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Ozet

Depremler tiim diinyay1 etkileyen ve biiyiikk kayiplara sebep olan dogal
telaketlerdir. Dogas1 geregi onlenemezler, durdurulamazlar, ¢ok kisa bir siirede
¢ok biiyiik kayiplara ve yikimlara neden olurlar. Meydana gelen depremler
sonrasinda yasanan tecriibe, bilgi birikimi ve gelisen teknoloji ile orantih
olarak ingaat ve deprem miihendisliginde yasanan gelismeler; hazirhk yapma,
kayiplar1 Onleme ve etkin afet yonetimi disiplinlerinde biiyiik ilerlemelere
kapt agmugtir. Deprem On Hasar Tahmin ya da Deprem Kayp Tahmin
Sistemleri de bu ilerlemelerin en 6nemli tiriinlerinden biridir. Bu sistemler ile
ozellikle sismik olarak aktif' bolgelerde, bolgeyi etkileyebilecek tiim senaryolar
dikkate alinarak, olasi afetlerin sonuglar1 hakkinda yonetim birimleri ve yetkili
merciler bilgilendirilebilmektedirler. Boylelikle afetlere karst gerekli hazirliklar
yapilabilmekte, oOnlemler ahnabilmekte ve etkin bir afet yonetim plant
hazirlanabilmektedir. Ayrica bu sistemler olast bir deprem afeti ile eg-zamanh
cahgarak depremin hemen ardindan etkilenen bolgeleri tahmin edebilmekte,
etkili bir afet ve acil durum yonetiminin yapilabilmesini saglamaktadir. Kiiresel
olgekte, belirli bir bolge ya da belirli bir iilke igin gelistirilmis birgok deprem kayip
sistemi bulunmaktadir. Bu sistemler kapasitelerine gore ¢evrimigi (online) ya da
manuel (senaryo modunda) ¢alisabilmekte, sadece tehlike, sadece risk, tehlike ve
risk birlikte tahmin edebilecek sekilde gelistirilmiglerdir. Bu ¢aligma kapsaminda
kiiresel 6lgekte kabul gormiis USGS ShakeMap, PAGER, FEMA HAZUS, GEM
OPENQUAKE, AFAD-RED ve REDAS yazilimlarinin ¢alisma prensipleri,
incelenmistir. Daha sonra REDAS yazilimi kullamilarak 06 Subat 2023 (Mw7.7)
Pazarcik depremi senaryo deprem olarak ¢ahgilmig, depremin hemen ardindan
lokasyon ve biiytikliik verileri kullanilarak baglatilan tehlike analizleri, sonraki
agamada gercek deprem verileri ile giincellenmis ve sonuglar kargilagtirmalt
sunularak, afet yonetimi i¢in ¢evrimigi veri almanin 6nemi sunulmustur.
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1. Girig

Depremler kiiresel 6lgekte ciddi tehdit olugturan ve biiyiik 6l¢iide kayiplara
neden olabilen dogal afetlerdir. Bu afetler, yapisal sistemler, altyapi sistemleri,
ulagim sistemleri ve can damart sistemleri tizerinde farkli diizeylerde hasara
sebep olmakta ve maalesef yikici etkilere yol agmaktadirlar. Depremler
diger dogal afetlerden farkli olarak, 6nceden tahmin edilememekte, aniden
ortaya ¢tkmakta ve kontrol edilememektedir. Tekrarlama periyotlar1 diger
afetlerle kiyaslandiginda daha uzun olmakla birlikte gergeklestiklerinde, ok
daha yiiksek oranda hasar ve kayiplara (hem insan hayati hem de ekonomik
acidan) yol agmaktadirlar.

Tarihsel siireg igerisinde diinya ¢apinda meydana gelen ve 6nemli can
kayiplarina yol agan depremler, dogal afetlerin insan yagami tzerindeki
etkilerini gozler 6niine sermektedir. 1906 yilinda San Francisco’da 7.9
biiylikliiglinde bir deprem meydana gelmis, yaklagtk 3.000 can kaybina
sebep olmustur [1]. 1909 yilinda Ttalya’nin Messina sehrini vuran 7.1
bityiikliigiindeki deprem, 82.000°den fazla insanin hayatini kaybetmesine
neden olmugtur [2]. 1 Eylil 1923 giinii Japonya’da 7.9 biyiikliigiinde
Biiyiik Kanto depremi yaganmustir ve bu depremde can kaybinin 140.000’1
agtigr tahmin edilmektedir [3]. 27 Aralik 1939 gecesi Erzincan’da 7.9
biiyiikliigiinde meydana gelen deprem 32.968 can kaybina neden olmustur
[4], [5]. 1960°ta §ili (9.5), 1963 yilinda Makedonya’nin Skopje (6.1) ilinde,
1964 Alaska’da (9.2) biiyiikliigiinde depremler meydana gelmistir. 28
Temmuz 1976’da, Cin’in Tangshan kentinde 7,8 biiyiikliigiinde, ardindan
yaklagik 15 saat sonra, farkli bir fay {izerinde 7.1 biiyiikliigiinde bir deprem
daha meydana gelmis, bu iki olay, birlikte Biiyiik Tangshan depremi olarak
adlandirilmig ve 240.000 den fazla can kaybina sebep olarak 20. yiizyilin
en Oliimciil depremi olarak tarihe ge¢mistir [6]. 1985 Meksika City ( 8.1),
1989 Loma Prieta Depremi (7.9), 1995°te Japonya’da meydana gelen Kobe
Depremi (7.3) ve 1999 Kocaeli (7.4) ve Diizce (7.2) depremleri ile tiim
diinya kayip vermeye devam etmistir.

21. ylizyilin baglarinda, 2004 yilinda Endonezya’da meydana gelen 9.1
bityiikliigiindeki deprem 300.000’1 agan can kaybina sebep olarak tarihin
en Oliimcil dogal felaketlerinden biri haline gelmistir [7]. 2011 yilinda
Japonya’da meydana gelen 9.0 biiyiikliigiindeki Téhoku Depremi, 15.863
can kaybina sebep olmustur [8].

6 Subat 2023 tarihinde ise Tiirkiye, tarihinin en biiyiik felaketlerinden
biriyle sarsildi. Yerel saat 04:17°de ve 13:24°de sirasi ile merkez iissi
Pazarcik (Kahramanmarag) ve Elbistan (Kahramanmarag) merkezli Mw7.7
(USGS 7.8) ve Elbistan merkezli Mw7.6 (USGS 7.5) [9] biiyiikliigiinde
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iki deprem, 9 saat aralikla meydana gelerek 11 ili etkileyen ve “yiizyilin
felaketi” olarak nitelendirilen biiyiik bir yitkima yol agmustir. Deprem ve Risk
Azaltma Genel Miidiirliigli Deprem Dairesi Bagkanligr'min 2023 verilerine
gore, bu depremler sadece biiyiik bir cografi alana degil, aym1 zamanda
bolgenin sosyal ve ekonomik yapisina da derin bir etki birakmugtir. Cevre,
Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanligi, 02 Mayis 2023 tarihinde yikilmug
ve acil yikilmasi gereken bina sayisinin 58.039, agir hasarli bina sayisinin ise
205.534 oldugunu agikladi. Bu felaketler sonucunda, resmi rakamlara gore
50.783 kisi hayatin1 kaybederken, 115.353 kisi yaralandi. T.C. Hazine ve
Maliye Bakanligi, bu felaketin Tiirkiye’ye maliyetinin yaklagik 2 trilyon TL
(103,6 milyar dolar) oldugunu belirterek, ulusal ekonomi tizerindeki biiyiik
yik vurgulanmigtir. Bu depremler, dogal afetlere kars1 hazirlik ve dayaniklilik
konusunda derinlemesine diigiinmeyi ve ulusal diizeyde kapsamli 6nlemler
almay1 gerektiren bir doniim noktasi olarak tarihe ge¢mistir.

Tiim diinyada yaganan ve 6énlenemeyen bu afetin etkilerini azaltmak igin
bilim insanlar1 ge¢gmisten giiniimiize 6nemli ¢aligmalar gergeklestirmiglerdir.
Deprem tehlike ve risk degerlendirme ¢aligmalarinin baglangic tizerine
literatiirde ¢egitli goriigler bulunmakla birlikte, bu alanda Luis Esteva’nin
1967 ve 1968 yillarinda, Allin Cornell’in ise 1968 yilinda [ 10] deprem tehlike
degerlendirme iizerine yaptig1 ¢aligmalar oncii kabul edilen ¢aligmalardir. Bu
caligmalar, sismik risk degerlendirme disiplininin temellerinin atilmasina
onemli katkilar saglamugtir [11]. 1972 yilinda NOAA, Amerika Birlegik
Devletleri, Ulusal Okyanus ve Atmosfer Idaresi (National Oceanic and
Atmospheric Administration) [12] biinyesinde San Francisco igin [13]
hazirlanan deprem kaybi degerlendirme ¢aligmalart da olduk¢a Onem
arz etmektedir [14]. Ancak, John Freeman’in 1932 yilinda yayimladig:
“Deprem Hasar1 ve Deprem Sigortasi (Earthquake Damage and Earthquake
Insurance)” [15] kitab1 deprem kayb: tahmin ¢aligmalarinin ve tartigmalarin
¢ok daha oncesine dayandigini gostermektedir. Bu kitap giincel deprem
kaybi1 tahmini ¢aligmalarina da g1k tutmaktadir [16] (Sekil# 1).
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Sekil# 1. Deprem Tehlike ve Risk Degerlendirme Uzerine Yapilan Calismalar

Kiiresel 6lgekteki kayiplar dogal afetlere kargt hazirlikli olmanin, meydana
gelen afetle eg-zamanli olarak hasar ve kayip tahmininin yapilabilmesinin,
afet sonrasi hizli miidahale kapasitesinin gelistirilmesinin ve etkin bir afet
yonetiminin hayati 6nem tagidigini gostermektedir. Bu noktada deprem
kayip ya da deprem o6n hasar tahmin sistemlerinin geligtirilmesi kilit
nokta olarak tanimlanabilmektedir. Bu sistemler, deprem riskini azaltma
ve afet yOnetim stratejilerinin temel taglarindan birini olugturmaktadirlar.
Yapisal olmayan onlemler (egitim, planlama, erken uyari sistemleri) ve
yapisal onlemler (sismik yonetmelikler, depreme dayanikli yapr tasarimu,
denetim) ile birlestirildiginde, bu teknolojik araglar, afetlere hazirlik ve
miidahale kapasitesini 6nemli 6l¢lide artirmaktadirlar. Deprem 6n hasar
tahmin sistemleri, modern sismolojinin, ingaat ve deprem miihendisligi
disiplinlerinin en kritik gelismelerinden biridir.

2. Deprem On Hasar Sistemleri Onemi ve Kullanim Alanlari

Depremler, ansizin gergeklesen ve kiiresel ¢apta 6nemli kayiplara yol
agabilen dogal felaketlerdir. Deprem tehlikesinin engellenmesi teknik olarak
miimkiin olmamakla birlikte, deprem riskinin azaltilabilmesi bireyler,
topluluklar ve yonetim birimleri igin kritik Oncelik tegkil etmektedir.
Bolgesel deprem tehlikesinin kapsamli bir gekilde tespiti, yapisal miithendislik
yaklagimlarinin  geligtirilmesi ve uygulanmasi, deprem dayanimi yiiksek
yapilarin tasarimi ve ingasi, mevcut yapilarin dayaniklihgimin artirilmasi,
acil durum hazirhk stratejilerinin olugturulmas: ve genel kamuoyunun
deprem konusunda bilgilendirilmesi gibi ¢esitli stratejiler bu siirecin temel
bilesenleridir. Bu baglamda, global ve/veya lokal 6l¢ekte olasi bir depremin
oncesinde gergeklestirilen senaryo ¢ahigmalar ile ya da afetin hemen
sonrasinda nerdeyse es zamanl olarak yer hareketi sarsinti (ShakeMap)
haritalarini olugturabilen, afetin etkilerini tahmin edebilen ve “Deprem On
Hasar Tahmin Sistemleri” olarak tanimlanabilen yazilimlar gelistirilmistir.
Bu yazilimlar gelistirilme amag ve kapasitelerine gére depremin 6ncesinde
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gergeklestirilecek senaryo ¢aligmalari ve deprem ile eszamanli gergeklestirilecek
¢aligmalarda kullanilabilmektedirler (Sekil# 2)

Hazirlik

Deprem Oncesi

(Senaryo Calismalari)

Onleme ve Hafifletme

Gerg¢ek Hasar Tahmini
ve Acil Miidahale

Deprem ile Eszamanli

Deprem On Hasar (Kayip) Tahmin
Sistemleri

Sekil# 2. Deprem On Hasar Tabmin Sistemleri Kullanum Alanlar:

2.1. Deprem On Hasar Tahmin Sistemleri- Deprem Oncesi
(Senaryo Caligmalar)

Deprem On Hasar Tahmin Sistemleri, 6zellikle yerel yonetimler ve
kamu kurumlar tarafindan afet yonetiminde stratejik planlama ve karar
alma stireglerinde kritik rol oynamaktadirlar. Bu sistemler, bir bolgeyi
etkileyebilecek tiim potansiyel senaryolar1 dikkate alarak yiiriitiilen kapsaml
analizler sonucunda olas1 deprem zararlar1 hakkinda kritik bilgi saglarlar.
Ayrica, kentsel ve bolgesel olgekte risk altindaki alanlarin tespit edilmesi,
kentsel tasarim ve kentsel doniigiim projelerinin yonlendirilmesi, etkili afet
yonetimi stratejilerinin geligtirilmesi ve acil durum hazirlik ¢aligmalarina
rehberlik edilmesi gibi gesitli amaglara hizmet eder. Bu yaklagim, deprem
riskinin azaltilmasina yonelik proaktif onlemlerin alinmasini saglayarak,
olast bir deprem aninda insan hayatinin korunmasi ve ekonomik kayiplarin
minimize edilmesi agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Dolayisiyla, deprem
oncesi hasar tahmin sistemlerinin uygulanmasi, kapsamli risk degerlendirmesi
ve afetlere karg1 direngli toplumlarin ingas1 igin temel bir strateji olarak kabul
edilmektedir.

Deprem senaryo ¢aligmalar1 deprem afetinin olumsuz etkilerini hafifletme
ve planlama ¢aligmalarinda il ve ilge 6lgeginde de yaygin olarak kullanilmaya
baglanmistir. Bir senaryo c¢aligmas: ile, Yer Hareketi Tahmin Modelleri
(veya “azalim iliskileri”), (GMPE) kullanilarak olas1 sarsinti tahmin
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edilebilmektedir. GMPE bir depremin biiyiikliigii, depremin kaynagina olan
mesafe, yerel zemin kosullari, fay mekanizmasi vb. parametrelerini dikkate
alarak belirli bir yer veya konumdaki yer sarsintisinin seviyesini tahmin
etme olanag: saglamaktadir. Depremin hangi lokasyonda, hangi seviyede
etki olusturacagini tahmin edebilen bu denklemler ile yer hareketi sarsinti
haritalar1 olugturulabilmektedir. Bu haritalar kamu kuruluslari, afet yonetimi
ve acil durum miidahale ekipleri, sivil yardim kuruluslart gibi birimler
tarafindan kullanilarak afetten etkilenen bolgelerdeki zararin hizl bir sekilde
degerlendirilmesine ve gerekli miidahalelerin etkin bir gekilde planlanmasina
olanak saglayan 6nemli ve kritik araglardur.

Olas1 afet senaryolarmni gz oniinde bulundurarak yapilan ¢aligmalar,
oncesinde Onlemlerin alinabilmesi, afet aninda veya hemen sonrasinda
etkili bir gekilde planlama ve koordinasyon yapilabilmesi igin, ozellikle
yerel yonetimler, kamu kurumlari ve diger kuruluslara yol gosterirler. Afet
yonetim ve planlama konumundaki tiim birimler, bu ¢aliymanin ¢iktilarini;
verilecek egitim, yapilacak tatbikat ve almnacak onlemleri igin bir kilavuz
olarak kullanilabilmektedirler. Senaryo ¢aligmalari ile yapilar, can damari
sistemleri, kamu binalari, kritik yapilar ve ulagim koridorlarinin incelenmesi
i¢in de kullanilmaktadirlar.

2.2. Deprem On Hasar Tahmin Sistemleri - Deprem ile Eszamanli

Olas1 bir depremin hemen ardindan genellikle ilk agiklanan veriler
depremin merkez iissii ve biiytikliigii bilgileri olmaktadir. Ancak afet kaynakl
meydana gelen hasarlari, yitkimlari ve kayiplari yalmizca bu iki parametrenin bir
fonksiyonu olarak agiklamak miimkiin degildir [17]. Afetin etkileyebilecegi
bolgeyi, neden olabilecegi tehlikeyi ve olasi riski dogru degerlendirebilmek
igin daha detayh bilgilere ihtiyag vardir. Depremin tek bir biiytikliik degeri ve
merkez tissii olmasina ragmen, kirilan fayin biiyiikliigii, kirtlma mekanizmasi,
fay kirigina olan mesafe, sahanin jeolojisi ve zemin kosullar1 gibi etkenler yer
sarsint1 parametrelerini dogrudan etkileyebilmektedir. Deprem ile neredeyse
eszamanl olugturulan yer sarsint1 haritalari, kuvvetli yer hareketi gézlem ag1
verileri ile giincellenerek afetin boyutu, yer hareketi parametreleri ve risk
daha gergekei tahmin edilebilmekte, boylece gercek zamanli veri analizleri
kullanilarak miidahale ekiplerinin hizli ve koordineli bir sekilde hareket
etmelerini miimkiin olmaktadir. Bu sistemlerin ¢aligma algoritmalar1 Sekil#
3 ile sunulmaktadr.
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Sekil# 3. Deprem On Hasar Tabmin Sistemleri Calisma Algoritmalary

Global 6lgekte bir¢ok 6n hasar tahmin sistemi gelistirilmistir. Bu sistemleri
tyilegtirme ve yeni sistemleri gelistirme ¢alismalari devam etmektedir.
Geligtirilen bu sistemlere 6rnek olarak bazilari agsagida listelenmektedir;

Amerika Birlesik Devletleri:

USGS ShakeMap: Depremden sonra sarsintinin giddetini gosteren
deprem yer hareketi parametreleri haritalarii olugturur. Bu sekilde
depremden sonra etkilenen alan ve sarsintinin yogunlugu detayh bir sekilde
gosterilebilmektedir.

PAGER: Depremden sonra olast hasar ve can kaybini tahmin eder ve
afete ilk miidahale planlamasina katkida bulunur.

HAZUS: Depremden sonra yapisal sistemeler, altyap: sistemleri, kritik
tesisler vb. olast hasar durumlarini ve ekonomik kaybi tahmin eden bir
sistemdir.

Japonya:

J-SHIS (Japan Seismic Hazard Information Station): Depremlerin
potansiyel etkilerini tahmin etmekte, kamuoyu ile paylagarak, afetlere hazirlik
ve risk azaltma ¢abalarini desteklemektir.

K-NET: Japonya Meteoroloji Ajanst (JMA) tarafindan igletilen genig bir

sismik izleme agidir. Deprem verilerini kaydedip, analiz etmek, bu sayede
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depremin biiyiikliigii, derinligi ve merkez iissii hakkinda hizli ve dogru
bilgiler saglamay1 amaglamaktadir.

Avrupa:

EMSC (European-Mediterranean Seismological Centre): Avrupa ve
Akdeniz Bolgesi'nde depremden sonra sarsinti giddetini ve olasi hasari
gosteren haritalar olugturur.

GEM (Global Earthquake Model Foundation - Openquake): Kiiresel
Olgekte deprem tehlike ve risk analizi yapmak i¢in kullanilir.

REDACT - Black Sea Joint Operational Programme 2014-2020:
Katilmecr tilkeler arasindaki i birligi yoluyla sismik riski azaltmay1 amaglayan
bu projede, bolgesel risk degerlendirmeleri ve afet yonetimi stratejileri

gelistirilmesi hedeflenmistir. ([18]).
Tiirkiye:

AFAD RED: Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanhigi (AFAD)
biinyesinde gelistirilen sistem, deprem tehlike ve risk degerlendirme
galigmalarinda kullanilir. Yazilim hem hiikiimet hem de yerel yonetimler igin
afete hazirlik ve acil miidahale sistemlerinin planlanmasinda kullanilmaktadur.

Yeni Zelanda:

RiskScape: GeoNet tarafindan saglanan sismik ve jeolojik verileri
kullanarak dogal afet risk analizleri ve hasar tahmin ¢aligmalarini gergeklestirir.

Bu ¢aligma kapsaminda yukarida adi gegen USGS SHAKEMAPD,
PAGER, FEMA HAZUS, GEM OPENQUAKE, AFAD-RED ve REDAS

yazilimlarinin galigma prensipleri incelenmistir.
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2.3. USGS SHAKEMAP

ShakeMap®, bir depremin hemen ardindan pik ivme (PGA), pik hiz
(PGV), Spektral degerler (0.3, 1.0 ve 3.0 sn) gibi deprem yer hareketi
parametrelerinin cografi dagilimini, giddetini hizli ve detayl bir sekilde
tiretme kapasitesine sahip bir yazilim aracidir.

Shake Map Misnul Version L0 1§06

AD¥ANCED NATIONAL SEISMIC SYSTEM

ShakeMap® Manual

TROANICAT VIANUAL, USERS GUIDFE, AND SOFTWARE GUIDE

Trret Paak Acoel, Mag 0n %g) lor Hector bine Eathqueka
OO 98 1000 (0 4545 POT W70 N30 S0in W1 6 88 D9 0548 iske coneiid

Dravid 1. Wald, Bruee C. Worden, Vincest Quitoriano, nnd Kris 1. Pankow

Amerika Birlesik Devletleri Jeolojik Aragtirmalari Kurumu (USGS)
tarafindan tasarlanmig bir sistemdir. ShakeMap Yazilmini geligtirme ilk
olarak, 1996 yilinda Caltech Sismoloji Laboratuvari biinyesinde David Wald
ve Vince Quitoriano’nun depremin gergek zamanl biiyiikliik ve konumunu
belirlemeye yonelik ¢aligmalar ile baglamigtir [19]. Yazihmin ilk versiyonu
2006 yilinda yayimlanmugtir (Sekil# 4).

Bu arag, ulusal ve uluslararas: diizeyde deprem sonrasi afet ve acil durum
yonetimi ve miidahalesi igin kullanilabilmektedir. (Sekil# 5) ShakeMap’in
sagladigi bu gorsel ve analitik bilgiler, depremden etkilenen bolgelerin
genigliginin ve bu bolgeler tizerindeki potansiyel etkinin/zararin derecesinin
degerlendirilmesinde kritik bir role sahiptir.

Ayrica, en ¢ok zarar gorebilecek kritik alanlarin belirlenmesi ve deprem
sonucunda olugabilecek kayiplarin hizli bir gekilde tahmin edilebilmesi
stireglerinde de kullanilacak verileri saglayan temel bir kaynak olarak iglev
gormektedir.
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Yazilimin gilincel versiyonu ShakeMap 4.1 2020 itibariyle yayimlanmustir.

Feak Ground Acceleration Map USGS
ShakeMap: 27 km E of Nurdad, Gazia
Feb 06, 2023 01:17:35 UTC M7.8 N37.17 E37.04 Depl

[
aaen i

32°N

Scale based on Worden et al. (2012) Version 11: Processed 2023-02-11T23:20:147
& Selsmic Instrument ¢ Reportad Intensity W Epicenter = Rupture

ShakeMap ¢evrimigi ¢ahigabilme kapasitesine sahip bir sistemdir. Bu
sisteminin en 6nemli 6n kogulu, depremlerin meydana gelmesinden hemen
sonra yerlerini ve biiyiikliiklerini belirleyebilecek bir sismik agin varhigidir.
Bu ag, depremden sonraki dakikalar i¢inde ger¢ek zamanl veya yakin gergek
zamanl telemetriye sahip kuvvetli yer hareketi sensorlerinden depremin
yatay bilegenleri igin PGA, PGV ve 0.3, 1.0 ve 3.0 saniye periyotlarinda %5
soniimlii sozde-spektral ivme (PSA) datalar1 saglayabilmelidir.

Veri Isleme (ShakeMap Manual referans alinarak derlenmistir)
Yer Hareketi Tabhmin Modelleri (GMPE)

ShakeMap yazilimi, yer hareketi parametrelerinin ilk tahminlerinin elde
edilmesinde GMPE kullanimini esas almaktadir. Bu nedenle analizlerde
kullanilacak GMPE se¢imi ve belirlenmesi analiz sonuglarinin giivenirligi
agisindan ¢ok 6nemli bir noktadir.

USGS ShakeMap, Global Earthquake Model (GEM) OpenQuake projesi
biinyesinde yayimlanan GMPE kullanabilmektedir. Analizlerde tek bir
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GMPE kullanilabildigi gibi birden fazla GMPE farkl agirliklarda da segilip
kullanilabilmektedir.

Ayrica, ShakeMap yazilimi ile belirli tektonik bolgeler igin olugturulmus
GMPE Setleri de kullanilabilmektedir (Orn: dort NGA West2 GMPE’sini
esit agirhiklarla birlegtiren “active_crustal_nshmp2014” seti)

Zemin Bilgisi

ShakeMap mevcut jeoteknik veya jeolojik temelli Vs30 haritalarin
kullanmaktadir. Bu haritalarin bulunmadig: bolgeler i¢in Wald ve Allen
(2007) [20] tarafindan onerilen, Allen ve Wald [21] tarafindan revize edilen
yaklagimi kullanilir. Bu yaklagim Vs30 tahminlerini daha kolay elde edilebilir

topografik egim verileriyle iliskilendirmektedir. Global ShakeMap (GSM)
sistemi Wald ve Allen’in egime dayali Vs30 haritalamasini kullanmaktadir.

Mevcut yeni nesil GMPE Vs30 zemin biiyiitmesini desteklemektedir.
Segilen GMPFE’lerin Vs30 tabanli zemin biiylitmesini desteklememesi
durumunda ShakeMap yeni bir GMPE seti saglanmasini desteklemektedir.

Havza Etkisi (“Z1.0” or “Z2.5”)

Bazi yeni nesil GMPE havza derinliklerini temsil edebilmek igin “Z1.0”
ve Z2.5” degerlerini kullanmaktadirlar. ShakeMap giincel versiyonu havza
derinlik verilerini kullanmamaktadir. Bu durumda yer hareketi denklemlerinin
hesaplanmasinin ardindan genel bir biiyiitme faktorii uygulanmaktadir.

Fay Kwima Modeli

GMPE giivenilir sonuglar vermesi igin kirtlma modeli bir diger 6nemli
faktordiir. Kirilma modelinin  belirtilmedigi durumlarda  ShakeMap,
Thompson ve Worden [22] tarafindan gelistirilen nokta kaynakli sonlu
kirilma denklemlerini kullanarak gerekli parametreleri tahmin etmektedir.

Ciktr Dosyalar:

ShakeMap kapsamli bir ¢ikt1 dosyas1 sunmaktadir. Sitem makroseismik,
Pik Yer Ivmesi (PGA), Pik Yer Hiz1 (PGV) ve Sézde spektral Tvme (PSA)
(miimkiin oldugunda) haritalarin1 sunmaktadr.

ShakeMap, kritik tesislerin degerlendirmeleri i¢in kullanilan ShakeCast,
toplumsal kayiplarinin hesaplanmasi i¢in PAGER ve zemin gogme tahmin
caligmalar1 dahil olmak {izere, bir¢ok diger USGS deprem yazilimlarinin
temel girdi verisini hazirlamaya hizmet etmektedir.

Ayrica, ShakeMap parametrelerini, deprem risk degerlendirilme
galigmalar1 igin HAZUS-MH® yazilimmna aktarmaya uygun sekilde GIS
Shapefile dosya formatinda sunmaktadir.
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Uluslavaras: alanda ShakeMap

Uluslararas1 alanda, USGS ShakeMap italya, Fransa, Portekiz, isvigre,
Romanya, Endonezya, Iran, Izlanda, Panama ve birka¢ baska iilkede
kurulmug ve igler durumdadir. Ortadogu’da (Oman, Fas ve B.A.E. dahil;
M. Franke, yazil iletigim, 2015) birkag ShakeMap 6rnegi test ediliyor veya
isletme modundadir. Ek olarak, Latin Amerika ve Karayipler’de (Sili, Kosta
Rika, Kolombiya, Meksika, Kosta Rika) ve Giineydogu Asya’da (Malezya
ve Kore) diger ShakeMap kurulumlari test agamasindadir. Birkag bagka ilgili
iilke ile gortigmeler yapilmistur.

National/Regional [~ _ e
& SE =

StiakeNiep '

Implementations >

INGV ShakeMap : g
Mo Agr 6, 2000 C032:38 AM MOST M

SED ShakeMap : KP200905050139 / 47 675 / 7.737
Tum My §,3008 033935 AM MOST M43 NAT.87E7.74 gl 12.00m 1D KP20OD

- 7y
e .

et s e e s e

Schweizerischer [rdbebendienty
Swist

Sekil# 6. Uluslararasy alanda ShakeMap

ShakeMap’e benzer etkileyici sistemler Japonya (JMA), Tayvan, Cin,
Yeni Zelanda, Tiirkiye ve birka¢ bagka tilkede faaliyet gostermektedir.

2.4. USGS PAGER

PAGER (Prompt Assessment of Global Earthquakes for Response), bir
depremin etkisini hizl bir gekilde degerlendiren bir sistemdir.

PAGER Amerika Birlesik Devletleri Jeolojik Aragtirmalari Kurumu
(USGS) biinyesinde tasarlanmig bir sistemdir. Bu sistem her iilke i¢in gegmig
verileri kullanarak kayiplart tahmin ve kalibre etme kapasitesine sahiptir.
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PAGER sisteminin temelleri, yikict 25 Aralik 2004, Sumatra (M9.0)
depremi ve tsunamisinden once atilmugtir. Sumatra depremi sirasinda
igler durumda olan sistemin, depremin her siddet seviyesi igin afete maruz
kalan kigi tahminlerini sagladigi belirlenmistir. Sumatra Depremi, PAGER
sisteminin etkinligini ve onemini kanitlamugtir.

PAGER, giincel durumda diinya ¢apinda 4.0’den biiyiik herhangi bir
deprem meydana geldikten sonraki yaklagik 20 dakika iginde depremin
onemli parametreleri hakkinda bilgi iireten otomatiklestirilmig bir USGS
sistemidir.

Sistem, afet ve acil durum ekiplerini, hiikiimet ve sivil yardim kuruluglarin
ve medyayi, olasi felaketin boyutu hakkinda bilgilendiren bir sitemdir.
PAGER, depreme maruz kalmig her sarsint1 yogunlugu seviyesine maruz
kalan niifusu, diinyanin her tilkesi veya bolgesinde ge¢mis depremlere dayali
ekonomik ve o6liimlii kayiplarin modelleriyle kargilagtirarak deprem etkilerini
hizli bir gekilde degerlendirir Sekil# 7. Deprem uyarilar1 — daha 6nce
yalnizca olayin biiytikliigii ve konumu veya sarsintiya maruz kalan niifus
temel alinarak gonderilirken — artik tahmini can kaybi sayist ve ekonomik
kayiplar arahgina dayanarak belirlenebilmektedir.

Temel deprem parametrelerinin 6zeti

Deprem etki lgegi (6zet)

PAGER versiyonu ve uyarinin olusturuldugu zaman

tion Exposed to Earthquake Shaking
w2210 16759 | 13106 | 20 | 2o |0

T A . A T |

| e | | o | svors | Vi

e | v
=

Deprem etki olgegi
Can kaybi ve Ekonomik kayip

Farkli MMI seviyelerine maruz kalan nifusu ve
olasi zararlari gdsteren tablo

MMI Kontur haritasi

Bolgeye 62gl yapi ve deprem yorumu

0 Segilenyerlesimyerleriigin MMl tahminlerinin tablosu.

"""""" o Altbilgi, PAGER web sayfasina bir baglanti, olay numarasi
0 ve feragatname notu.

Sekil# 7. USGS PAGER Cukt1 Formatu

PAGER, USGSnin ShakeMap sisteminin tehlikeden riske [23] uzanan
bir geniglemesi olarak degerlendirilebilir. Uygulanan model tamamen
ampirik[24, 25], yari-ampirik [26] veya analitik [27] olabilir. Segilen bolge
veya etkilenen alan ve hem bina envanteri hem de bina kirilganlig: iizerine
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ampirik verilerin bulunabilirligine bagh olarak, PAGER ii¢ modelden
hangisinin en uygun olduguna karar vermektedir. Yari-ampirik yaklagim,
ampirik veya analitik bir modelin, sirasiyla gozlemsel veri veya analitik
caligmalarin eksikligi nedeniyle olusturulamadig bolgeler i¢in kullanilir. Bu
modelin dogas1 bu nedenle hibrit olarak da adlandirilabilir.

2.5. FEMA HAZUS

HAZUS, ABD igin ulusal olarak standartlastirilmig bir risk modelleme
yontemidir. HAZUS, 1990’larin baginda, dogal afetlerin azaltilmasi ve karar
alma yetkisindeki kigi ve kurumlar tarafindan kullanilmak {izere {icretsiz,
genel amagh bir dogal afet kayip tahmini yazilim araci olarak tasarlanmistir.
HAZUS, dogal afetler igin yiiksek riskli alanlar1 belirler ve depremler,
kasirgalar, sel ve tsunamilerin fiziksel, ekonomik ve sosyal etkilerini tahmin
etmektedir.

FEMA’nin Dogal Tehlikeler Risk Degerlendirme Programi tarafindan
yonetilen HAZUS Programi, en son bilimsel ve teknolojik yaklagimlar
icermekte, acil durum yonetimi kurumlarinin ihtiyaglarinin kargilamasini
saglamak igin diger federal ajanslar, aragtirma kurumlari ve bolgesel planlama
yetkilileri ile igbirligi yapilmasini saglamaktadir.

HAZUS Deprem Modeli, FEMA’nin sponsorlugunda 1992 yilinda,
Ulusal Deprem Tehlike Azaltma Programi (NEHRP) liderliginde baslatilmug
ve bu siiregte Ulusal Bina Bilimleri Enstitiisii (NIBS), genel proje yonetimine
atanmugtir.

Scenario Wizard *

Seismic Hazard Type Selection .
Defines the type of seismic hazard ‘ l '

Seismic hazard type:

Deteministic hazard:
(O Historical epicenter event. ..

(O Source evert...

() Arbitrary event...

() Probabilistic hazard...
(O Usersupplied hazard...

(®) USGS ShakeMap...

< Back Next = Cancel

Sekil# 8. HAZUS Teblike Tanunlama Sayfas
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HAZUS, risk analizlerinde kullanmak {izere deprem yer hareketi
tehlikesinin farkll karakterizasyonlarda belirlenmesine olanak tanimaktadir
Sekil# 8;

Deterministik tehlike (senaryo depremi),
Olasiliksal tehlike,

Kullaniar tarafindan saglanan tehlike (yer hareketi haritasi) ve USGS
ShakeMap.

HAZUS mevcut olmasi durumunda sivilagma ve heyelan haritalarin
sismik tehlike verilerine entegre edebilmektedir.

HAZUS risk analizlerinde kullanmak {izere global olgekte de kabul
gormilis, bir¢ok farkli yazilima ilham veren ve 6nciilitk eden bir siniflandirma
sistemi Onermistir;

Yapisal siniflandirma ilk olarak genel bina stoku, kritik tesisler (hastane,
okul vb.), ulagim sistemleri, candamari sistemleri (boru hatlar1 vb.), ve 6zel
yapilar (barajlar ve niikleer tesisler vb.) olarak kurgulanmistur.

Bina tiirii sistemleri;

Yapilarin tiirlerine gore; tagiyict sistemlerine, malzemelerine, kat
sayilarma (yiiksekliklerine) ve miihendislik hizmeti alma seviyelerine gore
siuflandirilmaktadir.

Yapiar: kullamim amaglarima gove; Konut, Ticari, Endistriyel, Tarim,
Dini, Hiikiimet, Egitim ve Metrekarelerine gore siniflandirilmaktadir.

Ek olarak HAZUS 5.1 versiyonu ayrica iilke genelindeki yapilari
niifus sayimi, harita gemalar1 ve potansiyel ekonomik kayiplarina gore de
siniflandirmugtir.

HAZUS 36 bina sinifi ve beg farkli hasar diizeyi (Hasarsiz, Az Hasar,
Orta Hasar, Agir Hasar ve Gogme Durumu) igin Fiziksel Hasar, Ekonomik
Kayip, Sosyal Etkiler (can kayiplari) ve Maliyeti nicel olarak belirleyebilmekte
ve haritalayabilen giiglii bir yazilimdur.

HAZUS, yapilara 6zgii deprem tepki, hasar ve kayip analizlerini
gergeklestirirken, spektrum, spektral ivme, spektral hiz ve spektral deplasman
degerlerini kullanmaktadir. HAZUS, farkl siddet seviyelerinde dogrudan ve
dolayli ekonomik kayip ile can kayiplarini tahmin etmek amaciyla karmagik
kayip fonksiyonlarindan yararlanmaktadir. Bu kayip fonksiyonlari, verilen
potansiyel bir deprem yer hareketi talebi i¢in bir hasar durumunun olma veya
agilma olasiligin iliskilendiren log normal kirillganlik egrileri seklindedir. Her
bir kirilganhk egrisi, hasar durumu egik degeriyle iligkili potansiyel deprem
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yer hareketi talep parametresinin (yani, spektral yer degistirme, spektral ivme,
PGA veya PGD) medyan degeri ve o hasar durumuyla iligkili degiskenlik ile

tamimlanur. Binalarin tepkileri kapasite egrileri ile karakterize edilmektedir.

HAZUS yaziliminin uluslararas: diizeyde bagarili entegrasyon ¢aligmalari
yuriitiilmiistiir. Bu sistemlere HAZTURK, HAZ-TAIWAN sistemleri
ornek olarak gosterilebilir. HAZTURK yazilimi, Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi ve TUBITAK destegiyle Istanbul Teknik Universitesi biinyesinde
gelistirilmigtir. Bu yaziim, ABD’de genis ¢apta kullanmilan HAZUS
programuyla, depremle ilgili analiz ve iglevsellik agisindan benzer ozellikler
sunmakla birlikte tistiin yonlere de sahiptir [28]

2.6. TwoPager

USGS- PAGER sistemi, 6nemli kiiresel depremler sonrasinda can kaybi
ve ekonomik etkileri hizli bir sekilde (10-20 dakika) saglayabilmektedir.
Buna kargin, FEMA-HAZUS yazilimi biiyiik yerel depremler igin ¢ok daha
yiiksek mekansal ¢oziiniirlitkte yapisal, sosyal ve ekonomik sonuglar1 tahmin
edebilmekte, daha detayh kayip bilgileri saglayabilmekte, ancak bu bilgileri elde
etmek 2-5 saat gibi zaman alic bir siire¢ gerektirmektedir. Depremlerden sonra
daha hizh ve detayl bilgi saglayabilmek icin PAGER ve HAZUS yazilimlarinin
avantajlarini ve kapasitelerini birlegtiren TWoPAGER yazilim gelistirilmigtir.

TwoPAGER iirlintintin ilk sayfasi, tutarliligi korumak ve karigikligt
onlemek amaciyla standart PAGER igeriginden olusmaktadir. Tkinci sayfa
ise, en iistte bir onceki PAGER’dan devralinan kayip 6zet sonuglari ile
hazirlanmig ancak HAZUS ekonomik kayip modeli ile baglanmistir [29].

° Temel deprem parametrelerinin 6zeti

G Deprem etki 6lcegi (6zet)

G PAGER versiyonu ve uyarinin olusturuldugu zaman

e Deprem etki 6lgegi
Can kaybi ve Ekonomik kayip

e HAZUS'a gore yapilarin dagilimi ve etiket rengi

° HAZUS’a gore tahmin edilen ekonomik kayip

e HAZUS'a gore tahmin edilen ekonomik kayip tablosu

0 HAZUS'a gore tahmin edilen yarali sayisi

° HAZUS’a gére tahmin edilen barinma ihtiyaci

o HAZUS'a gére tahmin edilen enkaz sayisi

Altbilgi, PAGER web sayfasina bir baglanti, USGS olay
numarasi ve feragatname notu.

Sekil# 9. TwoPAGER Ikinci Sayfa Ornesji ve PAGER/HAZUS TwoPAGER Igerijinin
Tam Agtklamass
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2.7. GEM OPENQUAKE

OpenQuake, GEM Vakfi tarafindan gelistirilen sismik tehlike ve risk
hesaplama yazilimidir. GEM Vakfi, diinya ¢apinda risk yonetimi igin
deprem riskinin geffaf degerlendirilmesi amaciyla bilimsel ve yiiksek kaliteli
kaynaklarin gelistirilmesine odaklanan kiiresel ig birligini tegvik eden ve kar
amaci glitmeyen bir kamu-6zel ortakligidir.

OpenQuake yaziliminin gelistirilme ¢aligmalart ilk olarak 2010 yazinda

baglamistir [30].

The GEM Global Seismic Hazard Map, v. 2023.1

¥ o STES
o & L

o

OPENQUAKE f

calculate share explore

Sekil# 10. GEM, Global Deprem Tehlike Havitast

Yazilim giincel durumda ii¢ farkli yaklagimla sismik tehlike analizlerini
gergeklestirebilmektedir;

Klasik Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi,

Olay (Event) Tabanli Olasiliksal Sismik Tehlike Analizi (Gergek
depremlerin stokastik verilerine dayalr)

Senaryo Tabanli Sismik Tehlike Analizi
Sismik Kaynaklarm Tanunmlanmast

OpenQuake, analizler igin fay kaynaklarini farklh yaklagimlarla
modelleyebilmektedir. Nokta Kaynak, Alan Kaynak, Izgara Kaynak, Cizgisel
Kaynak, Kompleks Kaynak (dalma-batma zonlar1 olma durumunda vb.),
Karakteristik Kaynak, Non-parametrik Kaynak bu modellere 6rnek olarak
verilebilmektedir.

Yer Hareketi Tahmin Modelleri (GMPE)

Openquake kiittiphanesinde global olgekte gelistirilmis olduk¢a zengin
bir GMPE listesi bulunmaktadir. Bu azalim iligkileri tek tek kullanilabildigi
gibi farkli agirliklarda da kullanilabilmektedirler. Yazilimin en biyiik
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avantajlarindan biri farkli siddet birimleri i¢in farkli azalim iliskilerin
secilebilmesidir.

Calisma Alaninin Tanumlanmas:

Openquake ile ¢aligma alani iki yontemle tanimlanabilmektedir.
Bunlardan ilki bir bolge igin polinom tanimlanmasi, ikincisi ise belirli saha/
alan yada alanlarin enlem ve boylam ikilisi geklinde tanimlanmasidir.

lon,lat,vs30,z1pt0,z2pt5,vs30measured,backarc

10.0,40.0,800.0,19.367196734,0.588625072259,0,0
10.1,40.0,800.0,19.367196734,0.588625072259,0,0
10.2,40.0,800.0,19.367196734,0.588625072259,0,0
10.3,40.0,800.0,19.367196734,0.588625072259,0,0
10.4,40.0,800.0,19.367196734,0.588625072259,0,0

Sekil# 11. Zemin Kosullavmm Tanwmlanmas:

Zemin Kosullarimm Tanwmlanmasu:

Openquakeileyerelzeminkosullariefektitbir sekilde tanimlanabilmektedir.
Cahigma alaninda farklihk gostermesi durumunda farkli Vs30, Z1.0” veya
“Z2.5” degerleri de tanimlanabilmektedir (Sekil# 11).

Fay Kirilma Modeli

Openquake, yer hareketi karakterizasyonu igin Kaklamanos vd. [31]
tarafindan Onerilen modeli kullanmaktadir.

Ground motion characterization: important variables 7

What impacts ground motion levels?

o as earthquake magnitude increases, so do ground motion levels
o as site-to-source distance increases, ground motion levels decrease

How is distance measured? Site

; x
R, i "Joyner-Boore"; horizontal distance from \.)L R "

site to the surface projection of the Ground X

rupture surface \\
R+ Euclidean distance from site to closest R

point on the rupture

: Distance between the site and the
hypocenter

Rmpo

Sekil# 12. Fay Kuwrima Modeli Tanunlanmas:
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Sismik risk analizleri, sismik risk degerlendirmesi ve kayip tahmini
i¢in agik kaynakli bir ara¢ seti olan OpenQuake risk kiitiiphanesi verileri
kullanilarak gergeklestirilmektedir. OpenQuake yaziliminin risk bilegent,
gesitli yaklagimlari kullanarak senaryo bazl sismik hasar ve risk analizi, klasik
olasiliksal sismik hasar ve risk analizi, stokastik olay bazli olasiliksal sismik
hasar ve risk analizi, onarim-maliyet analizi, altyap1 sistemlerinin risk analizi
ve sigorta risk analizlerini ger¢eklestirebilmektedir.

OpenQuake kiitiiphanesinde global o6l¢ekte farkli bolgeler ve farkli
yap1r smuflarina gore olugturulmug zengin bir hasargorebilirlik veri seti
bulunmaktadir.

Ciktr Dosyalar:

Openquake yazilimi yapilan analizlerin tiirti ve kapsamina gore yerhareketi
parametreleri, deterministik tehlike, olasiliksal tehlike, sosyal ve ekonomik
kayiplar igeren ¢ok zengin bir ¢ikt1 ag1 sunmaktadir.

Classic PSHA: hazard results =
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Sekil# 13.0penQuake Ciktr Dosyalar:

2.8. AFAD RED

AFAD-RED vyazihmi Tiirkiye’nin Afet ve Acil Durum YoOnetimi
Bagkanhg: biinyesinde gelistirilen bir deprem 6n hasar tahmin sistemidir
(Sekil# 14).

Yazilimi geligtirme ilk galigmalar1 2013 yilinda baglamistir.
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AFAD-RED

Yazilim, hizhh deprem hasar degerlendirmesi ve afet miidahale
koordinasyonu i¢in tasarlanmigtir. AFAD-RED, deprem o6ncesi yapilacak
senaryo ¢aligmalar ile depremin olasi etkilerini tahmin etmek, deprem ile eg
zamanli ya da hemen sonrasinda (~10 dk) deprem verilerini gergek zamanh
olarak igleyerek, hasar tahminleri ve acil miidahale planlamasi yapabilme
kapasite sahiptir. Bu sistem, afet yonetimi siireglerinde hizli ve etkili karar
almayr miimkiin kilarak planlama, acil miidahale, kurtarma, yardim ve
tyilegtirme galigmalarina rehberlik etmektedir

Yazilim althk olarak, idari boliimleme veri tabani (iilke, il, ilce, mahalle
sinirlart), niifus veri tabani (mahalle ve kdy detayinda), konut veri tabani (il,
ilce, mahalle ve kdy detayinda bina sayist), yer bilimsel veri tabani1 (MTA diri
tay haritasi, USGS Vs30 hiz haritas1), AFAD Kuvvetli Yer Hareketi (KHY)
istasyon alt1 Vs30 hiz bilgilerini kullanmaktadir.

AFAD RED
SISTEM MIMARISI

Gevrirmig AFAD
(Event) Deprem Gdzlem
Sorgulama

ve
- = Analiz Merkezi
Fy

Yapif
Jeoloji
Veritaban

+ lzgara Sitemi
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Sekil# 14. AFAD-RED Sistem Mimarisi

Yer Hareketi Talbmin Modelleri (GMPE)

AFAD-RED yazilimina Tiirkiye i¢in elde edilmis ve NGAWest2 projesi
[32] kapsaminda gelistirilen GMPE entegre edilmistir. Bu azalim iligkileri
teker teker kullanilabildigi gibi farkli oranlarda da hesaba katilabilmektedirler.
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Zemin Kosullarmm Tanunlanmase:

Yazilm iilke genelinde mevcut jeoteknik veya jeolojik temelli Vs30
haritalarin1 kullanmaktadir. Bu haritalarin bulunmadigy bolgeler ig¢in Wald
ve Allen (2007) [20] tarafindan Onerilen, Allen ve Wald [21] tarafindan
revize edilen yaklagimi kullanilir. Bu yaklagim Vs30 tahminlerini daha
kolay elde edilebilir topografik egim verileriyle iliskilendirmektedir. Global
ShakeMap (GSM) sistemi Wald ve Allen’in egime dayali Vs30 haritalamasin
kullanmaktadir.

Sismik Kaynaklavm Tanumlanmast

AFAD-RED vyazilmi ile Nokta Kaynak, Cizgisel Kaynak, Non-
parametrik Kaynak tanimlanabilmektedir.

Fay Kwima Modeli

Sismik tehlike analizlerinin giivenirligi agisindan faylarin kirilma modeli
bir diger 6nemli faktordiir. AFAD-RED v4, PEER NGA-West2 projesinde

tanimlanan geometri ile kirilma modellerini olugturmaktadir.
Senaryo Bazli Teblike Analizleri

AFAD-RED  yazilmi  ile  deterministik  tehlike  analizleri
gergeklestirilebilmekte, yerhareketi parametreleri, ($iddet, PGA,PGV, Ss,S1
vb) elde edilebilmekte ve haritalar olusturulabilmektedir Sekil# 15[33].

Degigtiriimig. Ivmedicer Istasyoniar
Mercalli wa Olgulen PGA
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| o e A 100-300
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Y Oidusga pigii
. I Gligl 20-50
Il Gok giigli A 1020
| —rikie
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e || vogun i
— P K15
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Sekil# 15. AFAD-RED Pazavcik Depreminin Revize Tahmini Siddet Haritas:
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Risk Analizleri

AFAD-RED vyazilmma mevcut durumda Tiirkiye igin geligtirilmig
tiim hasargorebilirlik egrileri ve HAZUSun Onerdigi hasargorebilirlik
egirileri entegre edilmis durumdadir. Bununla birlikte ve OpenQuake
kiitiiphanesinde bulunan bina tiirii yapilarin hasargorebilirlik egrileri veya
yeni Onerilecek egriler de yazilima entegre edilebilmektedir. Ayrica kritik
tesisleri ve candamari sistemlerinin (su, dogalgaz boru hatlari, elektrik
dagitim sistemleri vb) risk analizleri de gergeklestirilebilmektedir.

Yazilimin bagka bir platforma veri aktarmadan sismik tehlike ve risk
analizlerini gergeklestiriyor olmast Afet ve Acil Durum yonetimi bakimindan
yazilimin kuvvetli yonlerinden biridir.

Cevrimici Veri

AFAD-RED yazilimi gevrimigi veri alma kapasitesine sahip bir
yazilimdir. Depremin hemen ardindan yaklagik 10~20 dk i¢inde AFAD
Kuvvetli Yer Hareketi (KHY) istasyon verilerini alarak, ilksel deprem

tehlike ve risk analizleri giincellemekte, afetin boyutu gergek¢i bir sekilde
belirlenebilmektedir.
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Sekil# 16. AFAD-RED Pazarcik Depremi Hizmet Verebilme Olasiiklarima Gore
Kritik Tesislerinin Dagiluna
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Ciktr Dosyalar:

AFAD-RED vyazilmi afet ile nerdeyse eszamanh sekilde yetkili
yonetim birimlerine sismik tehlike ve risk analizleri i¢in kapsamli bir rapor
sunmaktadir.

Rapor, tehlike analizi sonucu elde edilen yerhareketi parametrelerini,
depremin merkez issiine en yakin lokasyondan itibaren il, ilge, mahalle
bazinda tahmini hasar durumlarini, can kayb: tahminlerini, yaklagik olarak
gerekebilecek ¢adir/ barinma ihtiyaglarini sayisal olarak sunmaktadr.

Ayrica afet bolgesindeki hastane, karakol, yerel yonetim binalari, itfaiye
merkezi vb. kritik tesislerin servis verebilme durumlarina raporlayarak acil
miidahaleye ihtiya¢ duyulan yaralilarin dogru merkezlere yonlendirilmesini
saglayabilmektedir (Sekil# 16).

Yazilmin kuvvetli yanlarindan bir digeri de ulagim sistemlerinin
kullanabilme durumlarinin raporlanabiliyor olmasidir (Sekil# 17.)

5‘"&

Sekil# 17. AFAD-RED Pazarcik Depremi Hizmet Verebilme Olasiiklarima Gore
Kritik Tesislerinin Dagjilun

Yazilim ayrica ekonomik kayip analiz de yaparak olas afetlerin maddi
boyutunu da belirleyebilmektedir.

2.9. REDAS

REDAS yazilimi Avrupa Birligi Projesi “REDACT” (2014-2020)
kapsaminda geligtirilmigtir. Yunanistan, Tiirkiye, Romanya ve Moldovya
projenin paydaglaridir.
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Projenin kiiresel hedefi, deprem afet 6nleme, yonetimi ve sismik risk
azaltimi konusunda sinir Otesi ortak ¢evresel veri ve bilgi izleme, erigilebilirlik
ve ig birligini gelistirmek, uyum ve isbirligi igin bir ¢ergeve gelistirerek ve
mevcut uygulamalarin Gtesine gegen yenilik¢i ¢oziimlere dayali yeni bir
Hizmet (Hizli Deprem Afeti Degerlendirme Sistemi; bir Akilli Telefon
uygulamasi; bir Egitim Merkezi) sunarak gergeklestirmektir. Bu, Deprem
Acil Durum Hazirlig1 ve Yaniti alaninda var olan pratiklerin 6tesine ge¢meyi
amaglamaktadir.

Depremden hemen sonra proje paydaslar1 arasinda deprem parametreleri,
kaydedilen istasyon yer hareketi verileri ve analizlerden ¢ikan grid bazli hasar
dagilim haritalar1 paylagilmaktadr.

REDAS yazilimi senaryo bazl sismik tehlike ve sismik risk analizleri
yapabilme kapasite sahip bir yazilimdir.

Yer Hareketi Tahmin Modelleri (GMPE)

REDAS vyazilimi yerhareketi parametrelerinin ilk tahminlerinin elde
edilmesinde GMPE kullanimint esas almaktadir. Proje paydag: iilkelerin
ozelinde geligtirilen azalim iligkileri sisteme entegre durumdadir. Ek olarak
NGAWest2 projesi kapsaminda gelistirilen GMPE sisteme eklenmisti. GMPE
teker teker kullanilabildigi gibi farkli oranlarda da hesaba katilabilmektedirler.
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Sekil# 18. REDAS 1.0 Haritas: (Gaziantep 1li)

Zemin Kosullarimmm Tanumlanmasu:

Yazilm mevcut jeoteknik veya jeolojik temelli Vs30 haritalarim
kullanmaktadir. Bu haritalarin bulunmadig bolgeler igin Wald ve Allen
(2007) [20] tarafindan onerilen, Allen ve Wald [21] tarafindan revize edilen
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yaklagimi kullanilir. Bu yaklagim Vs30 tahminlerini daha kolay elde edilebilir
topografik egim verileriyle iligkilendirmektedir. Global ShakeMap (GSM)

sistemi Wald ve Allen’in egime dayali Vs30 haritalamasini kullanmaktadir.

Bazi yeni nesil GMPE havza derinliklerini temsil edebilmek igin “Z1.0”
ve 72.5” degerlerini kullanmaktadirlar. REDAS giincel versiyonu bolge i¢in
mevcut olmast durumunda Z1.0 ve Z2.5 degerleri hesaba katilabilmektedir
Sekil# 18.

Sismik Kaynaklarm Tanwmlanmase

REDAS yazilmu ile Nokta Kaynak, Cizgisel Kaynak, Non-parametrik
Kaynak tanimlanabilmektedir.

Fay Kurdma Modeli

Sismik tehlike analizlerinin giivenirligi agisindan faylarin kirilma modeli
bir diger onemli faktordiir. REDAS, PEER NGA-West2 [32] projesinde
tanimlanan geometri ile kirilma modellerini olugturmaktadir.

Senaryo Bazli Tehlike Analizleri

REDAS yazilimi ile senaryo bazli tehlike analizleri gergeklestirilebilmekte,
yerhareketi parametreleri, (Siddet, PGA,PGV, Ss,S1 vb) elde edilebilmekte
ve haritalar olugturulabilmektedir.

Yazilim sivilagma ve heyelan tehlikesi analizlerini de gergeklestirebilmek-
tedir.

Risk Analizleri

REDAS vyazilmma DProje paydagi iilkelerin 0Ozelinde gelistirilen
hasagorebilirlik egrileri entegre edilmig durumdadir. Ayrica OpenQuake
kiitiiphanesinde bina tiirii yapilar i¢in bulunan tiim hasargorebilirlik egrileri
entegre edilebilmektedir. Ayrica mevcut bulunmasi durumunda, kayip
tahmini yapilacak bolgenin yapr stogunu temsil eden hasargorebilirlik ve
kirilganlik egrileri de sisteme entegre edilebilmekte, sismik risk analizleri,
sismik risk degerlendirmesi yapilabilmektedir.

Ayrica REDAS yazilimi ile kritik tesisleri ve candamari sistemlerinin
(su, dogalgaz boru hatlari, elektrik dagitim sistemleri vb) risk analizleri de
gergeklestirilebilmektedir.

Yazilimin bagka bir platforma veri aktarmadan sismik tehlike ve risk
analizlerini gergeklestiriyor olmasi kuvvetli yonlerinden biridir ve etkin
bir afet yonetimi, zaman kazanmak ve miidahale noktalarinda kritik 6nem
tagimaktadir.
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Cevrimici Veri

REDAS Yazilimi ¢evrimigi veri alma kapasitesine sahip bir yazilimdir.
Depremin hemen ardindan yaklagtk ~10 dk iginde biitiin paydaglardan
kuvvetli yerhareketi kayit verilerini alarak, ilksel deprem tehlike ve

risk analizleri giincellenebilmekte, afetin boyutu gergek¢i bir sekilde
belirlenebilmektedir.

I n woov viooov v X X XK

INTENSITY [ ]
Sekil# 19. REDAS Siddet Havitas

Ciktr Dosyalar:

REDAS yazilimi sismik tehlike ve risk analizleri igin kapsamli bir ¢iktt
dosyas1 sunmaktadir. Risk analizi sonucu il, ilge, mahalle veya 1zgara
oOlgeginde hasar diizeylerine gore tablo ve harita olarak aliabilmektedir.

Ayrica deprem yerhareketi parametreleri, ShakeMap, dagilimi tablo ve
harita olarak sunulmaktadir Sekil# 19.

3. UYGULAMA

Meydana gelen bir depremin hemen ardindan ilk olarak depremin
biiyiikliigii ve merkez iissii agiklanmaktadir. Afetin etkilerini bu iki parametre
ile belirlemek miimkiin olmamakla birlikte ilksel yerhareketi sarsint1 dagilim
haritalarini elde etmek i¢in analizlerine bu parametrelerle baglanabilmektedir.
Kuvvetli yerhareketi kayitgilarindan depremin gergek verileri gelmeye
bagladiktan sonra (yaklagik 10 dk iginde) analizler giincellenmekte ve daha
gercekgi deprem tehlike, risk ve hasar verilerine ulagilabilmektedir.
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Bu kisimda 06 Subat 2023 Mw?7.7 Pazarcik depremi senaryo deprem
olarak galislmistir. Analizlerde proje paydast oldugumuz REDAS yazilimi
kullanilmigtir. Deprem tehlike ve risk degerlendirme g¢aligmalar1 yapilirken
bolgenin Vs30 haritasinin olmasi, varsa havza etkilerinin dikkate alinabiliyor
olmasi, kullanilacak GMPE’ye karar verilmesi, kirilma mekanizmasinin
gergekgi bir gekilde belirlenebilmesi oldukga 6nemli kilit noktalardir.

Tablo# 1. Pazarcik (Kahvamanmaras) Depremi Genel Bilgiler

06.02.2023 04:17:34 (TSI), Pazarcik (Kahramanmaras) Depremi Mw: 7.7

Enlem: 37.288 Boylam: 37.043 Derinlik: 8.60 km

Bu galigma kapsaminda Tiirkiye zemin Vs30 verileri igin USGS egime
dayali (vs30_slope) Vs30 haritast kullanilmugtir [34]. Bununla birlikte
Gaziantep 1li igin gerceklestirilmis “Gaziantep ili Sismik Tehlike ve Risk
Degerlendirme Projesi” [35] kapsaminda elde edilen Vs30, Z1.0 ve Z2.5
haritalar1 REDAS sistemine entegre edilmigtir.

Analizlerin ilk asamasinda depremin hemen ardindan agiklanan
depremin biiytikliigii ve lokasyonu dikkate alinarak sismik tehlike analizi
gerceklestirilmigtir.  Depremin merkez {ssii noktasal kaynak olarak
tanimlanmug ilksel deprem tehlike analizleri gergeklestirilmigtir.

Analizlerde global 6lgekte kabul gormiig dort adet NGAWest2 GMPE;
Abrahamson vd. (ASK;2014) [36], Boore vd.(BSSA;2014) [37], Campbell
ve Bozorgnia (CB;2014) [38] , Chiou ve Youngs (CY;2014) [39], esit
agirhikta kullanilmugtir. Kuvvetli yerhareketleri kayitgilarindan gelen verilerle
kirilmanin hattinin belirlenme siireci netlesmeye baglamaktadir. Kuvvetli
yerhareketleri kayitgilar1 lokasyonlari, 06 Subat 2023 Mw7.7 Pazarcik
depremi yiizey kingr [40] ve MTA Diri Fay Haritas1 [41] Sekil# 20 ile
sunulmaktadir. Bir sonraki agamada elde edilen bu veriler kullamlarak
cizgisel kaynak modelleme galigmasi yapilmaktadir.
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Sekil# 20. KYH (Kuvvetli Yer Hareketi) Istasyonlars ve MTA Diri Fay Haritasy

Analizler sonucu elde edilen siddet T=0.3 sn ve T=1.0 sn igin spektral
degerler dagilim haritalar1 sirastyla Sekil# 21, Sekil# 22 ve Sekil# 23 ile
sunulmaktadir.

W v vV v v oW X X XX

T B v vV ovVow v X X x X
INTENSITY

(2) Nokta Kaynak (b) Cizgisel Knynak
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(¢) Giincellenmis Cizygisel Kaynak

Sekil# 21. Nokta kaynak, Cizgisel Kaynak ve KYH verileri ile kalibre
edilmig Siddet Haritasi

455 1272 2499 3725 4952 6179 7406 G633 9659 11084 12304 13539 T4 124 2604 3B03 5163 643 7122 02 1082 11562 2Be1 Wi

S03(gal) S03(gal)

(2) Nokta Kaynak (b) Cizgisel Kaynak

S03(gal)

(¢) Giincellenmis Cizgisel Kaynak
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Sekil# 22. Nokta kaynak, Cizgisel Kaynak ve KYH verileri ile
giincellenmig spektral ivme (T=0.3)

103 1016 129 2842 3756 4666 558 6495 7404 8326 9246 1045 102 1027 1952 2676 3801 4726 5651 G576 750.1 8426 935 10275

S10(al) S10(gal)

(2) Nokta Kaynak (b) Cizgisel Kaynak

102 1243 2384 3526 4667 5808 6949 809 9232 1037.3 11512 12655

S10(gal)

(¢) Kalibre Edilmis Cizgisel Kaynak

Sekil# 23. Nokta kaynak, Cizgisel Kaynak ve KYH verileri ile giincellenmis spektral
ivme (T=1 sn)

Analiz sonuglar1 incelendiginde depremin merkez {iissiine tanimlanan
noktasal kaynakla baglayan deprem tehlike degerlendirme ¢aligmalarinda
cevrimigi veri alabilmenin Deprem On Hasar Tahmin Sistemlerinin
afet yonetiminde etkin kullanilabilmeleri agisindan 6nemi bir kez daha
anlagilmigtir. Bu sekilde, afetten hemen sonra meydana gelecek bilgi
kirliliginin Oniine gegilip afet yonetiminde yetkili merci olan kurum ve
kuruluglarin dogru noktalara hizh ve ihtiyaca yonelik ekip yonlendirmeleri
ve afeti etkin bir gekilde yonlendirerek kayiplarin azaltilmasi saglanmug
olacaktir.
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