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1 GiRis

Bogazici Universitesi tarafindan 1998 yilinda baslatilan Istanbul Deprem Hizli Miidahale ve
Erken Uyan sistemi kurulmasi girisimleri, 1999 Kocaeli ve Diizce depremlerinden sonra,
Bakanlar Kurulu’nun 5/4/2001 tarih ve 2001/2232 sayil1 karar1 ile gerceklesmistir.

Bogazici Universitesi, Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii (KRDAE),
Deprem Miihendisligi Ana Bilim Dali tarafindan 10 Mayis 2001 tarihinde kurulus ¢alismalari
baslatilan ve birbirinden bagimsiz iki ayri sistem olarak tasarlanan Istanbul Deprem Hizli
Miidahale ve Erken Uyar1 Sistemi, 100 hizli miidahale amagli istasyon ve 10 erken uyar1 amagli
istasyondan olusmustur. Aralik 2012 tarihine kadar calisan bu sistem, Istanbul Valiligi’nin
katkilartyla, 20 adet yeni cihazin eklenmesi ve diger istasyonlarda da gereken bakim ve
yenilemelerin yapilmasiyla, toplam 120 adet hizli miidahale ve 10 adet erken uyari istasyonu
icerecek sekilde isletmeye alinmustir  (https://ege.boun.edu.tr/tr/istanbul-deprem-hizli-
mudahale-ve-erken-uyari-sistemi).

Kuvvetli deprem yer hareketi kaydedicilerinden gergek zamanli gelen veri vasitasi ile bir
deprem sonrasinda kuvvetli yer hareketi parametre dagilimlari belirlenmekte, tiretilen bu bilgi
bina envanter verisi ile birlestirilerek hizli miidahalenin 6nceliklendirilmesine destek vermek
amaciyla, bina hasar dagilim haritalari hazirlanmaktadir. Erken uyari amagli istasyonlara ulasan
deprem dalgasinin P ve S bilesenleri arasindaki saniyeler mertebesindeki zaman farkindan
yararlanilarak, P dalgasinin ilk anlarindaki veri degerlendirilerek depremin yikiciligina dair
bilgi tiretilmekte ve bu bilgi S dalgalarinin varmasindan once ¢esitli kritik tesislerin kontrollii
kapatma islemlerinin devreye girmesi i¢in kullanilabilmektedir.

Bu raporda, Istanbul Deprem Hizli Miidahale Sistemi ve Deprem Erken Uyar1 Sistemi’nin
calisma algoritmalar1 tarif edilerek, yapilan galismalar ve mevcut durum hakkinda bilgi
verilmekte, ve sistemin yakin ge¢miste Marmara Denizi’nde meydana gelen depremlerin
ardindan irettigi ¢iktilar sunulmaktadir. Deprem hizli miidahale ve erken uyar1 sistemlerine
diinyadan 6rnekler ilgili boliimlerin sonunda verilmektedir.
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2 ISTANBUL DEPREM HIZLI MUDAHALE SISTEMI

Giliniimiiz bilgi, deneyim ve teknolojisi sayesinde bir depremden hemen sonra kentsel ve
bolgesel Olgekte hasar ve kayip tahminleri hizli bir sekilde yapilabilmektedir. Bunun
gerceklesebilmesi igin depremin yarattigi yer sarsintisi siddetinin cografi dagiliminin
hesaplanabilmesi, risk altindaki unsurlara ait (insanlar, binalar ve diger miihendislik yapilari)
giincel envanter verilerinin mevcut olmasi ve bu girdileri kullanarak deprem hasar ve kayip
tahmin analizlerini yapacak yazilimsal ve donanimsal altyapilarin hazir olmasi gereklidir.
Deprem hasar ve kayip tahminlerinin hizli ve daha 6nemlisi gergekgei bir sekilde yapilabilmesi,
yararlanilan yontemlerin  ve olusturulan algoritmalarin  saglam bilimsel temellere
dayandirilmasi ve bunlarin bilgisayar ortaminda kodlandiktan sonra gergekleme-gecerleme
testlerine tabi tutularak hatasiz ve saglikli bir sekilde ¢caligmalarinin saglanmasi ile miimkiindiir.
Deprem yer hareketi parametrelerinin cografi dagilimlarinin en dogru sekilde hesaplanabilmesi
deprem kayit istasyonlarindan gelen kaydedilmis ivme verilerinin ger¢ek zamanli olarak islenip
analizlere dahil edilmesini gerektirir. Sonuglarin giivenilirligini dogrudan etkileyen diger
onemli unsur ise, deprem kayiplarinin hesaplanmasinda kullanilacak girdilerin (olasiliksal
hasar gorebilirlik modelleri, bina envanterleri ve niifus dagilim envanterleri) kalitesi ve
giincelligidir.

Istanbul, deprem erken uyar1 ve hizli miidahale sistemine sahip diinyanin sayili kentleri
arasindadir (Erdik vd., 2003; Sesetyan vd., 2011). Istanbul Deprem Hizli Miidahale Sistemi
(Istanbul Earthquake Rapid Response System-IERRS) biinyesinde halihazirda 120 adet
kuvvetli yer hareketi ivme kayit istasyonu bulunmaktadir (Sekil 2-1). Bolgesel ve kentsel
Ol¢ekte deprem kayiplarinin gergekei bir sekilde tahmin edilebilmesini miimkiin kilan ELER
(Earthquake Loss Estimation Routine) metodolojisi ve yazilim paketi, Avrupa Komisyonu 6.
Cerceve Programi’nda (EC-FP6) destekleklenen NERIES projesi kapsaminda, Deprem
Miihendisligi Ana Bilim Dali tarafindan gelistirilmistir (Erdik vd. 2010a, b; Hancilar vd., 2009,
2010a, b; Sesetyan vd., 2009a, b). Bogazici Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Fonu
kapsaminda gergeklestirilen ¢alismalar ile (Hancilar, 2019), ELER metodolojisi ve yazilimi
giincellenmis ve, Istanbul Deprem Hizli Miidahale Sistemi (IERRS)’ne entegre edilerek
Istanbul’u etkilemesi olas1 biiyiik bir depremin meydana gelmesini takiben yer sarsintisi siddet
dagilim haritalar1 ve tahmini hasar dagilim haritalarinin otomatik olarak iiretilmesini miimkiin
kilan ELER-IERRS uygulamasi gelistirilmistir.

Deprem Miihendisligi Ana Bilim Dali Istanbul Deprem Hizli Miidahale ve Erken Uyari
Laboratuvari’nda bir masaiistii bilgisayarda 7/24 kesintisiz olarak calisan ELER-IERRS
uygulamas1 her 5 sn’de bir, Istanbul tarihi yarimada merkez aliarak 300 km yarigapindaki alan
icerisinde manyitiidii 4,5 ve daha biiylik olan bir deprem olup olmadigmi kontrol eder.
Depremin meydana gelmesini takiben IERRS istasyonlarindan ger¢ek zamanli olarak akan veri
islenerek en biiyiik yer ivmesi ve hizi ve, spektral ivme degerleri hesaplanir. Bu parametreler
cinsinden deprem siddetinin dagilimini Istanbul il sinirlarinda gosteren haritalar iiretilir. Hasar
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analizleri sonucunda, Hasarsiz, Hafif, Orta, Agir ve Cok Agir Hasar durumlarindaki bina
sayilar1 hesaplanir ve il genelindeki dagilimlarini gosteren haritalar elde edilir.

Sistemin ¢alisma algoritmasi, deprem yer sarsintist ve bina hasar tahmin analizinde kullanilan

yontemler ve yapilan calismalarin bir 6zeti ile nihai ¢ikt1 ornekleri asagidaki boliimlerde
sunulmaktadir.

“Marmaraereqglisi

Google Earth

30 km

Sekil 2-1. Istanbul Deprem Hizl1 Miidahale Sistemi istasyon lokasyonlar1
2.1 ELER-IERRS Algoritmasi

IERRS istasyonlarindan gergek zamanli olarak akan verinin iglenerek deprem kayip tahmin
analizleri i¢in gerekli olan kuvvetli yer hareketi parametrelerini hesaplayan ve bunlar1 ELER
yazilimina girdi olarak hazirlayan, ELER Kentsel Deprem Risk Analizi Modiilii’niin otomatik
olarak calismasini saglayarak hasar tahmin anazlilerini gergeklestiren bir arayiiz Matlab
programlama dilinde kodlanarak ‘ELER-IERRS.exe® formatinda derlenmistir. ELER-IERRS
uygulamasinin ¢alisma algoritmasi (Sekil 2-2) asagidaki gibidir:

e  Uygulama her 5 sn’de bir KRDAE-BDTIM veri tabanindan deprem olup olmadigini
kontrol eder. Bu islem, belirtilen manyitiid ve mesafe kriterlerine bagli olarak gergeklesir:
Istanbul tarihi yarimada merkez alinarak 300 km yaricapindaki alan igerisinde (distance
criterion=300km) manyitiidii 4,5 ve daha biiyiik (magnitude criterion > 4.5) olan bir deprem
meydana gelmesi.

e  Kuvvetli yer hareketi kayit istasyonlarinca kaydedilen veri saatlik paketler (time tagged)
halinde ‘RRData’ klasorii icerisine gelmeye baslar. Her istasyona ait kalibrasyon degerleri
(calvals.txt) kullanilarak .gcf formatindaki veri ivme verisine dontistiiriiliir.
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e Her istasyonda kaydedilen ivme verisi ger¢cek zamanli olarak proses edilir: Gerekli
filtreler ve diizeltmeler uygulanir, en biiylik ivme (PGA), en biiyiik hiz (PGV), %5 sontimlii
elastik spektral ivme (Sa(0,2), Sa(1,0), Sa(5,0)) degerleri {i¢ bilesen (iki yatay, bir diisey) i¢in
hesaplanir.

e ELER yazilimimin calismasi i¢in gerekli olan girdi dosyasi .xml formatinda hazirlanir.
Bu .xml dosyasinda, depremin manyitiidii, odak derinligi, merkez iissii koordinatlar1 (enlem-
boylam), meydana gelme zamani (y1l, ay, giin, saat, dakika, saniye formatinda) bilgilerinden
sonra istasyonlarin koordinatlari, merkez iissiine olan uzakliklari ve ii¢ bilesen i¢in hesaplanan
parametreler yer alir.

e xml dosyasi ile ELER ‘Hazard’ modiilii ¢alisir: Merkez iissii koordinatlarina bagl
olarak fay veritabanindan fay segilir. Istasyon verileri, segilen kuvvetli yer hareketi ve siddet
tahmin denklemleri ve Istanbul Vs30 verisi kullanilarak zemin bagimli yer hareketi
parametreleri hesaplanir. Aletsel Siddet, En Biiyiik Ivme, En Biiyiik Hiz, Spektral Ivme (0,2s)
ve Spektral Ivme (1,0s) olmak iizere bes harita iiretilir.

e ELER °‘Level 2’ Kentsel Deprem Risk Analizi Modili calismaya baglar: Bina
envanterindeki her hiicre icin Spektral Ivme (0,2s ve 1,0s) degerlerine bagl olarak elastik ivme
spektrum egrisi (deprem talep spektrumu) hesaplanir, bina smiflar1 i¢in tanimlanmis tasiyici
sistem kapasite egrileri ve yapisal kirillganlik fonksiyonlar1 kullanilarak mevcut deprem talebi
altinda performans (kapasite spektrumu yontemi) ve hasar tahmin analizleri gerceklestirilir. Her
hiicredeki Hasarsiz ve Hafif, Orta, Agir, Cok Agir Hasarli bina sayilar1 hesaplanir, bunlarin
cografi dagilimlarin1 gosteren haritalar tiretilir.

e  Sistem, test amagl olarak her giin 06:00’da M7,5 biiyiikliigiinde bir senaryo depremi
i¢in simiilasyon yapar ve yer sarsintisi siddet dagilim haritalarini ve tahmini hasarli bina sayisi
dagilim haritalarini iiretir.

e  Giinliik test sonuglari ve bir depremin ardindan {iiretilen haritalar Dropbox uygulamasi
IERRS klasoriinde .png, .kml, .MatlabFigure, .shp, .txt, .mat formatlarinda paylasilir.

Bu haritalar, Dropbox uygulamasi iizerinden, Afet ve Acil Durum Yo6netim Baskanligi (AFAD)
Istanbul 11 Miidiirliigii (istanbulmdr@afad.gov.tr), Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 Istanbul 1l
Miidiirliigii  (istanbul@csb.gov.tr) ve Istanbul Biiyiiksehir Belediye Baskanhigi Afet
Koordinasyon Merkezi (AKOM) Miidiirligi (akomkomuta@ibb.gov.tr) ile paylasilmaktadir.
Boylece, bir depremin ardindan acil miidahale ve arama-kurtarma caligmalarina katki sunmak
ve deprem kayiplarinin azaltilmasina hizmet etmek amaclanmaktadir.
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istanbul Deprem Hizli Miidahale Sistemi
Diri Fay Veri Tabani Deprem Yer Sarsintisi Haritalari

Emre vd. (2018) galismasindan
erlenen dirifay very taban

En Biyiik Yer ivmesi . EnBiyikYerHim

Nt/ = Yeni deprem yad
Manyitud, §* ’ var mi? — N =
PSEL ([ ELER-IERRS =S
~ Yazilimi
Vs30 Dagilimi

HAYIR
Manyitiid ve Uzakhk

kriteri saglaniyor mu?

Tah i1l

ini Bina Hasar D

Haritalari

DEg] glitHasarfahmin:
Analizieri

Sekil 2-2. istanbul Deprem Hizli Miidahale Sistemi algoritmasi sematik gsterimi

ELER-IERRS uygulamasinin Dropbox iizerinden paylasilan ¢iktilarina ait dosya isimleri:

gm_intens_Ch_Yngs_08 - Aletsel Siddet
gm_pga_Ch_Yngs_08 - En Biiyiik Yer Ivmesi
gm_pgv_Ch_Yngs 08 - En Biiyiik Yer Hizi
gm_psa02_Ch_Yngs_08 - Spektral Ivme (0,2s)
gm_psal0_Ch_Yngs_08 - Spektral Ivme (1,0s)

Com - Cok Agwr hasarl bina sayisi
Ext - Agwr hasarli bina sayisi

Mod - Orta hasarli bina sayisi

Sli - Hafif hasarli bina sayist

No - Hasarsiz bina sayisi

Com(%) - Toplam bina sayisinin %si olarak Cok Agwr hasarli binalar
Ext(%) - Toplam bina sayisimin %si olarak Agir hasarli binalar
Mod(%) - Toplam bina sayisimin %si olarak Orta hasarl binalar
Sli(%) - Toplam bina sayisinin %si olarak Hafif hasarli binalar
No(%) - Toplam bina sayisinin %si olarak Hasarsiz binalar

Bu raporda tariflenen algoritmalar ve sunulan nihai {iriinler, sistemin normal sartlar altinda
caligmasini ifade etmektedir. Olagandist durumlarda (6rnegin herhangi bir sebeple istasyonlar
ve laboratuvar arasindaki iletisimin kesilmesi, gii¢ kesintisi/yedek giic kaynaginin devrede
olmamasi, bilgisayarin kullanim dis1 kalmasi, laboratuvarda/binada deprem, yangin veya baska
nedenlerle fiziksel hasar meydana gelmesi ve baska nedenler) sistemin calisir durumda
olmasmin saglanmasi ayrica degerlendirilmelidir. Sistem, fiziksel ve yazilimsal gesitli ve
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kompleks bilesenlerden olusmaktadir. Fiziksel ve donanimsal bilesenlerin diizenli bakimlarinin
yapilmasinin yani sira bu alandaki bilimsel ¢alismalarin devami ve en giincel bilgi ve bulgularin
yansitilarak sistemin saglikli bir sekilde ¢alismasi saglanmalidir.

2.2 Deprem Yer Sarsintisi Haritalari

Depremin lokasyon ve manyitiid bilgileri geldikten sonra fay hatlar1 veritabanindan iligkili fay
secilir ve yer hareketi tahmin denklemi kullanilarak kuvvetli yer hareketi parametreleri
hesaplanir. Depremi kaydeden tiim IERRS istasyonlarinda hesaplanan noktasal yer hareketi
parametrelerinden zemin etkisi giderilerek ana miihendislik kayas1 seviyesinde yer hareketi
parametreleri belirlenir. Kuvvetli yer hareketi tahmin denklemi vasitasiyla ana miithendislik
kayasi seviyesinde hesaplanan yer hareketi bilgileri her istasyon igin mevcut veriler 1s1g8inda
kalibre edilir (bias correction). Kuvvetli yer hareketi parametreleri yerel zemin kosullarina gore
modifiye edilirek zemin bagimli deprem yer sarsintis1 parametlerinin dagilimini gosteren
haritalar elde edilir.

Deprem yer hareketinin cografi dagiliminin hesaplanmasinda kullanilan parametreler igin,
hiicre bazli bina envanterinin ve yerel zemin kosullar1 (Vs30) verisinin ¢oziniirliikleri de
dikkate alinarak, duyarlilik analizleri gergeklestirilmistir. Bu islemde kullanilan parametreler:

e Phantom Station Grid Spacing: S6z konusu cografi alanin boliinecegi diizenli hiicre
araligini belirler; standart olarak 10 km alinmaktadir. Her bir ‘phantom station’, istenilen
deprem parametresinin (spektral ivme, en bitylik yer ivmesi, gibi) kuvvetli yer hareketi tahmin
denklemi yardimiyla hesaplanacag: harita lizerindeki noktay1 temsil eder.

e  Pthresh: Her bir ger¢cek deprem kayit istasyonunun etrafinda ‘Pthresh’ degeri ile verilen
yaricaptaki alan igerisindeki ‘phantom station’lar iptal edilir; buralarda kaydedilmis degerler
kullanilir. Bu deger standart olarak 10 km alinmaktadir.

e  Cthresh: Depremin merkez iissiiniin etrafinda ‘Cthresh’ degeri ile verilen yarigaptaki
alan icerisinde ‘phantom station’ yok ise merkez iissiiniin kendisi de bir ‘phantom station’
olarak kabul edilmektedir. Bu deger standart olarak 15 km alinmaktadir.

e Interpolation Grid: ‘phantom station’lar arasinda enterpolasyon araligini belirler.
Deprem yer hareketi kesintisiz ylizey haritasinin (smooth surface map) olusturulmasi i¢in iki
‘phantom station’ arasinda enterpolasyon yapilmaktadir; bu deger standart olarak 0,016 derece
olarak alinmaktadir. ‘interpolation grid’ degeri miithendislik anakayasinda hesaplanan deprem
parametresi dagilim haritasinin ¢oziiniirliigiinii belirlemektedir.

e Vs30 Grid: Ust 30m kalinhigindaki zemin tabakalari igin ortalama kayma dalgasi
yayilim hiz1 verisidir; yerel zemin kosullarmin deprem yer hareketine etkisinin dikkate
alinmasinda kullanilir. Miihendislik anakayasinda hesaplanan degerler Vs30 verisi kullanilarak

istanbul ili Genelinde Hasar Tahmin Calismalarinin Giincellenmesi ve Deprem Hizli Miidahale ve Erken Uyari
Sisteminin Entegrasyonu Projesi
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yiizeye tasinmaktadir. Istanbul-Vs30 verisi (IBB 2009a, b), bina envanterine benzer sekilde
0,005 derecelik hiicre ¢oziiniirliiglinde mevcuttur.

Amag, depremin meydana gelmesini takiben bina envanterinin kapsadigi cografi alandaki her
bir hiicre (yaklagik 25.000 hiicre) i¢in kuvvetli yer hareketi parametrelerini en saglikli/dogru ve
en hizli sekilde hesaplamak, hasar analizlerini gerceklestirmek ve tahmini hasar dagilim
haritalarini iiretmektir. ‘phantom_station grid’ ve ‘interp grid’ parametreleri analiz siiresini
dogrudan etkilemektedir, Vs30 dagiliminin dikkate alinmasiyla yerel zemin kosullarinin
etkileri yansitilabilmektedir. 0,005 derece hiicre ¢oziiniirliigli yaklasik olarak 400mx600m’ye
tekabiil etmektedir. ‘phantom_station grid=1 km’ alinarak interp grid parametresinin farkli
degerleri ve farkli Vs30 dagilimlar icin analizler yapilmistir. interp grid degeri kiiciildiikge
analiz siiresi uzamakta ve enterpolasyon iglemiyle bina envanterinin her hiicresine deger
atamada sorunlar olusabilmektedir. ELER-Vs30 verisi, yazilimin i¢inde mevcut olan
topograyaya bagli olarak diinya geneli icin hesaplanmis Vs30 degerlerini igermektedir.
Istanbul-Vs30 verisi ise, Istanbul igin gegtigimiz yillarda gerceklestirilen mikrobdlgeleme
calismalariyla iretilmistir. Bu parametrelerin farkli degerleriyle gerceklestirilen duyarlilik
analizleri sonucunda parametrelerin optimum degerleri olarak ‘phantom_station_grid=1 km’,
interp_grid=0,016 derece alinmasina, istanbul-Vs30 verisi ve Chiou and Youngs (2008)
kuvvetli yer hareketi tahmin denklemi kullanilmasina karar verilmistir.

Her sabah 06:00’da test amagli olarak gerceklestirilen M7,5 biiyiikliglindeki senaryo
depremine ait yer sarsintisi dagilim haritalar1 ve 24.09.2020 tarihinde Marmara Ereglisi
aciklarinda meydana gelen M4,3 biiyiikliigiindeki depreme ait haritalar asagidaki boliimlerde
sunulmaktadir.

istanbul ili Genelinde Hasar Tahmin Calismalarinin Giincellenmesi ve Deprem Hizli Miidahale ve Erken Uyari
Sisteminin Entegrasyonu Projesi
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M7.,5 Senaryo Depremi Giinlik Simiilasyon Ciktilari-Deprem Sarsint1 Haritalari

M=7.5 Derinlik= 10km Enlem= 40.86 Boylam= 28.92
Siddet Haritasi

28 00'E 28 30'E 2 00E 2 0E

Sekil 2-3. M7,5 senaryo depremi igin aletsel siddet haritasi
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Sekil 2-4. M7,5 senaryo depremi icin en biiyiik yer ivmesi (list panel) ve en biiyiik yer hizi
haritalar1 (alt panel)
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M=7.5 Derinlik= 10km Enlem= 40.86 Boylam= 28.92
(Sa(T=0.2s)) Spektral lvme Haritasi (%g)
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Sekil 2-5. M7,5 senaryo depremi i¢in spektral ivme (0,2s) (list panel) ve spektral ivme (1,0s)

haritalar1 (alt panel)
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24.09.2020 - M4,3 - Marmara Denizi-Marmara Ereglisi Aciklar1 Depremi

24 Eylil 2020, saat 16:38’de Marmara Denizi-Marmara Ereglisi aciklarinda, yaklagik 12km
derinlikte, M4,3 biiyiikliigiinde bir deprem meydana gelmistir. 87 istasyon depremi
kaydetmistir. Ivme kayitlarina 6rnek olarak iki istasyona ait grafikler Sekil 2-6°da, tiim istasyon
kayitlarindan elde edilen en biiylik yer ivmesi ve hizi, ve spektral ivmelere gore yapilan
diizeltmelere ait grafikler Sekil 2-7 ve Sekil 2-8’de verilmektedir. Depremin manyitiidii esik
degeri agmamistir. ELER-IERSS uygulamasi kaynak kodlarindan ¢alistirildiginda elde edilen
haritalar Sekil 2-9-Sekil 2-11’de sunulmaktadir. Deprem, hasar yaratmayan kiigiik bir
depremdir. Siddet kirmizi ti¢genler depremi kaydeden istasyonlari

gostermektedir.

haritalarindaki

SINBE2 SINBN2 . 3 SINBZ2

El

Agosleration mg

& & 3 S =l o = @ =
Acceleration mg
Acceleration mg

)
in
N
w

=

5BS2E2 5BS2N2 5BS82Z2

Sekil 2-6. 24.09.2020 depreminde alinan kayitlara 6rnekler (iki yatay ve bir diisey bilesen):
SINB istasyonu (Biiyiikcekmece) ve SBS2 istasyonu (Tuzla)
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Sekil 2-7. 24.09.2020 depreminde istasyonlarda kaydedilen degerler (Actuals) ile kuvvetli yer
hareketi tahmin denklemiyle hesaplanan degerlerin (Phantoms) karsilasgtiriimasi ve
diizeltilmesi (Phantoms*Bias): En biiyiik yer ivmesi (iist panel) ve en biiyiik yer hiz1 (alt
panel)
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Sekil 2-8. 24.09.2020 depreminde istasyonlarda kaydedilen degerler (Actuals) ile kuvvetli yer
hareketi tahmin denklemiyle hesaplanan degerlerin (Phantoms) karsilastirilmasi ve
diizeltilmesi (Phantoms*Bias): Spektral ivme-0,2s (iist panel) ve spektral ivme-1,0s (alt panel)
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(%) Cinsinden Tahmini Sayisi Dagilimi

M= 4.3 Derinlik= 12.3km Enlem= 40.8115 Boylam= 28.1335
Siddet Haritas

MMMMMMMMMM

2 00'E 2 WE 20 00'E 2 0E

Sekil 2-9. 24.09.2020 depremi ELER-IERRS ¢iktilari: Tahmini hasarsiz bina sayis1 dagilim
haritasi (iist panel) ve aletsel siddet haritas1 (alt panel)
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M= 4.3 Derinlik= 12.3km Enlem= 40.8115 Boylam= 28.1335
(PGA) En Bilyiik Yer lvmesi Haritas: (%g)
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Sekil 2-10. 24.09.2020 depremi ELER-IERRS c¢iktilart: En biiyiik yer ivmesi (iist panel) ve en

biiyiik yer hizi haritalari (alt panel)
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M= 4.3 Derinlik= 12.3km Enlem= 40.8115 Boylam= 28.1335
(Sa(T=0.2s)) Spektral lvme Haritasi (%g)
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M= 43 Derinlik= 12.3km Enlem= 40.8115 Boylams 28.1335
(Sa(T=1s)) Spektral ivme Haritas: (%g)

" Bopatici Universitesi
(@) i i BN
i gy Dak

Sekil 2-11. 24.09.2020 depremi ELER-IERRS ¢iktilar1: Spektral ivme (0,2s) (list panel) ve

spektral ivme (1,0s) haritalar1 (alt panel)
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Bina hasar tahminleri ELER (Erdik vd. 2010; Hancilar vd. 2010) yazilimimin Kentsel Deprem
Risk Analizleri modiilii kullanilarak hesaplanmaktadir. Olas1 bir depremde kentsel alanlarda
olusabilecek bina hasar1 tahminleri spektral ivmeler ve yer degistirmelere bagl analitik yontem
ile elde edilebilmektedir. Yontem, yapisal hasargorebilirligin analitik olarak degerlendirilmesi
ve bina tastyici sistem kapasitesinin depremin binadan talebiyle karsilagtirilarak binanin sismik
performansinin ortaya konmasina dayanir. YoOntemin ana bilesenleri asagidaki sekilde

Ozetlenebilir (Sekil 2-12):

e  Deprem talep sunumu
e  Yapisal sistem sunumu
e  Yapisal davranig sunumu

e  Olasiliksal hasar sunumu

: Performans Noktasi

\

1.0 Kapasite Egrisi

— 4 Talep Egrisi
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0.2 SN el ]
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: Yapisal Kirilganlik/Hasargorebilirlik Fonksiyonu
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15% —

10%
i
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T
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Sekil 2-12. Spektral ivmeler ve yer degistirmelere bagli olasiliksal hasar degerlendirme

yonteminin sematik 6zeti

2.3.1 Deprem talep spektrumu

Deprem talep spektrumu, binanin bulundugu lokasyon i¢in tanimlanan ve “spektral yer
degistirme-spektral ivme” eksen takiminda ifade edilen %35 soniimlii elastik ivme spektrum
egrisinden elde edilir. Sahaya 6zel elastik ivme spektrumu, Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi-
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TBDY (2018)’de tarif edildigi sekilde, sabit spektral ivme bolgesini tanimlayan “kisa periyot
(0,2 saniye) spektral ivmesi” ve spektrumun azalan bolgesini tanimlayan “1 saniye spektral
ivmesi” kullanilarak hesaplanir. Elastik ivme spektrumunun yatay ekseninin spektral yer
degistirme olarak doniistiiriilmesiyle “spektral yer degistirme-spektral ivme” eksen takiminda
cizilen deprem talep spektrumu elde edilir.

2.3.2 Bina kapasite spektrumu

Bina kapasite egrisinin (spektrumunun) temelini olusturan bina yatay yiik tasima kapasitesi
egrisi, deprem miihendisligi literatiiriinde Itme Analizi (Pushover Analysis) ad1 verilen ve
monotonik olarak arttirilan statik esdeger deprem yiikleri altinda (veya deplasman kontrollii
olarak) bina tasiyici sistemi i¢in yapilan dogrusal olmayan analiz sonucunda elde edilen
yerdegistirmeleri deprem yiiklerinin fonksiyonu olarak gosteren egri olarak tanimlanmaktadir.
Bina yatay yiik tasima kapasitesi egrisi, yatay yiik tasima kapasitesi diisey eksende, binanin
tepe yerdegistirmesi yatay eksende olmak iizere ¢izilen egridir. Ideallestirilmis (bi-lineer)
kapasite spektrumu, bina yatay yiik tasima kapasitesi egrisi eksenlerinin spektral ivme -
yerdegistirme seklinde doniistiiriilmesi ile elde edilir.

2.3.3 Performans noktasi

Deprem talep spektrumu ve bina kapasite spektrum egrileri matematiksel olarak kesistirilerek
binanin tagima kapasitesine kars1 gelen ve Performans Noktasi olarak isimlendirilen spektral
yer degistirme degeri hesaplanmaktadir. Performans noktasinin hesaplanmasinda Kapasite
Spektrumu Yontemi — CSM (ATC-40, 1996) kullanilmaktadir. Hesaplanan performans noktasi
degerleri, s6z konusu bina sinifi i¢in tanimlanmis Yapisal Kirillganlik (Olasiliksal Hasar)
Fonksiyonuna girilerek binada olusmasi beklenen farkli hasar diizeylerine ait olasiliklar
hesaplanir.

2.3.4 VYapisal kirilganlik (olasiliksal hasar) fonksiyonlari

Bina hasar1 olasilik fonksiyonlar1 (olasiliksal kirilganlik fonksiyonlari), binanin belirli deprem
siddeti altinda tahmin edilen davramisin1 nitel olarak ifade eden bir deprem davranis
parametresine bagli olarak (6rnegin katlar arasi en biiyiik goreli yerdegistirme orani, kat
ivmeleri gibi), yapisal veya yapisal olmayan hasarlarin belirli hasar diizeylerine (hafif, orta,
agir, cok agir) erismesinin veya o diizeyleri asmasiin birikimli (kiimiilatif) olasiligini ifade
eden fonksiyonlardir. Bina hasari olasilik fonksiyonu X-Y diizleminde ¢izdirildiginde, yatay
eksenindeki degisken deprem talep parametresi (en biiyiik yer ivmesi, spektral yerdegistirme,
vb.), diisey eksen ise yapisal hasarin belli bir hasar diizeyine erigsmesinin veya asmasinin
y1gisimli olasiligint gostermektedir. Hafif, orta, agir ve ¢ok agir olmak tlizere gruplanmis hasarli
bina sayilarini gosteren tahmini hasar dagilim haritalar iiretilir.

Istanbul i Olas1 Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi (IBB, 2019) kapsaminda
derlenen Istanbul bina envanterindeki (Sekil 2-13) 38 bina smifi icin kapasite spektrumlari ve
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olasiliksal hasar fonksiyonlar1 (Sekil 2-14) Matlab (.mat) formatinda kodlanmis ve bina

envanteriyle birlikte ELER-IERRS uygulamasinin igine yerlestirilmistir.

Ahsap
B.A. Tiinel Kalip %0.7 Yigma il
%1 %15 9ila 19 Kath 2000 sonrast 1980 ncesi
5ila 8 Kath %22
" %32
Celik o3
%0.2
Prefabrik
%0.2
1ila 4 Kath
1980-2000
%46

B.A. Cergeve
%83

Istanbul bina envanterindeki binalarin tasiyici sistem tipi, kat adedi ve insa yilina

gore toplam bina sayisinin yiizdesi olarak dagilimlari

1
3.0
0.9
r
25 g 0.8
/ B
= ! £ 07
<20 L S S o
£ H O 06 -
o 1
g / £ s
3> 1 = 0.
=15 e &
g ,' = 04
s | £
GLO & 03
) >
! 0.2 4
0.5 o 01 Hafif Hasar —-Orta Hasar
H ——Air Hasar —==Cok Air Hasar
00 4 ! ! ! ! 0 T ; T T T T T T T
0.05 010 015 0.20 025 0 5 10 15 20 25 30 35 40 a5 50
Spektral Yerdegistirme (cm)

0.00
Spektral Yerdegistirme (m)

Sekil 2-14. Bina kapasite spektrumu ve yapisal kirilganlik egrilerine 6rnekler (2000 yil1
sonrasi inga edilmis orta yiikseklikteki betonarme ¢ergeve tipi binalar i¢in)

M?7,5 biytkliigiindeki senaryo depremi giinliik simiilasyonlarina ait tahmini hasar dagilim

haritalar1 Sekil 2-15-Sekil 2-20°de sunulmaktadir.
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M7.5 Senaryo Depremi Giinlik Simiilasyon Ciktilari-Tahmini Hasar Haritalari

(%) Cinsinden Tahmini Hafif Hasarh Bina Sayis: Dagim AE®

Fa Bogarici Oniversitesi
(@) comras prvecma st &
o Deprem Muhendisiigi Ana Bilim Dak v

2 0E 2 WE 20 00E 20 WE

‘Tahmini Hafif Hasarli Bina Sayisi Dagilmi

Toplam: 266017 = aw

A Bogarici Oniversitesi
{4 xaniRassthanesi v Deprem Aragtima st 5
y Deprem Mohendih) A Bl Dok !

2 00E 2 WE 2 00E 2 0E

Sekil 2-15. M7,5 senaryo depremi igin tahmini hafif hasarli bina sayis1 dagilim haritalar
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(%) Cinsinden Tahmini Orta Hasarli Bina Sayrsi Dagilimi ® W

Fa% Boaric Dniversies!
(@) rnamssiint semseoma oenis 44
) Deprem Muhendisiigi Ana Bilim Dak v

28 oE 2 we 2 e 2 WE
Tahmini Orta Hasark Bina Sayisi Daguhimi
Toplam: 152607 A E1@ -
Fa% Bopatici Oniversitesi
O T o SR

Deprem Mahendisiigi Ana Bilim Dak

2 e 2 We

Sekil 2-16. M7,5 senaryo depremi i¢in tahmini orta hasarli bina sayist dagilim haritalari
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(%) Cinsinden Tahmini Agir Hasarh Bina Sayis1 Dagihimi -

Fa% Boaric Dniversies!
(@) rnamssiint semseoma oenis 44
) Deprem Muhendisiigi Ana Bilim Dak v

2 WE 2 00E 20 WE

Tahmini Agir Hasarh Bina Sayisi Daguhimi
oplam: 45534 @ 5

Fa% Bopatici Oniversitesi
Q) on o e sinsis
¥ Deprem Mohendisigi Ana Bilim Dak .

2 We 2 00E 2 WE

2 00E

Sekil 2-17. M7,5 senaryo depremi i¢in tahmini agir hasarli bina sayis1 dagilim haritalar
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(%) Cinsinden Tahmini Gok Agir Hasarh Bina Sayisi Dagihimi oxe) ”n

{4 xanam Rassthanes ve Depre ws 3

m Aragtirma Enstitis
Deprem Mahendisiig Ana Bilim Dak

2 WE 2 00E

Tahmini Gok Agir Hasarli Bina Sayis: Dagilimi
‘oplam: 25380 ® O -

#a% Bogarici Oniversitesi
() s e s
e A i

2 We 2 00E

Sekil 2-18. M7,5 senaryo depremi i¢in tahmini ¢ok agir hasarli bina sayis1 dagilim haritalar
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(%) Cinsinden Tahmini (Agir + Gok Agir) Hasarls Bina Sayis1 Dagilimi A E1®

Fa% Boaric Dniversies!
(@) rnamssiint semseoma oenis 44
) Deprem Muhendisiigi Ana Bilim Dak v

2 00E 2 WE 2 00E 20 WE

Tahmini (Agr + Cok Agur) Hasarh Bina Sayrsi Dagulimi
oplam: 70915 2 E®

>
£ Bogazici Oniversitesi

() s e s
e 4

2 00E 2 We 2 00E 2 WE

Sekil 2-19. M7,5 senaryo depremi i¢in tahmini agir ve ¢ok agir hasarli bina sayis1 dagilim
haritalar1
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(%) Cinsinden Tahmini (Orta+Agir+Gok Agir) Hasarh Bina Sayisi Dagilimi ® o

Fa% Boaric Dniversies!
(@) rnamssiint semseoma oenis 44
) Deprem Muhendisiigi Ana Bilim Dak v

2 00E 2 WE

Tahmini (Orta+Agir+Cok Agir) Hasarli Bina Sayisi Daguhimi
Toplam: 223522 ® -

Fa% Bopatici Oniversitesi
fQ) on s i sisasi
5 Deprem Mohendisigi Ana Bilim Dak .

2 We 2 00E 2 WE

2 00E

Sekil 2-20. M7,5 senaryo depremi i¢in tahmini ortatagir+cok agir hasarl bina sayis1 dagilim
haritalar1

istanbul ili Genelinde Hasar Tahmin Calismalarinin Giincellenmesi ve Deprem Hizli Miidahale ve Erken Uyari

Sisteminin Entegrasyonu Projesi
25




$ |

JdstansulL

BUYUKSEHIR

BELEDIYESI

2.4 Deprem Hizh Miidahale Sistemlerine Ornekler

Depremlerden sonra diinya genelinde yaklasik gercek zamanli servis veren deprem hasar ve
kayip tahmin sistemleri kapsadiklar1 cografi alana gore global ve lokal sistemler olmak iizere
iki grupta toplanabilir. Global sistemler arasinda, PAGER-Prompt Assessment of Global
Earthquakes for Response system of USGS, GDACS-Global Disaster Alert and Coordination
System of the European Commission ve WAPMERR-World Agency of Planetary Monitoring
Earthquake Risk Reduction siralanabilir. Lokal dl¢ekte, Yokohama, Tokyo, Taipei, Biikres,
Napoli ve Mexico City ile birlikte Istanbul, deprem erken uyar1 ve hizli miidahale sistemine
sahip kentler arasindadir. Guerin-Marthe vd. (2021) tarafindan derlenen deprem hizli miidahale
sistemlerine dair bilgilerin bir 6zeti asagida sunulmaktadir.

USGS PAGER (Prompt Assessment of Global Earthquakes for Response): USGS
ShakeMap®’in devamu niteligindedir. Elde edilen giincellenmis yer hareketi haritalari, kayip
tahmini i¢in hasar gorebilirlik degerlendirmeleri ile birlestirilir. Diinya niifusu veritabani,
verilen bir makrosismik siddet seviyesine maruz kalan insan sayisinin belirlenmesine yardimci
olarak, iilkeye 6zgii hasar gorebilirlik ve kayip modelleri sayesinde potansiyel can kaybi/yarali
ve ekonomik kayiplarin tahmin edilmesini saglar.

USGS ShakeCast: ShakeMap® ve HAZUS metodolojisini kullanmaktadir. Ayrica, yapilar
(binalar, kopriiler, altyap1 sistemleri, Kritik tesisler vb.) i¢in hasar olasiliklari, kirtlganlik egrileri
gibi girdiler ile de belirlenebilir. Hasar gorebilirlik yaklagimi, tek bir yapi1 Olgeginde
gelistirilmistir.

GDACS (Global Disaster Alert and Coordination System): Birlesmis Milletler ve Avrupa
Birligi Komisyonu’nun ortak girisimi olan bu sistem, PAGER programindan elde edilen
¢iktilart kullanir. Deprem etkisinin biiyiikliigiine (deprem biiyiikliigii-derinligi-konumu,
deprem merkezinden 100 km uzakliktaki alan igerisinde bulunan niifus, depremin etkiledigi
alandaki hasar gorebilirlik seviyesi) ve lilkenin bununla basa ¢ikma yetenegine bagl olarak ii¢
seviyeli (yesil-turuncu-kirmizi) nitel bir alarmin belirlenmesini saglar.

SeisDaRo: Romanya’ya ait bu es zamanli sistemin temeli, PAGER metodolojisine ve SELENA
modiiliine dayanmaktadir. Es zamanli siddet dagilim haritasi, 6 dakikadan daha kisa siirede
ShakeMap® v3.5 yaklagimina bagli olarak elde edilir. Can kayb1 grafigi/maruziyet tablosu,
hasar tahmini sunmaktadir. Hasar gorebilirlik yaklasimi, belirli bir sehir ve ilge 6lgeginde
gelistirilmistir.

SEISAID: PAGER yaklagimia dayali olan bu sistem, BRGM (Fransa Jeolojik Arastirmalar
Kurumu) tarafindan gelistirilmistir. Gegmis Fransiz depremleri ve deprem senaryolart ile elde
edilmis veriler, siddet-kayip arasindaki iliskiyi kalibre etmek i¢in kullanilmaktadir. Bugiinlerde
BRGM, Bayes sarsint1 haritasi ¢iktilarini Armagedom yazilimina otomatik olarak baglayarak
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daha dogru hasar ve kayip tahminleri elde edebilmek i¢in sistemi giincellemektedir. Hasar
gorebilirlik yaklasimi, belirli bir sehir dlgceginde gelistirilmistir.

QLARM: ICES Vakfi’nin Isvigre Sismoloji Servisi ile ortaklasa ¢alismalariyla, depremden
sonra 24 saatten daha kisa siirede can kaybi sayis1 ve binalarin ortalama hasari ile ilgili uyari
seviyeleri belirlenir. Hasar tahmini, yaklasik 1000 depremin (kayiplart bilinen) kullanildig:
ampirik iliskiler ile elde edilir. Deprem 6zellikleri ve VS30 haritasi kullanilarak, her bir yerlesim
yeri i¢in yer hareketi tahmin edilmektedir. Bina tiplerine gore hasar gorebilirlik siniflarina ait
niifus yiizdesi degerlendirilir. Depremin oldugu zamana gore niifus dagilimi da dikkate alinir.
Tanimlanmig beg hasar durumu bulunmaktadir.

SIGE-DPG (SIGE - Information System for Emergency Management): italya’da Sivil
Savunma Bakanlig1 (DPC) tarafindan, yapisal hasar ve can kayiplarinin beklenen dagilimlarin
tahmin etmek i¢in kullanilan bir sistemdir. Deprem karakteristikleri ve ampirik iliskiler ile,
cesitli yapr tipleri (konut, okul, liman altyapisi, karayolu agi, hava alanlar1 gibi) i¢in hasar
tahminlerini gelistirmeyi amaglamaktadir. Hasar gorebilirlik yaklagimi, belirli bir sehrin ilgesi
bazinda dl¢eklendirilmigtir.

EQIA-EMSC (Earthquake Qualitative Impact Assessment): Bu sistem, etkilenen bolgedeki
tahminler i¢in yer hareketi modeli , ve deprem karakteristikleri ile niifus yogunlugunu can kayb1
sayilarina baglayan denklem olmak iizere iki ampirik denklem kullanmaktadir. 7,0 veya daha
biiyiik manyitiiddeki depremler i¢in deprem kaynagi, bir boyutlu ve sonlu kirilma bigiminde
modellenir ve ¢esitli varsayimlar (yer hareketine ait belirsizlikler, fay konumu, diigiim diizlemi
gibi konularda) yapilir. Gegmis depremler ile gercek etkiler arasinda tatmin edici bir
performans gézlenmektedir.

TELES (Taiwan Earthquake Loss Estimation System): Tayvan’a ait bu sistem, HAZUS
metodolojisini kullanmaktadir. Depremden 90 s sonra, ilgili parametreler (konum, biiytikliik)
TREIRS (Taiwan Rapid Earthquake Information Release System) tarafindan saglanmaktadir.
Senaryo depremlerden ve tahmin denklemlerinden, yer hareketini (PGA, PGV) tahmin etmeyi
saglar. Bu yonteme, stvilagma etkileri dahil edilmis ve analitik yontemler kullanilarak 15 farkli
bina tipi i¢in hasar olasilig1 durumu verilmistir. Hasar haritalar1 ve tablolar1, deprem uyarisindan
sonra 3-5 dakika i¢cinde otomatik olarak olusturulmaktadir. Hasar gorebilirlik yaklagimi, belirli
bir sehrin ilgesi bazinda 6lg¢eklendirilmistir.

Japon Sistemleri (READY&SUPREME): Gaz altyapilarindaki olasi hasarlar igin
olusturulmus sistemlerdir. READY, sivilasmay: izleyebilmek i¢in ivmedlger ve sondaj
sistemlerine sahiptir. Siddet dagilim haritalari, hastane ve barinak lokasyonlar1 gibi diger yararli
bilgiler ile birlikte hemen verilir. Hasar gorebilirlik yaklagimi, belirli bir sehrin ilgesi bazinda
Olceklendirilmistir. Yol hasarlar1 ve ulasim kosullar1 da sivil insaat firmalar1 araciligiyla hemen
degerlendirilebilmektedir. SUPREME, gaz borularindaki hasarlar1 degerlendirmek igin
spektrum yogunluk verilerini kullanir. Tepki spektrumlart 0,1-2,5 s aralifinda degerlendirilir
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ve eger spektral siddet 30-40 cm/s’den fazla olursa, gaz beslemesini kapatma karar1 verilir.
Hasar gorebilirlik yaklasimi, miinferit bir yap1 6l¢ceginde gelistirilmistir.

ISARD: Ispanya tarafindan, 2007°den beri kullanilan bu sistem, deprem karakteristikleri ve
siddet tahmin denklemine iliskin ampirik iliskileri kullanarak kayip degerlendirmesi
yapmaktadir. Hasar gorebilirlik yaklasimi, belirli bir sehir 6lgeginde gelistirilmistir.
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3 DEPREM ERKEN UYARI SISTEMLERI VE iISTANBUL'DAKi UYGULAMALAR

Deprem erken uyari sistemleri halen biitiin diinyada yogun olarak iizerinde ¢alisilmakta olan
bir aragtirma alanidir. Depremin lokasyonu, biiyiikliigii, erken uyar1 istasyonlarin yerleri,
kullanilan erken uyar1 algoritmalarinin giivenilirligi, komiinikasyon sistemlerinin hiz1 gibi
erken uyar1 zamanini etkileyen faktorler; erken uyar sistemlerinin pratikte nasil ve nerelerde
kullanilabilecegini de belirler. Su ana kadar diinyadaki uygulamalardan edinilen tecriibe
depremin ilk yirmi saniyesinde erken uyari sinyali iretmenin pratik agidan miimkiin olmadigini
gostermistir. Diger bir deyisle; depremin merkezinden yaklasik olarak 50 km yarigapli bir
bolgeye deprem dalgalar1 sinyalden dnce ulagsacagindan bu bolge i¢in erken uyari sinyali
tiretmenin bir faydasi olmayacagi soylenebilir.

Bir baska problem, erken uyarimin temelini teskil eden ve depremin basindaki birka¢ saniyelik
kayittan (P dalgalarindan) beklenen deprem yer hareketinin biiytikligiinii tahmin etmede
kullanilan algoritmalardaki belirsizliktir. Bu belirsizlik, algoritmalardan ¢ok depremin
fiziginden olusan (faymn boyutu ve kirilma detay1) ve bilimsel a¢idan mevcut bilgiler altinda
azaltilmas1 su anda miimkiin olmayan bir belirsizliktir. istanbul gibi fay hattina ¢ok yakin ve
biiyiik bir metropolde verilecek yanlis bir genel erken uyar1 sinyali faydadan ¢ok zarara sebep
olabilir. Bu nedenle biitiin sehir i¢in genel bir erken uyar1 sinyali vermek yerine kritik yap1 ve
bolgeler icin lokasyon ve yapiya Ozel erken uyari algoritmalarinin gelistirilmesi daha uygun
olacaktir. Bu sekilde, hatali bir erken uyar sinyalinden kaynaklanabilecek zarar da en aza
indirgenmis olacaktir.

Bu boliimde, deprem erken uyari sistemlerinin ¢alisma prensipleri, diinyadaki sistemlere
ornekler ve Istanbul Deprem Erken Uyari Sistemi’nin ¢alisma algoritmasi sunulmaktadir.

3.1 Nedir, Ne Degildir?

Deprem erken uyari sistemlerinin amaci depremleri 6nceden tahmin etmek degildir. Erken
uyar1 sistemlerinin amaci, depremde olusacak yer hareketini, hareketin baslangicindaki birkag
saniyelik kaydi kullanarak tahmin etmek ve bu bilgiyi ilgili yerlere ve kisilere daha yikici
deprem dalgalar1 oraya ulasmadan aktarmaktir.

3.2 Ne Gerektirir?

Deprem erken uyari sistemleri, fay hattina en yakin noktalara kurulmus deprem izleme
istasyonlar1 gerektirir. Bu istasyonlar depremi ilk once algilar ve bu bilgi elektronik olarak (yani
151k hizinda) ilgili yerlere erken uyar1 sinyali olarak gonderilir. Deprem erken uyari
sistemlerinin ana bilesenleri asagida siralanmistir:

e Faya en yakin noktalara yerlestirilmis deprem erken uyari istasyonlari,
istanbul ili Genelinde Hasar Tahmin Calismalarinin Giincellenmesi ve Deprem Hizli Miidahale ve Erken Uyari
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e Depremin yerini, biiylikliigiinli ve siddetini ¢ok hizl1 ve dogru olarak hesaplayabilecek
algoritmalar ve bilgisayarlar,

e Erken uyar istasyonlarindan alinan verinin uyar1 merkezine transferini saglayan hizli
komiinikasyon sistemlerti,

e  Erken uyari sinyalini hizli olarak kitlelere aktaracak bilgilendirme altyapisi,

e  Egitilmis kullanicilar.

3.3 Nasil Gahigir?

Deprem erken uyari sistemlerinin ¢aligsma prensibi deprem dalgalart ile 151k hiz1 arasindaki farka
dayanir. Tipik bir deprem kaydi, Sekil 3-1’de gosterildigi gibi, ii¢ tip dalgadan olusur: P
(basing) dalgalari, S (kayma) dalgalar1 ve yiizey dalgalari.

3 Yiizey Dalgas1

Sekil 3-1. Deprem dalgalarinin bir ivme kayd1 tizerinde gdsterimi

P dalgalar1 en hizli olan ve bulunulan noktaya en ¢abuk ulasan dalgalardir. S dalgalar1 daha
yavas fakat yapilar i¢in en yikici olan dalgalardir. Yiizey dalgalari ise en geg varirlar ve yiiksek
ve esnek yapilar i¢in yikict olabilirler. Yiizey kabugu igin dlgiilen ortalama dalga hizlari, P
dalgalar1 igin 5-8 km/s, S dalgalari i¢in 3-4 km/s. Yiizey dalgalar1 zemin yiizeyinde yatay yonde
yayilan dalgalardir. Hizlar1 S dalgalarindan daha yavas olup, zemin tipine ve frekansa bagl
olarak degisir.

Deprem merkezini belirlemede, Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii, Bolgesel

Deprem-Tsunami izleme ve Degerlendirme Merkezi tarafindan kullanilan yiizey kabugu (kaya
tabakas1) deprem dalga hizlari, derinlige gére Tablo 3-1’de verilmistir (Kalafat vd., 1987):

Tablo 3-1. Marmara Bolgesi i¢in kullanilan deprem dalga hizlar

Yiizeyden Derinlik | P-dalgasi mz1 | S-dalgas1 hizi
(km) (km/s) (kml/s)
0-5,4 4,50 2,53
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5,5-31,6 5,91 3,32
31,6-89,2 7,80 4,38
>89,2 8,30 4,66

Yikict S dalgalarinin hizi yiizeye yakin zemin tabakalarinda daha yavastir. Sert zeminlerde hiz
700 m/s’ye, yumusak zeminlerde ise yaklasik 200 m/s’ye kadar diiser. Enerjinin korunmasi
gerektiginden, S dalgalarindaki hiz azalmasi dalga genliginde artisa neden olur ve bu etki zemin

biiyilitmesi olarak adlandirilir.

Deprem erken uyar1 algoritmalarinin hedefi, P dalgalarinin baslangicindaki birka¢ saniyelik
kaydi kullanarak S ve yiizey dalgalarinin yapilarda yaratacagi yikici etkileri tahmin etmektir.
Burada ana amag, depremin lokasyonu ve biiyiikliigiiniin yani sira depremin hasar yapma
potansiyelini (beklenen siddetini) en kisa zamanda tahmin edip gerekli yerlere ulagtirmaktir.
Bu bilgi elektronik olarak, yani 151k hizinda (yaklagik 300,000 km/s), gonderildigi i¢in, yikict
deprem dalgalarindan Once istenilen noktalara ulasabilir. Bu adimlar Sekil 3-2 ve Sekil 3-3’te

sematik olarak gosterilmistir.
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= Erken uyar
& merkezi

r
Erken uyari
istasyonlari

S Dalgasi

Sekil 3-2. Deprem dalgalar1 ve erken uyar sisteminin elemanlari
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Erken uyari istasyonunun Esik degeri asilan noktalar

Depremin lokasyonu, uzagindaki noktalar igin o e
Erken uyari ) biiytklagi, fayin uzunlugu, )) ver hareketi siddetinin )) icin erken uyari sinyalinin

istasyonlarindan gelen
ham kayitlarin prosesi

ve orantasyonunun
belirlenmesi

tahmini ve erken uyari esik yayinlanmasi

degerleriyle karsilastiriimasi

~ 3-5san. ~3-5san. ~ 3-5san. ~ 3-5san.

B
————y
B D St

Sekil 3-3. Erken uyar1 sinyalini tiretmedeki adimlar
3.4 Erken Uyari Zamani

Erken uyar1 zamani yikict deprem dalgalarinin (S dalgalar1) hizi ile 151k hiz1 arasindaki farka
dayandig1 i¢in, erken uyari istasyonlar: ile erken uyarinin gonderilecegi nokta arasindaki
mesafe ne kadar biiyiikse, erken uyar1 zaman1 da o kadar biiyiik olacaktir. Bu zaman birkag
saniye ile birka¢ dakika arasinda degisebilir. Diinyadaki uygulamalarda, depremin merkezine
yakin yerler i¢in, depremin ilk 20 saniyesinde erken uyari sinyali iiretebilmenin pratik a¢idan
miimkiin olamayacag1 sonucuna varilmistir. {lk 20 saniye i¢inde deprem dalgalarmin ulastigi
bolgeler Kor Bolge (Blind Zone) olarak bilinir.

Erken uyar1 zamanini etkileyen faktorler agagida siralanmugtir:

e Depremin merkezi ile en yakin deprem istasyonu arasindaki mesafe ve deprem
istasyonlariin yogunlugu: Mesafe ne kadar kisa ve istasyon sayis1 ne kadar ¢coksa, depremi
daha fay hattindaki kirilma bitmeden algilamak miimkiin olur.

e Istasyonlardan alinan datay1 proses ve analiz merkezine tasiyan iletisim sistemlerinin
hiz1.

e Veri analizinde kullanilan algoritmalarin giicii (deprem daha bitmeden biiyiikligiini
tahmin edebilme kapasitesi).

e Erken uyarida kullanilan parametrelerin esik seviyelerinin biyiikligii. Disiik esik
seviyelerine daha 6nce ulasilacagindan erken uyari i¢in daha ¢cok zaman kalir.

e  Erken uyar sinyalini halka ulastirmada kullanilacak sistemlerin hizi (radyo, TV, SMS,
cep telefonlar gibi).
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Marmara Bolgesi’nde, izmit, Istanbul, Silivri ve Tekirdag aciklarinda olabilecek dort deprem
icin kor bolgeler, Tablo 1 de verilen dalga hizlarina dayanilarak, depremin merkezinden
yaklasik 50 km yarigapli dairelerle tarif edilebilir (Sekil 3-4).

N ;
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Sekil 3-4. Marmara Bolgesi'nde, Izmit, Istanbul, Silivri ve Tekirdag agiklarinda olabilecek
dort deprem igin kor bolgeler

Deprem, Marmara Denizi igindeki fay hattinin herhangi bir noktasinda olabilecegi icin, kor
bolge aslinda fay hattina paralel 50 km genisliginde bir gerit olarak da diisiiniilebilir. Bu da
Istanbul’un biiyiikk bir kismi igin erken uyari sinyali vermenin miimkiin olamayacagim
gostermektedir. Kor bolge disinda kalan yerler i¢in erken uyari sinyali sadece birkag saniyelik
bir zaman kazandiracaktir. Bu siirede de ancak insanin isin i¢ine girmeyecegi otomatik bazi
onlemler alinabilir (dogalgazin kesilmesi, asansorlerin durdurulmasi gibi). Istanbul’un giineyi
ve batisinda meydana gelecek depremler igin tiretilecek erken uyari sinyalleri 6nlem almak igin
daha fazla zaman verebilecektir.

3.5 Neise Yarar?

Birkag¢ saniye Once bile olsa, erken uyar1 sinyali, genelde insan miidahalesi gerektirmeyen
birgok Onlemin otomatik olarak alimmasii saglayabilir. Bunun disinda, asagida siralanan
onlemlerden bazilarini da almak miimkiin olabilir:

e  Genel halk ve 6grenciler: Ocak ve gazi kapat, ¢k, kapan, tutun.

e Hastaneler: Doktor ve disgiler hassas operasyonlari durdur.

e Acil Miidahale Ekipleri: Personeli ve ekipmani hazirla (itfaiye, ambulans, vb.).
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e Sanayi tesisleri: Hassas ekipmanlar1 glivenli moda al, yanic1 ve tehlikeli maddeleri
giiven altina al, iiretim bantlarin1 durdur.

e Binalar: Su ve gaz hatlarindaki akis1 kes, asansorleri durdur, insanlarin korumali yerlere
kagmasini sagla.

e Hava alanlari: Ugaklarin kalkis ve iniglerini durdur.

e Demiryollart: Tren ve metrolar1 durdur.

3.6 Basari Sinirlamalari

e Erken uyari igin gereken zaman ¢ok kisa oldugundan deprem merkezine yakin yerlere
(6rnegin, 50 km den daha yakin) erken uyari sinyali deprem dalgalarindan 6nce ulagmayabilir.

e Trafik giirtltiisi, kazalar, yildirim diismesi, sensor bozukluklar1 gibi nedenlerle hatali
erken uyar1 sinyali verilebilir.

e Biiyiikk depremlerin veya birbirine yakin noktalarda ve pespese olan depremlerin
biiyiikliik tahminlerinde hatalar olabilir.

e Kullanilan azalim iliskileri ve zemin biiyiitmelerindeki yaklasimlar nedeniyle deprem
siddetinin tahmininde hatalar olabilir.

3.7 Deprem Erken Uyari Algoritmalari ve Diinyadaki Sistemlere Ornekler

Depren erken uyari sinyali iiretmede literatiirde tavsiye edilen ve kullanilan baslica algoritmalar
asagida siralanmistir:

ElarmS — ElarmS (Earthquake Alarm Systems) depremin baslangicindaki enerjiyi (P dalgasi
enerjisi) kullanarak depremin bilylikliiglinii ve lokasyonunu tahmin eder. Etkilenen bolgedeki
beklenen yer hareketlerinin siddeti ampirik azalim iligkileri kullanilarak tayin edilir.

Onsite —Onsite algoritmasi tek-sensor kaydina dayanir (Kanamori, 2005). Algoritma kaydin
basindaki genlik ve periyodu kullanarak beklenen yer hareketinin biiyiikliiglinii tahmin eder.
Tek bir istasyona dayandigi i¢in tahmin siiresi diger yaklasimlara gore daha kisadir, fakat
giivenilirligi daha azdir.

Virtual Seismologist (VS) — VS algoritmasi baslangictaki ivme, hiz, ve deplasmanlarinin
biiyiime egrilerini ve zarflarini, ilave olarak erken uyar1 sebekesinin topolojisini ve yakin
zamandaki sismik aktiviteyi Bayesian bir yaklasimla analiz ederek uyar1 sinyali {iretir.
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PRESTo — PRESTo (Probabilistic and Evolutionary Early Warning System), istasyonlardan
gelen li¢ bilesenli ivme datalarin1 ger¢ek-zamanli olarak analiz eder. P dalgasinin ilk 2-4
saniyedeki filtre edilmis deplasman degerleri ile depremin biiylikliigii arasindaki korelasyonu
kullanarak depremin yerini ve biiyiikliigiinii belirler. Uzaktaki yer hareketi degerlerini ampirik
azalim iliskileri denklemlerini kullanarak hesaplar.

ABD, Japonya, Meksika ve italya’da deprem erken uyar1 sistemleri kurulmus ve aktif olarak
isletilmektedir. Sekil 3-5’te ABD Kaliforniya’da ShakeAlert olarak isimlendirilen erken uyari
sisteminin kullanict ekran goriintiisii verilmistir. Bu sistemler ile ilgili videolar asagidaki web
sitelerinden izlenebilir:

- ABD:
https://www.youtube.com/watch?v=WWI3m40yU44
- Japonya:
https://www.jma.go.jp/ima/kishou/books/sokuho_dvd/no_subtitles256ENG.wmv
- Meksika:
https://www.youtube.com/watch?v=git13AaU4ec
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V| S 7 N\S-wave / “P-wave
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On your screen: ShakeAlert

P ve S dalgalarini ger¢ek zamanh takibi

Fay kirnlmasinin gergek zamanli takibi (Depremin siddetini belirlemek igin)

GPS tarafindan belirlenen bulundugunuz lokasyon

Deprem dalgalarinin bulundugunuz lokasyona ulasmasi igin kalan zaman (saniye)
Bulundugunuz lokasyonda belenilen deprem siddeti

Depremin tahmin edilen bayuaklagia (Manyitid)

Deprem siddet skalasi

00000 0C

Sekil 3-5. ABD, Kaliforniya’daki Deprem Erken Uyar1 (ShakeAlert) Sistemi’nin ekran

gortintiist (https://www.usgs.gov/media/images/example-shakealert-message).
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3.8 istanbul Deprem Erken Uyari Sistemi

Istanbul Deprem Erken Uyar1 Sistemi (Istanbul Earthquake Early Warning System-IEEWS)
biinyesinde halihazirda 10 kara ve 5 denizdibi istasyonu bulunmaktadir (Sekil 3-6).
Istasyonlarin kaydettigi veri fiber optik kablolar ve uydu baglantilar1 ile KRDAE Deprem
Miihendisligi Ana Bilim Dali biinyesndeki izleme merkezine aktarilmaktadir. Deniz dibi
istasyonlar1, sensorleri karadaki kayit merkezine baglayan fiber optik kablolarin balik¢ilar
tarafindan kesilmesi nedeniyle devredisi olup, onarim ¢aligmalar1 stiirmektedir.

. Karada

@ Deniz tQi'ibir_ldef :

Sekil 3-6. Istanbul Deprem Erken Uyari Sistemi istasyon lokasyonlar

Marmara Denizi’ndeki pargali faylar ve faylarin karaya yakinligi nedeniyle, sistem ilk
kuruldugunda ivmeler i¢in belirlenen esik degerlerine dayali daha basit ve giivenilir bir erken
uyar1 algoritmasi kullanilmistir (Erdik vd., 2003). Bu algoritmada alarm i¢in 20, 50, ve 100 mg
lic esik degeri belirlenmis ve en az ii¢ istasyonda esik degerlerinin 5 saniyelik bir zaman
araliginda asilmasi kriteri kullanilmistir. 280 benzetilmis senaryo depremi kullanilarak yapilan
calismada ortalama erken uyar1 zamani depremin lokasyonuna bagli olarak 8-15 saniye arasinda
bulunmustur (Bose, 2006).

Giliniimiizde, erken uyar1 amagh ElarmS, Virtual Seismologist (VS) ve PRESTo algoritmalari
kullanilmaktadir. Marmara Denizi i¢indeki deprem fay hatlarmn Istanbul’a ¢ok yakin olmasi
nedeniyle, erken uyar1 zamani kiyiya yakin bolgeler igin ¢ok kisadir. Bunun disinda, Sekil
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3-7’de gosterilen ve tim Marmara Bolgesi’ni kapsayan sismik ag dahilindeki deprem
kaynaklarma yakin diger istasyonlar da gerekli iyilestirmeler yapilarak erken uyar1 amagh
kullanilabilir.

Sekil 3-7. Marmara Bolgesi’ndeki sismik ag (Pinar ve Kalkan, 2018)

3.8.1 istanbul Deprem Erken Uyari Sistemi’nde kullanilan algoritmalar

Istanbul Deprem Erken Uyar1 Sistemi’nde ii¢ degisik algoritma test amagl kullanilmaktadir:
VS-Virtual Seismologist (data toplama, proses, analiz, ve dagitim1 i¢in kullanilan SeisComP
programinin i¢inde bir modiil), ElarmS, ve PRESTo algoritmalari.

Ug algoritmanin gegmisteki performanslartyla ilgili 6rnekler su sekildedir (Pinar ve Kalkan,
2018):

VS-Virtual Seismologist: Mayis 2014 deki Mw=6,9 Gokgeada depremi ve artcilari sirasinda
VS algoritmasi 717 depremden 666°sin1 dogru 51°in1 yanlis olarak tahmin etmistir. VS’in dogru
tahmin ettigi biiyiiklikler KRDAE-BDTIM’in deprem bitiminde manuel olarak belirledigi
biiyiikliiklerle uyumludur. 300 km uzaktaki ana sok icin VS’in Istanbul’a verdigi erken uyari
zamani 50 saniyedir.

ElarmS: 2015-2016 yillan arasinda ElarmS’in belirledigi 87 depremden bir tanesinin gergek
olmadigi, bir tanesinin de yerinin yanlis oldugu gézlemlenmistir. Depremlerin baslangic ile
uyar1 zamani arasindaki zaman farki 7,5-30 saniye, Kandilli i¢in uyar1 zaman1 0,1-40 saniye
arasinda degismistir. Genel olarak M>3,7 depremler igin ElarmS gerg¢ek biiytikliigiiniin iistiinde
degerler vermistir.
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PRESTo: PRESTo’nun sonuglari manuel ve VS sonuglariyla daha uyumludur. Ayni1 deprem
altindaki sonuglar karsilastirildiginda, PRESTo diger iki algoritmadan bir saniye daha once
erken uyar1 vermis, fakat depremin derinligini dogru tahmin edememistir.

Ozet olarak, VS ve PRESTo algoritmalari manuel olarak hesaplanmis gercek deprem
biiyiikliikleri ile uyumlu biyiikliik degerleri vermektedir. ElarmS algoritmasinin hesapladigi
biiyiikliikler ise gergek biiyiikliiklerin lizerindedir.

3.8.2 istanbul Deprem Erken Uyari Sistemi kapsama alani ve paylasimi

Erken uyar1 zamani agisindan, depremin merkezinden 50 km yarigapindaki alan i¢cinde kalan
bolgeler igin erken uyari sinyali vermek pratik agidan miimkiin degildir. Bu konu ile ilgili
irdelemeler ve deprem erken uyari sistemlerinin caligma prensipleri 6nceki boliimlerde
aciklanmistir. Marmara Denizi iginde meydana gelen, Istanbul’a yakin depremlerde sahil
seridindeki dnemli yerlesim bolgeleri ve yapilar i¢in (6rnegin Marmaray ve Avrasya tiinelleri),
deprem dalgalar1 uyari sinyalinden 6nce varacagindan, erken uyari sinyalinin pratik bir faydasi
olmayacaktir. Istanbul i¢in erken uyar1 sinyali ancak Marmara nin dogu, bat1 veya giineyindeki
(6rnegin, izmit, Tekirdag, Yalova civarindaki) depremler icin yararli olabilir. Ayrica, erken
uyart sinyali liretmede kullanilan ve halen daha test asamasinda olan {i¢ algoritmanin
kalibrasyonu ve giivenilirligi icin ilave calismalar ve yeni algoritmalar gelistirilmesi
gerekmektedir.

Istanbul Deprem Erken Uyari Sistemi halka agik erken uyar bilgisi vermemekte, sadece istek
lizerine IGDAS gibi bazi kurumlarla erken uyar istasyonlarinin verisini paylagsmaktadir. Bu
verinin erken uyari anlaminda nasil kullanilacagina kurumlar kendileri karar vermektedir.

3.9 Altyapilar, Sanayi Tesisleri ve Binalar icin Erken Uyari

Deprem dalgalarinin yaklasik ilk 20 saniyede ulastigi bolgelerin disindaki bolgelerde kalan
altyapr sistemleri (gaz, su, elektrik, ulasim hatlar1 gibi), sanayi tesisleri, ve binalar erken uyari
sinyalinden yararlanabilir. Bunlar arasinda gaz, su, ve elektrigin kesilmesini, koprii ve
tiinellerin kapatilmasini, makina ve ekipmanin devre disina alinmasini, ve asansorlerin
durdulmasimni sayabiliriz. Genelde, bu dnlemlerin saniyeler i¢inde alinmasi gerekeceginden,
insanin isin i¢ine girmeyecegi otomatik sistemlerin ve yazilimlarin dnceden gelistirilmesi ve
test edilmesi gerekecektir.

3.10 Lokasyona Ozgii Deprem Erken Uyari Sistemleri

Yukaridaki boliimlerde detayli olarak anlatildigi gibi, deprem erken uyari sistemlerinin ana
bileseni faya yakin noktalarda kurulan deprem erken uyar1 istasyonlarindan alinan kayitlardir.
Alternatif olarak, herhangi bir lokasyon veya yap1 icin o noktada kurulmus olan deprem
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istasyonlarinin kayitlar: da erken uyart 6nlemleri almak i¢in kullanilabilir. Bunun i¢in gerekli
iki kosul, kaydin ger¢cek zamanli olarak analizi ve o bdlge veya yapi igin kritik olan deprem
hareketi esik degerinin bilinmesidir. Gergek zamanli analiz, yikici deprem hareketi
parametrelerinin (en biiyiik ivme, hiz, deplasman, spektral ivme gibi) deprem devam ederken
her kayit noktasinda yeniden hesaplanmasini gerektirir. Ornegin, saniyede 100 nokta kaydeden
bir izleme sistemi i¢in yer hareketi parametreleri de her kayit noktasinda (saniyede 100 defa)
hesaplanmalidir. Parametrelerden biri veya birkagi belirlenen esik degerini gegtiginde koruyucu
onlemler depremin bitmesini beklemeden otomatik olarak alinmalidir (6rnegin dogalgazin
kesilmesi, trenlerin durdurulmasi, asansorlerin kapatilmasi gibi).

Bu tip bir sistem I{GDAS tarafindan uygulamaya konulmustur. istanbul’da IGDAS n bdlge
regiilatorlerine kurulmus ve siirekli kayit alan ivme Olgerlerden gelen verilerden 15 ayri yer
hareketi parametresi ger¢ek zamanli olarak hesaplanmakta ve daha once belirlenmis ii¢ yer
hareketi esik degeriyle karsilastirilmaktadir. Hesaplanan yer hareketi parametreleri esik
degerlerini astiginda regiilatér kontrol ettigi bolgeye gaz dagitimmi otomatik olarak
kesmektedir.

Yiiksek binalar i¢in standart erken uyar1 sinyalinin kullanimi tartisilmakta olan bir konudur.
Yiiksek binalarin titresim periyotlarinin uzun olmasi nedeniyle, bu binalar uzun periyotlu yiizey
dalgalarimin etkilerine daha hassas olup, yiiksek genlikli ve uzun siireli rezonans titresimlerine
maruz kalabilirler. Yiizey dalgalari, depremdeki en yavas dalgalar oldugu i¢in kayitlarda en son
goziiken, yani en son ulasan dalgalardir. Erken uyar1 sinyali ise, genelde depremin
baslangicindaki P dalgalarinin 6zelliklerine dayanmakta ve bu bilginin yardimiyla S
dalgalarmin etkisini tahmin etmeye dayanmaktadir. Glinlimiizde var olan erken uyari
algoritmalar yiizey dalgalarinin beklenen biiytikliikleri hakkinda 6nceden bilgi veremedigi icin
bu dalgalarin yiiksek yapilar iizerindeki etkisini tahmin edemezler.

Deprem Miihendisligi Ana Bilim Dali tarafindan yiiksek binalar i¢in IGDAS’ 1nkine benzer
lokasyona 6zgii bir erken uyar1 sistemi ve yazilimi gelistirilmektedir.
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