
giderme kavramini incelemektedir.

Volkanik jeomuUhendisligin teorik temelleri

20. yluzyilda atilmis ve gectigimiz ylzyil boyunca
pratik deneyler gerceklestirilmistir. Volkanik
mudahale yontemleri arasinda kraterleri
delmek, volkanik golleri kurutmak, lav akintilarini
yonlendirmek i¢in kanallar olusturmak, lav

akintilarini deniz suyu ile sogutmak, lav akintilarini
bombalamak ve karbondioksit ve metan gibi sera
gazlarini ¢ikarmak yer almaktadir (Sekil 87).

ABD Jeolojik Arastirmalar Kurumu (USGS)
1960’lardan bu yana Hawaii’deki Kilauea
yanardaginda lav akintilarini yonlendirmek
icin lav golu bolgelerinde sondaj calismalari
yiriitmektedir. Benzer girisimler Japonya, izlanda
ve [talya’da da uygulanmistir. Ornegin, Japonya
magmatik odalardaki basinci azaltmaya yonelik
teknolojileri test etmistir. izlanda, lavlarin su toplari
kullanilarak sogutuldugu Heimaey adasinda
oldugu gibi lav akislarini basarili bir sekilde
yeniden ydnlendirmistir. italya’da, 1983 yilinda
Etna Dagrndaki lav bariyerlerinin patlayicilarla
imha edilmesi de dahil olmak Uzere, lav akislarini
kontrol etmek icin erken uyar sistemleri ve
yontemleri gelistirilmistir.

Volkanik ve jeotermal faaliyet bolgelerinde
derin sondajlara iliskin uluslararasi bilimsel
konferanslar ve sempozyumlar, patlamalari
onlemek ve kuresel sonuclarini hafifletmek
icin volkanik jeomuhendisligin potansiyel
uygulamalarini genigletmektedir.




Sekil 87.

(a) Halbwachs ve digerleri (2020)
tarafindan belgelendigi sekliyle
Kamerun’daki Nyos Godlii’'nden
karbondioksitin gazdan arindiriimasi.

(b) Endonezya’daki Kelud Dagrnin
krater duvarindaki drenaj tiineli
(Kiiresel Volkanizma Programi,
GVP-01120 goriintiisii).

(c) 2009 yilinda izlanda, Krafla'da bir
magmatik cebin yardimci sondaji (GO
Fridleifsson/IDDP’nin izniyle).

(d) 1973 yilinda izlanda, Heimaey’de
deniz suyu enjeksiyonu ile lav
akintilarinin sogutulmasi, Tristan H.
Benediktsson.

Kaynak: Cassidy, M., Sandberg,
A., & Mani, L. (2023). Volkan
Jeomihendisliginin Etigi. Earth’s Future,
11(10), e2023EF003714.

https://doi.org/10.1029/2023EF003714
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Sekil 88’deki diyagram volkanik patentli yontemler de bulunmaktadir.
jeomuhendislikle ilgili en dnemli vakalarin
kronolojisini sunmaktadir. Siyah daireler kasitl
mudahaleleri temsil ederken, kirmizi daireler
volkanik faaliyetler Uzerindeki kasitsiz etkileri
gostermektedir.

Ornegin, iki Rus uzman tarafindan patenti
alinan teknoloji, magma odalari icindeki basinci
dizenlemek icin sondaj deliklerinin agili olarak
delinmesi yoluyla kontrolsliz, basamakli volkanik

patlamalarin dnlenmesini icermektedir. (Sekil 89).
Planli gaz giderme ve volkanik ve super

volkanik patlama risklerini azaltmaya yonelik

Sekil 88.

Volkan jeomiihendisliginin bazi 6nemli 6rneklerinin zaman cizelgesi. Siyah daireler kasith miidahaleleri, kirmizi
daireler ise kasitsiz yanardag miidahalelerini géstermektedir.

Kaynak: Cassidy, M., Sandberg, A., & Mani, L. (2023). Volkan Jeomiihendisliginin Etigi. Earth’s Future, 11(10),
€2023EF003714. https://doi.org/10.1029/2023EF003714
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Sekil 89.
Patent: Cig Benzeri Volkanik Patlamayi Onleme Yéntemi.

Bu icat, kontrolstiz, ¢c1g benzeri volkanik patlamalari dnlemeye ve insaatta kullanilmak tizere magmanin kontrollu
tasinmasini organize etmeye yonelik yontemlerle ilgilidir. Yaklasimin verimliligini arttirir.
icadin Ozeti:

Yontem, siilfat aktif volkanlarin altindaki ikincil magmatik odalardaki basincin yonetilmesini icerir. Bu, ikincil magmatik
odanin tabanina egimli kanallar acilarak gerceklestirilir. Basinci artirmak icin odaya sikistirilmis gaz enjekte edilir ve
bdylece birincil odadan magma akisi yavaslatilir. Es zamanh olarak, ikincil odada biriken magma c¢ikarilir ve acilan
kanallar aracihgiyla insaat amaciyla tasinir. Bu sirec, basincin ¢ig benzeri bir patlamayi tetikleyebilecek kritik seviyelere
ulasmamasini saghyor.

Kaynak: https://patentimages.storage.googleapis.com/Oe/4a/51/11fd6e028d2813/RU2343508C1.pdf
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Bir baska teknoloji de Amerikall bir mucit Ana fikir, magmay islenebilecegi ve

tarafindan gelistirilmistir. (Sekil 90) Bu teknoloji, ornegin enerji Uretiminde potansiyel olarak
potansiyel felaket patlamalarini énlemek kullanilabilecegi yluzeye yonlendirmek icin
icin Yellowstone stUper volkaninin odasi gibi yapay kanallar (tupler) olusturmayi icermektedir.

volkanik magmatik odalardan magmanin tahliye
edilmesine yonelik yontemlerin ana hatlarini
cizmektedir.

Sekil 90.

Patent: Siiper Volkanlardan
Kaynaklanan Patlamalarin
Onlenmesi icin Magma
Tahliye Sistemleri.

Bir aparat patlamalari dnlemek ic¢in
Volkanik magmanin tahliyesini kontrol
eder. Magma tahliyesi, magmanin
tlip icinde yapismasini 6nlemek icin
tlp icindeki magma akisini isitan tek
bir tahliye tipu araciligiyla yapihr.
Isitma, buhari 1sitmak icin Kiguk
yanma odalari kullanabilir, bu da
magma akisini i1sitir ve stabilize
eder. Stabilite, gerektiginde tipun
duvarinda bulunan nozullardan su
jetleri kullanilarak merkezi sogutma
ile desteklenir.

Kaynak:

https://patentimages.
storage.googleapis.com/5f/
dc/0d/7b5b99d61d1a75/US7284931.

pdf
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Basarili bir gaz giderme 6rnegi, Nisan 1999°da
baslatilan alti yillik bir girisim olan Japon projesi
“Unzen Scientific Drilling Project” (USDP). Bu
proje Unzen Dagrnin bliylime gecmisini, yeralti
yapisini ve magma cikis slreclerini incelemeyi
amaclamaktadir (Sekil 91). ilk asamada volkanin
yamaclarinda iki sondaj kuyusu acilmis ve

yapisal bir model olusturulmustur. ikinci asama,

gaz giderme mekanizmasini analiz etmek i¢in
1990-1995 puskurmelerinden magma kanalina
sondaj yapmaya odaklanmistir. Sondaj stratejisi
dikey sondaji ve ardindan sondaj deliginin
egimini kademeli olarak artirmay! iceriyordu
(Sekil 92).

Sekil 91.

1995 yilinda Unzen Yanardagi sondaj projesi icin

kullanilan sondaj ekipmanlari.
Kaynak:

https://www.icdp-online.org/projects/by-continent/asia/

usdp-japan/gallery/
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Sekil 92.

(A)

Unzen’deki lav kubbesinin ve kanalin st
kisminin goriintiisii.Kopukli magmadan etkili
gaz cikisl, parcalanmasi ve kanalin Gst kisminda
tavlanmasi sirasinda meydana gelmistir. Kanalin
durumu 2003 yilinda ana deligin (USDP-4)
delinmesiyle arastirilacak ve 2004 yilinda yan
deligin (USDP-4a) delinmesiyle sirekli karotlama
yapilacaktir.

Kaynak: USDP projesi. (n.d.). Deprem Arastirma
Enstitisii, Tokyo Universitesi. Aralik 31, 2024
tarihinde
https://www.eri.u-tokyo.ac.jp/KOHO/Yoran2003/
sec4-5-eng.htm#:":text=USDP%20consists%20
of%20two0%20phases%20

(B)

Kanal sondajinin yoriingeleri. Yeni RS-3 ve RS-3
sirasiyla ana-yan deliklerin ve bir pilot deligin
sondaj sahalandir.

Kaynak: USDP projesi. (n.d.). Deprem Arastirma
Enstitiisii, Tokyo Universitesi. Aralik 31, 2024
https://www.eri.u-tokyo.ac.jp/KOHO/Yoran2003/
sec4-5-eng.htm#:":text=USDP%20consists%20
of%20two0%20phases%20 adresinden alindi.

(€

Kanal sondajinin ii¢ boyutlu gériintiisii

Kaynak: Volkanik sivi arastirma merkezi.
(n.d.). Unzen Yanardagrndaki kanal sisteminin
anlasiimasi. Deprem Arastirma Enstitlsa,
Tokyo Universitesi. Aralik 31, 2024 https:/www.
eri.u-tokyo.ac.jp/VRC/vrc/usdp/conduit.html
adresinden alind.
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Giunimiuizde insanlik, volkanik sistemlere
mudahale etmek icin yeterli teknolojik ve
muhendislik potansiyeline sahiptir. Bununla
birlikte, her planli gazdan arindirma vakasi,
kapsaml veri analizi ve hassas hesaplamalar
dahil olmak Uzere en Ust dluzeyde hazirlik
gerektirmektedir. O zaman bile riskler devam
etmektedir.

Ana hatlariyla belirtilen yodntemler
oncelikle, devasa Sibirya manto gaz situnu ile
karsilastirildiginda 6lcek olarak temelde farkli
olan geleneksel volkanlar Uzerinde test edilmistir.
Bu gaz situnu, tek bir stiper volkanin gtctinu
cok asan bir tehdidi temsil etmektedir. Binlerce
Yellowstone kalderasi patlamasinin enerjisiyle
karsilastirilabilir. Bununla birlikte, bu sorunun ele
alinmasi aciliyet kazanmistir cinkl bu sorunu

hafifletecek potansiyel yaklasimlar mevcuttur.

Dogru bir kararhlikla insanhk, kiresel
uzmanlarin birikmis uzmanlhgindan yararlanarak
Sibirya manto gaz sitununun gazdan arindiriimasi
icin bir program gelistirebilir. Boyle bir programin
birincil hedefi, ikincil magmatik odalardaki lav
ve gaz basincini azaltarak ve bodylece blyuk
Olcekli kontrolstiz puskurmeleri 6nleyerek gaz
sutununun yikselmesinin sonuclarini en aza
indirmek olacaktir.

Boyle bir programin uygulanmasi icin yakin
uluslararasi isbirligi ve dinya capindaki bilim
adamlari ve muhendislerin ortak cabalari
gerekecektir. Bir butin olarak insanligin
guvenligini saglamak icin sadece birlesik bir
yaklasim etkili coztimler Uretebilir.

Sibirya Gaz Siutununun Planh Gazdan

Arindinimasi icin Bir Program Ornegi

Program, birkac Kilit alanin paralel olarak
gelistirilmesini icerebilir:

1. Bir izleme A& Olusturulmasi

1.1 Bolgedeki sismik ve termal aktiviteyi
izlemek icin yuksek hassasiyetli sensorler ve
uydu gozetim sistemlerinden olusan bir ag
gelistiriimesi. Bu, ikincil magmatik odaciklarin
zamaninda tespit edilmesini saglayacaktir.

1.2 Sismik kesif yontemleri kullanilarak ikincil
magmatik odaciklarin ayrintili haritalamasinin
yapilmasi. Her bir ikincil odadaki basin¢ ve
magma hacminin 6n degerlendirmeleri ¢cok
onemli olacaktir.

1.3 Anomalili bélgelerde bilimsel ve izleme
amacli sondaj kuyularinin acilmasi ve kritik

verilerin toplanmasi icin basing, sicaklik ve
sismik aktivite sensorlerinin yerlestirilmesi.

2. Kontrollii Gaz Giderme ve Magmatik
Kanal Blokaji Teknolojilerinin Gelistiriimesi

2.1 Guvenli bolgelerde 8 km derinlige kadar
egimli derin sondaj kuyularinin acilmasi igin
bir plan gelistirilmesi gerekecektir. Sondaj
deliklerinin ikincil magmatik odaciklara dogru
bir sekilde ulasmasini saglamak icin ayrintili
yoringe hesaplamalari gerekecektir. Yiuksek
sicaklik ve basinca dayanikl sondaj teknolojileri
kullaniimalidir. Bu, sondaj deligi duvarlarini
guclendirmek icin 1siya dayanikl malzemelerin
kullanilmasini ve gtivenlik ve etkinlik i¢cin sondaj
delikleri icindeki basing ve sicakhgi izlemek icin
bir izleme sistemi kurulmasini icerir.




2.2 Gazlarin ve lavlarin yonuni degistirmeye
yonelik bir sirec¢ dikkatle planlanmali ve
ikincil magmatik odalar icindeki basincin
bir sondaj delikleri sistemi aracihigiyla adim
adim yonetilmesini icermelidir. Bu, ani basing
degisikliklerini 6nlemek icin gaz giderme
oraninin kontrol edilmesini ve gaz basincini
dizenlemek icin kompresor sistemlerinin
kullaniimasini gerektirir. Zehirli maddelerin
atmosfere salinmasini 6nlemek igin filtreleme
ve sogutma sistemleri gerekli olacaktir. Lav
ve gazlarin ¢ikarilmasi, her bir odadaki basing
dengelenene kadar devam edecektir.

2.3 Daha sonra ikincil magmatik odalarin
Uzerindeki katmanlari mihtrlemek icin belirli
sondaj deliklerinde hedefli bir nikleer patlama
plani gelistiriimelidir. Bu yaklasim asiri magmanin
ylizeye ulasmasini 6nlemeyi ve kil emisyonlarini
en aza indirmeyi amaclamaktadir.

Norilsk ve cevresindeki yerlesim yerleri risk
altinda kalabilecek olsa da, kademeli basing
tahliyesi Sibirya’nin istikrarini saglayacak ve kilit
nufuslu bolgeleri koruyacaktir.

2.4 Lavin odaciklardan yonlendirilmesi
surecinde, lavin akisini muimkin oldugunca
kontrol etmek i¢cin caba gdsterilmelidir. Lavlar
Ozel olarak hazirlanmig kanallar vasitasiyla Kuzey
Kutbu denizlerine dogru yonlendirilmelidir.

Ayrica, magmanin yapay adalar olusturmak veya

kiyi seritlerini gliclendirmek gibi insaat amaclari
icin kullanilmasi icin bir program gelistirilmelidir.

3. Niifusun Tahliyesi:

Ongériilemeyen acil durumlar icin tahliye
planlarinin gelistiriimesinin yani sira bir erken
uyari sistemi uygulanmalidir. Ayrica, insanlarin
yuksek riskli bolgelerden guvenli bir sekilde
tahliyesiicin yapilandiriimis bir plan gerekecektir.
Bu plan, uzun vadeli yer degistirme olasiligini goz
onlunde bulundurarak tahliye edilenlerin uyum
saglamasina ve sosyal olarak desteklenmesine
yonelik tedbirleri icermelidir.

4. Altyapinin Korunmasi:

Stratejik tesislerin lav sular altinda kalma
riski olan bolgelerden korunmasi ve tahliyesi
icin planlar gelistirilmelidir. Bu, petrol, gaz, demir
disi ve degerli metaller, cevherler, glbreler,
gida malzemeleri, su ve tibbi malzemeler gibi
bolgenin kritik kaynaklarinin tahliyesi icin gtivenli
bolgelerde guvenli depolama tesislerinin
kurulmasini igerir.




Modern Sibirya Manto Gaz Siitununun Dinamiklerini izlemek icin

Arastirma Sondaj Kuyularinin Yerlerinin Secilmesinin Gerekcesi

Gaz Sutununun ylikselme hizini ve yonind,
basinin yayilmasini ve yerkabugundaki
catlaklardan ntfuz etmesini anlamanin birincil
adimi, jeotermal ve jeofiziksel parametreleri
derinlemesine izlemektir. Bu da yeni sondaj
kuyularinin agilmasini ve bu sondaj kuyulari
icerisinde sicaklik, basing, gaz bilesimi,

yogunlasmis magmatik sureclerin isaretleri,
sismik glrultt ve diger parametrelerin duzenli
olarak olculmesini gerektirmektedir.

Arastirma sondaj kuyularinin agilmasi igin on
lokasyon dnerilmistir (Sekil 93, 94).

Sekil 93.

Arastirma sondaj kuyularinin agilmasi igin énerilen 10 sahanin 6n konumu




Sekil 94.
Sibirya manto gaz sitununun ilerleyisini izlemek icindnerilen 10 arastirma sondaji tablosu . Sondaj kuyusu adi,
koordinatlari, yakindaki yerlesim yeri veya altyapi ve jeolojik kesit yapisi dahil.
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Bu sondaj kuyularinin yerleri igin secim kriterleri
asagidaki prensiplere dayanmaktadir:

1. Sondaj kuyusu konumlari, gaz sttunu
basinin ytkselmesi ve yayillmasi ile iliskili termal
ve jeodinamik anomalilerin maksimum kesisimine
gore secilmistir. Bu prensibe dayanarak, bir sondaj
kuyusu onerilen gaz sutunu basi yukselmesinin
merkezi bolgesine yerlestirildi, yedi sondaj kuyusu
beklenen magma akisinin cevresi boyunca
belirlendi, bir baska sondaj kuyusu Baykal Golu
yakinlarinda, Dogu Sibirya Kratonu’nun altindaki
aktif magma ilerlemesi yoninde konumlandirildi
ve bir tane daha Kara Deniz yakinlarinda, Kuzey
Kutup sahanliginin okyanus kabugunun altindaki
gaz sutununun ilerlemesini izlemek igin planlandi.

2. Sondaj deligi yerlesimi, sismik sensor
verilerinin islendikten sonra en net 3D
goruntllemeyi saglayacagindan emin olunarak
sonraki sismotomografik calismalar icin optimize
edilmistir. Baska bir deyisle, sondaj kuyulari igindeki
sismik sensor 1zgarasi, yeralti sismotomografisi
icin en uygun sekilde konumlandirilacak sekilde
tasarlanmistir.

3. Sondaj kuyusu konumlari, sondaj icin ekipman
teslimatinin ve erisim yollarinin fizibilitesini (ulasim
uygunlugu) dikkate almistir. Kuzey Bati ve Dogu
Sibirya’daki zorlu arazi kosullari, bataklik araziler,
az sayida yol ve asir iklim kosullari nedeniyle,
sondaj yeri secimi bilimsel arastirmalar icin yollar,
yerlesim yerleri ve aktif sondaj platformlarn gibi
mevcut altyaplya yakinliga dayaniyordu. iki nokta
Gazprom ve Rosneft tarafindan isletilen mevcut
petrol sahalari Uzerinde secilirken, digerleri petrol,
gaz ve diger maden sahalarinin yakininda yer aldi.
Belirtilen koordinatlarda sondaj yapmanin imkansiz
oldugu kanitlanirsa, sondaj deligi konumlarinin
herhangi bir yonde 10-20 km ayarlanabilecedi
unutulmamalidir.

Sondaj Kuyulari icin Onerilen Arastirma
Yontemleri :

Manto gaz sutununun kapsamli bir sekilde
izlenmesi ve incelenmesi icin, arastirma
sondajlarindan asagidaki parametreler
toplanmalidir:

1. Sicaklik izleme: Bu, termal anomalileri analiz
etmek icin cesitli derinliklerdeki sicakliklarin
Olcllmesini icerir.

2. Basing¢: Hidrodinamik kosullari
degerlendirmek icin tabakalar icindeki
basing seviyelerinin belirlenmesi.

3. Gaz érneklemesi: Bilesimlerini ve magmatik
aktivitenin bunlar lzerindeki potansiyel
etkisini incelemek icin derin tabakalardan
gaz ornekleri toplanmasi.

4. Sismik arastirma: Sismik aktiviteyi
kaydetmek icin hem standart hem de
genis menzilli sismik sensoérlerin kurulmasi
ve bu sayede Dinya’nin kabugunun ve
mantosunun ayrintili bir sismotomografisinin
olusturulmasi ve magmanin durumunun
surekli olarak izlenmesi.

5. Olusum sivisi bilesimi: Potansiyel termal
veya magmatik katkilari belirlemek igin
olusum sivilarinin bilesiminin analiz edilmesi.

6. Jeomekanik calismalar: Gaz sttununun
intrizyonu nedeniyle deformasyona ugrayan
litosferin stresli durumunu analiz etmek icin
kayalardaki stres olcimlerinin yapilmasi.

7. Elektromanyetik yontemler: Magmanin
iceri girmesiyle iliskili ortamin elektriksel
ozelliklerindeki degisiklikleri kaydetmek icin
elektromanyetik arastirmalarin yurdtilmesi.

Toplanan veriler, manto gaz sutunu
dinamiklerinin kapsamli bir modelini gelistirmek
ve Sibirya’daki jeolojik stirecler Uzerindeki etkisini
degerlendirmek icin bir temel olusturacaktir.




Planl Gaz Giderme Sirasinda Magmatik

Kanallarin Delinmesi ve Tikanmasinin Ozellikleri

Planli gazdan arindirma sirasinda sondaj
delikleri acmanin birincil amaci, gaz sttununun
ikincil magmatik rezervuarlarindaki basinci
azaltmak, magma patlamalarini dnlemek ve
kontrollU bir gaz ve lav salinimi saglamaktir.

ilk asamada, sondaj insan operatérlerle
gerceklestirilecektir, ciunkl sig derinliklerde
sureg, personel icin minimum risk tasiyan
standart teknolojik gorevleri icermektedir. Sureci
kontrol etmek ve normdan sapmalara aninda
midahale etmek icin sicaklik ve basing izleme
sistemleriyle donatilmis geleneksel sondaj
kuleleri kullanilacaktir.

Sondaj kritik derinliklere yaklastikgca ve
magmatik sistemin aktif bélgelerine yaklastikca,
personel icin risk énemli olclide artar. Bu
asamada operasyonlarin tamamen otomasyona
gecmesi gerekir. Otomatik kontrol sistemlerine
sahip 6zel sondaj makineleri kullanilacaktir.
Sondaj sureci, gercek zamanli verileri analiz eden
ve ekipman eylemlerini buna gore ayarlayan bir
yazilim kullanilarak uzaktan yonetilecektir.

Operatorler, izleme hassasiyetini artirmak icin
sanal gerceklik teknolojilerinden yararlanacak
ve tehlikeli bolgelerde fiziksel varlik olmadan
ayrintili ekipman kontrolu saglayacaktir. Bu
yaklasim, ylksek basinc¢li gaz desarjlari veya sok
dalgalarindan kaynaklanan ekipman arizalarindan
kaynaklanan kaza olasiligini en aza indirir.

Dronlar ve robotlar sondaj kompleksini ve
cevresindeki ortami izleyecektir. Kameralar,
termal goruntileme ve sensorlerle donatiimis
dronlar gaz sizintilarini, termal anomalileri ve
sismik aktiviteyi tespit edecek. Dogrudan
sondaj bolgesinde c¢alisan robotlar sicaklik,

basin¢ ve ortamin kimyasal bilesimi hakkinda
veri toplayacak ve bu bilgileri otomatik kontrol
merkezlerine iletecektir. Bu teknolojiler ylksek
riskli alanlarda insan varligini en aza indirerek
yuksek dlzeyde hassasiyet ve guvenlik
saglamaktadir.

Sondajin tamamlanmasinin ardindan, bir
sonraki asama kontrollli gazdan arindirmayi igerir
- basinci kademeli olarak serbest birakir ve buylk
hacimlerde lavi disar atar. Son asamalarda,
magma ve gaz hacimlerinde énemli bir azalmanin
ardindan, magma cikis yollarini kapatmak icin
kontrollli bir patlama gerekli olabilir. Onerilen
bir ydntem, sondaj deliginde yénlendirilmis bir
nikleer patlamayi icerir. Bu yaklasimin amaci
tektonik stresi azaltmak ve magmatik kanallari
bloke eden kararl yapisal bariyerler olugturmaktir.

Bu yaklasim, ylksek stresli bolgelerdeki
kayalarin parcalanmasini, ardindan termal
enerjinin etkisi altinda kaynasmalarini ve
sogumalarini icerir. Bu stire¢, magmanin ylizeye
erisimini tamamen veya kismen engelleyebilen
yekpare bir bariyer olusumunu tesvik eder.
Termodinamik etki ayrica tektonik stresi
hafifleterek gelecekteki patlamalarin olasiligini
azaltabilir.

NUkleer patlamalarin uygulanmasi, litostatik
basing, kaya sertligi ve yogunlugu ile magmatik
eriyigin ozelliklerinin degerlendiriimesi de dahil
olmak uzere hassas hesaplamalar gerektirir.
Yontemin etkinligini en Ust dizeye cikarmak
ve potansiyel riskleri en aza indirmek icin bu
faktorler dikkatle degerlendiriimelidir.




Planli Gaz Giderme Sirasinda Sondaj Kuyularinin

Acilmasi icin En Uygun Zamanin Secilmesi

Su anda uzmanlarimiz, planlanan gazdan
arindirma isleminin bir parcasi olarak sondaj
operasyonlarinin ydrutulmesi icin en uygun
zaman dilimlerini incelemeye odaklanmig
durumdalar. Kesin sonuclara varmak icin
henluz ¢cok erken olsa da, 6n hesaplamalar
gazdan arindirma igslemine baslamak icin en
uygun zamanin dogru bir sekilde secilebilme
potansiyeline isaret etmektedir. Bulgular,
zamanlamanin dogru belirlenmesiyle
komplikasyon riskinin birkag kat azaltilabilecegini
gostermektedir.

Sondaj sureci, kayalarin mukavemet ve kirilma
gibi fiziksel ve mekanik dzelliklerinin yani sira gok
mekanigiyle baglantil zamansal parametreleri
de hesaba katmalidir. Hesaplamalar, Dinya’nin

ekliptik boyunca konumunu, Ay’in evresini,
Jupiter gibi blyuk gezegenlerin hizalanmasini ve
mevcut glines aktivitesi seviyesini analiz etmeye
dayanmalidir. Ayrica, sondaj bolgesindeki derin
odakli depremlerin izlenmesi cok 6nemlidir,
cunkl bu tur olaylar yerel sismik aktiviteyi
onemli dlciide artirabilir.

Su anda, sireci yoneten mekanizma ve temel
kaliplar hakkinda genel bir anlayis olusturduk,
ancak bu bulgular kapsamli dogrulama
gerektiriyor. Sonuclar bilimsel ekibimiz tarafindan
titizlikle yeniden incelenmeli ve diger uzmanlar
tarafindan gelistirilen arastirma ve modeller
aracihgiyla bagimsiz olarak dogrulanmalidir.

Sibirya Gaz Sutununun Planlanan Gazdan

Arindirnimasinin Ongériilen Sonuclarn

Sibirya Gaz Sudtununun planlanan gazdan
arindirma isleminin gercgeklestiriimesi, iki
proje asamasi boyunca hesaplanan ¢ ana
senaryo ile sonuclanabilir: erken ve sonraki
asamalar. Asagida her bir senaryonun ayrintili
bir degerlendirmesi yer almaktadir.

1. Rus Topraklarina En Az Zarar.

Gazdan arindirma ve ikincil magma
odalarindan fazla lavin salinmasi sureci
uluslararasi bir uzman ekip tarafindan dikkatle

modellenir ve hesaplamalar tim jeolojik
Ozellikleri hesaba katacak sekilde titizlikle

yapilirsa, gazdan arindirmanin her iki asamasi
da kazasiz ve sorunsuz bir sekilde ilerleyebilir.
Bu senaryoya gore, Rusya topraklarina verilecek
zarar en aza indirilecek, Ulke yuzoélcimunin
%5-7’si ya da en fazla %10’u kadar kayip
yasanacaktir (etkilenen yaricap yaklasik
500-600 km). Krasnoyarsk Bolgesi’ndeki biyik
sehirler korunabilir ve can kaybi 6nlenebilir.
Ayrica, olumlu gelismeler lavlarin Arktik
denizlerine dogru yon degistirmesini saglayabilir
ve yeni kiyl arazileri yaratarak Rusya’nin
topraklarini potansiyel olarak genisletebilir.




2. Rus Topraklarinda Orta Derecede Hasar.

Bu senaryo erken gaz giderme asamasinin
basariyla tamamlandigini varsaymaktadir. Yine
de daha sonraki asamalarda ani bir gaz patlamasi
veya lav bosalmasi gibi ongorilemeyen
komplikasyonlari 6ngdrmektedir. O zamana
kadar bazi gazlar ve lavlar ¢coktan disari
atilmis olacak ve genel etkiyi azaltacaktir.
Olasi sonuclar arasinda izlanda veya Hawaii
Adalar’'nda gozlemlenenlere benzer sivi bazaltik
lav akintilari veya orta siddette bir patlama yer
alabilir. Bu durumda potansiyel toprak kaybi
%25-30’a (yaklasik 4-5 milyon kilometrekare)
cikabilir. Bu durum aktif bélgenin 1.000 km
yaricapindaki sehirleri etkileyecektir. Ancak
bu senaryo uygarlik icin kiiresel bir felakete ya
da Rusya topraklarinda geri dénisl olmayan
bir yikima yol acmayacaktir. insanlk, ortaya
cikan iklim ve ekolojik zorluklari yonetebilecek
kapasitede olacaktir.

3. Rusya ve Diinya icin Maksimum Zarar.

Bu senaryo, gec bir girisimin ya da uzmanlar
arasindaki yetersiz uzmanhgin 6nemli
komplikasyonlara yol agcabilecegini varsayar.
Arastirma eksikligi, hesaplama hatalari ya da
yumusak veya catlak kayalarda sondaj yapilmasi
operasyonlari sekteye ugratabilir. Magma
odalarindaki basincin en yiksek oldugu erken
gaz giderme asamasinda komplikasyonlar ortaya
cikarsa, iki felaket sonucundan biri meydana
gelebilir: tim Sibirya Gaz Sutunu sisteminin
ani bir patlamasi veya Sibirya Kapanlarinin
olusumuna benzer sekilde yavas ama kapsaml
lav akintilari.

Potansiyel risklere ragmen, bdyle bir sonucun
ortaya cikma olasiligi son derece dusuktir,
cunkl boylesine karmasik bir projenin uygun

uluslararasi hazirhk olmadan uygulanmasini
ongodrmek zordur.

lyimser ve en olasi sonug, Rusya topraklarinin
yalnizca %5-7’sinin en az hasarla kaybedilmesidir.
Daha sonraki asamalarda komplikasyonlarin
ortaya ¢cikmasi durumunda bile kayiplar %25-30’a
cikabilir ki bu da eylemsizligin sonuclarindan
cok daha olumludur. Planli gazdan arindirma
sirasinda Rusya ya da dinya icin daha ciddi bir
yikim riski ihmal edilebilir dlizeydedir.

Planli gazdan arindirmanin uygulanmasi
Rusya’ya kiresel jeodinamik risklerin
yonetiminde liderlik etmesi icin egssiz bir firsat
sunacak ve uluslararasi bir bilimsel ve teknolojik
lider olarak konumunu gl¢lendirecektir.
Projenin basariyla yurutilmesi, tlkenin gezegen
olcegindeki zorluklar ele alma kapasitesini
gosterecek ve dogal felaketleri 6nlemek icin
klresel isbirligini tesvik edecektir. Bu girisim
sadece Rusya’nin i¢ siyasi ve sosyal ortamini
istikrara kavusturmakla kalmayacak, ayni
zamanda kuresel sorunlarla micadelede
uluslararasi igbirligini de glc¢lendirecektir.

Sibirya gaz slutununun kontrolli gazdan
arindirilmasi sadece yerel bodlgeyi degil,
Yellowstone ve diinya capindaki stratovolkanlar
gibi diger volkanik sistemleri de etkileyebilir.
Magmatik rezervuarlar ve bunlarin dinamikleri,
birlesik bir jeomekanik sistem olarak isleyen,
birbirine bagh tek bir kiresel ag olusturur. Bir
bolimdeki kontrollt basing tahliyesi, magmatik
rezervuarlar boyunca stresi azaltarak zincirleme
reaksiyonlari ve patlamalari 6nleyebilir. Bu
bir araba lastiginin havasinin indirilmesine
benzetilebilir: bir bdlgedeki basincin azaltilmasi
yuku yeniden dagitir ve kritik stresli noktalarda
yirtilmayi énler. Gazdan arindirmaya benzer bir
yaklasim, magmatik sistemleri kiresel dlcekte
stabilize edebilir.




Dolayisiyla, planl ve kontrolli bir gazdan
arindirma operasyonunun gerceklestiriimesi,
hem Rusya hem de tum dulnya icin felaketi
onlemek adina insanligin tek gecerli sansi
olmaya devam etmektedir. Bu senaryo, kiiresel
bir felaketten kacinmak icin bir yol sunarken,
insanligin daha fazla ¢6zim gelistirmesi i¢in
zaman kazandirmaktadir.

Ancak, blyuk umut vaat etmesine
ragmen, en iyimser senaryonun bile basarili

bir sekilde gerceklestiriimesi muazzam bir
zorluk olusturmaktadir. Gecikmeler felaketle
sonuclanabilecek olaylarin olasiligini
arttirdigindan, derhal harekete gecilmesi sarttir.
Sasirtici bir sekilde, bdyle bir proje, altyapi hasari
ve stratejik kaynaklar Uzerindeki kontrolin
azalmasi gibi potansiyel riskler nedeniyle Rusya
icinde muhalefetle karsilasabilir.




B Sonuclar

Sibirya gaz sltunu, en blyuk slper
volkanlarin bin felaket boyutundaki patlamasiyla
kiyaslanabilecek dlcekte kiresel bir jeodinamik
tehdidi temsil etmektedir. Kontrolsiiz bir patlama,
buzul caginin baglamasi, ekosistemlerin yok
olmasi, altyapinin ¢ékmesi ve insanligin yok
olmasi gibi gezegen o&lceginde sonuclara
yol acabilir. Bu riskler, Sibirya gaz sttununun
magmatik sisteminin planli gazdan arindiriimasi
gibi Onleyici tedbirlerin uygulanmasini
gerektirmektedir.

Eylemsizlik, sonuclari sadece Rusya igin
degil tim gezegen icin felaket olacak spontane,
kontrolsliz patlamalar tehdidi olusturmaktadir.
Magma odalarindaki basincin kontrolli bir
sekilde azaltilmasi, en k&étlu senaryolarin
onlenmesine yardimci olabilir ve insanliga uzun
vadeli ¢ozumler gelistirmek icin kritik derecede
ihtiyac duyulan zamani saglayabilir.

Buna ek olarak, atmosferik su jeneratéri
teknolojisinin Sibirya gaz sttununun gazdan
arindirilmasiyla birlikte gunlik kullanima
entegre edilmesi, ekolojik dengenin yeniden
saglanmasi icin yeni firsatlar yaratabilir. Bu
sayede okyanuslardaki plastikler temizlenebilir,

su doéngusu guclendirilebilir ve gezegenin
termal dengesi yeniden tesis edilebilir. Bu tir
onlemlerin kapsamli bir sekilde benimsenmesi

iklimi istikrara kavusturabilir ve insanhgin
gelecegini garanti altina alabilir. 12.000 yillik
dongl boyunca yasanan felaketlerden sorumlu
olan dis kozmik etkilerin ele alinmasi icin zaman
kazanilabilir.

Bu hedefler, kapsamli ¢cozimler gelistirmek
ve uygulamak icin kuantum fizikgileri de
dahil olmak Uzere cesitli disiplinlerden bilim
insanlari arasinda acil uluslararasi isbirligi
gerektirmektedir. Ancak jeopolitik ve askeri
catismalar bu isbirligini engellemektedir. Bu
nedenle, klresel bir savas moratoryumu ve
askeri kaynaklarin afet azaltma ve insani yardim
cabalarina yoénlendirilmesi zorunludur. insanhgin
gerekli adimlar atabilmesi icin nispeten istikrarh
kosullarda sadece 4-6 yili var.

Acik igbirligine yonelik kosullar olusturuldugu
takdirde, bilim insanlar sifirdan baslamayacaktir,
cliinkl bu alandaki mevcut arastirmalar ve
nedensel iliskilerin anlasiimasi zaten bir temel
olusturmaktadir. insanligin kiiresel birlige
ve bilimsel isbirligine oncelik verememesi,
Dunya’daki yasam icin geri dondsu olmayan
sonuclara yol acacaktir.




B Ek1

Sismik aktiviteyi analiz etme metodolojisi,
Uluslararasi Sismoloji Merkezi’'nden (ISC) verilerin
indirilmesini ve islenmesini icermektedir. Veri seti
cesitli Ulkelerden ve arastirma kurumlarindan
katkilarin yani sira farkl buyukltk olcekleri (Mw,
Ms, Mb, ML, MD, vb.) icerdiginden, birden fazla
kaynaktan en uygun buyuklik tirini secmek
icin Ozel bir veri isleme algoritmasi uygulanmistir.
ki farkli yaklasim kullaniimistir:

1. Metinde Ozel Medyan Biiyiikliik Algoritmasi
olarak adlandirilan bu yontem, tercih edilen bir
blyuklik tahmininin sec¢ilmesini ve bir olayin
yalnizca tercih edilen tahminin gerekli buyuklik
araligina girmesi halinde veri setine dahil
edilmesini igerir. Se¢im stireci, tercih sirasina gore
buyutklik turlerinin bir hiyerarsisini takip eder:
Mw, ML, MS, Mb, MD, MV.

Belirli bir olay i¢in tercih edilen blyuklik
tdrinun birden fazla degeri mevcutsa, olay icin
bu tlriin mevcut tum tahminlerinden medyan
hesaplanir.

Belirli bir olay i¢in tercih edilen tlurlerden
hicbir tahmin mevcut degilse (bu nadirdir, tim

veritabanindaki olaylarin yalnizca yiizde birkacgini
olusturur), o olay icin tim buyukllk tirlerinden
hesaplanan medyanla eslesen bir degere sahip
herhangi bir buyuklik tahmini secilir.

2. Metinde Maksimum Biytikliik Algoritmasi
olarak anilan bu yontem, verilen olay icin mevcut
tum buytklUk tahminleri arasindan en yuksek
degere sahip bluyuklik tahminini secer.

ilk algoritma genellikle rapor edilen en yiiksek
tahmine kiyasla biyiklik degerlerinde hafif bir
azalma ile sonuclanir. Ancak deneyimler, Medyan
Buyukluk Algoritmasinin Gutenberg-Richter
yasasinin ve diger sismik modellerin guvenilir
bir temsilini sagladigini ve Birlesik Devletler
Jeolojik Arastirmalar Kurumu (USGS) ve Sismoloji
Arastirma Kurumlar (IRIS) gibi diger sismolojik
veri tabanlarindan gelen verilerle iyi bir uyum
sagladigini gostermistir.

ikinci algoritma, secilen bir esigi asan bir
buyuklige sahip herhangi bir arastirma kurumu
tarafindan kaydedilen depremlerin sayisinin
degerlendiriimesine olanak tanir. Bu yaklasim,
belirli bir buyukluk araligindaki depremlerin
sikligindaki egilimlerin belirlenmesine yardimci
olur.

“Sibirya Magmatik Gaz Sutunu Aktivitesi
Nedeniyle Plaka Destabilizasyonunun Bir
Gostergesi Olarak Sismik Aktivitedeki Artis
“bollimiinde sunulan tiim grafikler ilk algoritma
olan Ozel Medyan Biyiikliik Algoritmasi
kullanilarak olusturulmustur (Sekil 44-75).




Buyukluk secildikten sonra veriler, patlamalar,
stpheli patlamalar ve kaya patlamalari gibi
madencilik faaliyetleriyle ilgili insan faaliyetlerinin
neden oldugu olaylar hari¢ tutmak igin ISC veri
tabanindaki olay turtine gore filtrelenmistir.
Asagdidaki olay turleri hari¢ tutulmustur:

km = bilinen mayin patlamasi
sm = sUpheli mayin patlamasi

kh = bilinen kimyasal patlama (Standart IMS
degil)

sh = kimyasal patlama slphesi (Standart IMS
degil)

kx = bilinen deneysel patlama

sx = stpheli deneysel patlama
kn = bilinen nikleer patlama
sh = supheli nikleer patlama

Ek olarak, Rusya cok sayida maden isletmesine
sahip oldugundan, ISC veri tabani Ocak 2025
itibariyle Rusya Bilimler Akademisi Birlesik
Jeofizik Servisi’'nden alinan verilerle ¢apraz
referanslanmistir. Bu veri seti, Rusya topraklarinda
bilinen tim patlamalari ve kaya patlamalarini
icermektedir. Nihai veri setinde patlamayla ilgili
hicbir olayin kalmamasini saglamak icin bu olaylar
da hari¢ tutulmustur.
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