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1 GİRİŞ 

Boğaziçi Üniversitesi tarafından 1998 yılında başlatılan İstanbul Deprem Hızlı Müdahale ve 

Erken Uyarı sistemi kurulması girişimleri, 1999 Kocaeli ve Düzce depremlerinden sonra, 

Bakanlar Kurulu’nun 5/4/2001 tarih ve 2001/2232 sayılı kararı ile gerçekleşmiştir. 

 

Boğaziçi Üniversitesi, Kandilli Rasathanesi ve Deprem Araştırma Enstitüsü (KRDAE), 

Deprem Mühendisliği Ana Bilim Dalı tarafından 10 Mayıs 2001 tarihinde kuruluş çalışmaları 

başlatılan ve birbirinden bağımsız iki ayrı sistem olarak tasarlanan İstanbul Deprem Hızlı 

Müdahale ve Erken Uyarı Sistemi, 100 hızlı müdahale amaçlı istasyon ve 10 erken uyarı amaçlı 

istasyondan oluşmuştur. Aralık 2012 tarihine kadar çalışan bu sistem, İstanbul Valiliği’nin 

katkılarıyla, 20 adet yeni cihazın eklenmesi ve diğer istasyonlarda da gereken bakım ve 

yenilemelerin yapılmasıyla, toplam 120 adet hızlı müdahale ve 10 adet erken uyarı istasyonu 

içerecek şekilde işletmeye alınmıştır (https://eqe.boun.edu.tr/tr/istanbul-deprem-hizli-

mudahale-ve-erken-uyari-sistemi). 

 

Kuvvetli deprem yer hareketi kaydedicilerinden gerçek zamanlı gelen veri vasıtası ile bir 

deprem sonrasında kuvvetli yer hareketi parametre dağılımları belirlenmekte, üretilen bu bilgi 

bina envanter verisi ile birleştirilerek hızlı müdahalenin önceliklendirilmesine destek vermek 

amacıyla, bina hasar dağılım haritaları hazırlanmaktadır. Erken uyarı amaçlı istasyonlara ulaşan 

deprem dalgasının P ve S bileşenleri arasındaki saniyeler mertebesindeki zaman farkından 

yararlanılarak, P dalgasının ilk anlarındaki veri değerlendirilerek depremin yıkıcılığına dair 

bilgi üretilmekte ve bu bilgi S dalgalarının varmasından önce çeşitli kritik tesislerin kontrollü 

kapatma işlemlerinin devreye girmesi için kullanılabilmektedir.  

 

Bu raporda, İstanbul Deprem Hızlı Müdahale Sistemi ve Deprem Erken Uyarı Sistemi’nin 

çalışma algoritmaları tarif edilerek, yapılan çalışmalar ve mevcut durum hakkında bilgi 

verilmekte, ve sistemin yakın geçmişte Marmara Denizi’nde meydana gelen depremlerin 

ardından ürettiği çıktılar sunulmaktadır. Deprem hızlı müdahale ve erken uyarı sistemlerine 

dünyadan örnekler ilgili bölümlerin sonunda verilmektedir.  

 

 

  

https://eqe.boun.edu.tr/tr/istanbul-deprem-hizli-mudahale-ve-erken-uyari-sistemi
https://eqe.boun.edu.tr/tr/istanbul-deprem-hizli-mudahale-ve-erken-uyari-sistemi
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2 İSTANBUL DEPREM HIZLI MÜDAHALE SİSTEMİ 

Günümüz bilgi, deneyim ve teknolojisi sayesinde bir depremden hemen sonra kentsel ve 

bölgesel ölçekte hasar ve kayıp tahminleri hızlı bir şekilde yapılabilmektedir. Bunun 

gerçekleşebilmesi için depremin yarattığı yer sarsıntısı şiddetinin coğrafi dağılımının 

hesaplanabilmesi, risk altındaki unsurlara ait (insanlar, binalar ve diğer mühendislik yapıları) 

güncel envanter verilerinin mevcut olması ve bu girdileri kullanarak deprem hasar ve kayıp 

tahmin analizlerini yapacak yazılımsal ve donanımsal altyapıların hazır olması gereklidir. 

Deprem hasar ve kayıp tahminlerinin hızlı ve daha önemlisi gerçekçi bir şekilde yapılabilmesi, 

yararlanılan yöntemlerin ve oluşturulan algoritmaların sağlam bilimsel temellere 

dayandırılması ve bunların bilgisayar ortamında kodlandıktan sonra gerçekleme-geçerleme 

testlerine tabi tutularak hatasız ve sağlıklı bir şekilde çalışmalarının sağlanması ile mümkündür. 

Deprem yer hareketi parametrelerinin coğrafi dağılımlarının en doğru şekilde hesaplanabilmesi 

deprem kayıt istasyonlarından gelen kaydedilmiş ivme verilerinin gerçek zamanlı olarak işlenip 

analizlere dâhil edilmesini gerektirir. Sonuçların güvenilirliğini doğrudan etkileyen diğer 

önemli unsur ise, deprem kayıplarının hesaplanmasında kullanılacak girdilerin (olasılıksal 

hasar görebilirlik modelleri, bina envanterleri ve nüfus dağılım envanterleri) kalitesi ve 

güncelliğidir. 

 

İstanbul, deprem erken uyarı ve hızlı müdahale sistemine sahip dünyanın sayılı kentleri 

arasındadır (Erdik vd., 2003; Şeşetyan vd., 2011). İstanbul Deprem Hızlı Müdahale Sistemi 

(Istanbul Earthquake Rapid Response System-IERRS) bünyesinde halihazırda 120 adet 

kuvvetli yer hareketi ivme kayıt istasyonu bulunmaktadır (Şekil 2-1). Bölgesel ve kentsel 

ölçekte deprem kayıplarının gerçekçi bir şekilde tahmin edilebilmesini mümkün kılan ELER 

(Earthquake Loss Estimation Routine) metodolojisi ve yazılım paketi, Avrupa Komisyonu 6. 

Çerçeve Programı’nda (EC-FP6) destekleklenen NERIES projesi kapsamında, Deprem 

Mühendisliği Ana Bilim Dalı tarafından geliştirilmiştir (Erdik vd. 2010a, b; Hancilar vd., 2009, 

2010a, b; Şeşetyan vd., 2009a, b). Boğaziçi Üniversitesi Bilimsel Araştırma Projeleri Fonu 

kapsamında gerçekleştirilen çalışmalar ile (Hancilar, 2019), ELER metodolojisi ve yazılımı 

güncellenmiş ve, İstanbul Deprem Hızlı Müdahale Sistemi (IERRS)’ne entegre edilerek 

İstanbul’u etkilemesi olası büyük bir depremin meydana gelmesini takiben yer sarsıntısı şiddet 

dağılım haritaları ve tahmini hasar dağılım haritalarının otomatik olarak üretilmesini mümkün 

kılan ELER-IERRS uygulaması geliştirilmiştir. 

 

Deprem Mühendisliği Ana Bilim Dalı İstanbul Deprem Hızlı Müdahale ve Erken Uyarı 

Laboratuvarı’nda bir masaüstü bilgisayarda 7/24 kesintisiz olarak çalışan ELER-IERRS 

uygulaması her 5 sn’de bir, İstanbul tarihi yarımada merkez alınarak 300 km yarıçapındaki alan 

içerisinde manyitüdü 4,5 ve daha büyük olan bir deprem olup olmadığını kontrol eder. 

Depremin meydana gelmesini takiben IERRS istasyonlarından gerçek zamanlı olarak akan veri 

işlenerek en büyük yer ivmesi ve hızı ve, spektral ivme değerleri hesaplanır. Bu parametreler 

cinsinden deprem şiddetinin dağılımını İstanbul il sınırlarında gösteren haritalar üretilir. Hasar 
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analizleri sonucunda, Hasarsız, Hafif, Orta, Ağır ve Çok Ağır Hasar durumlarındaki bina 

sayıları hesaplanır ve il genelindeki dağılımlarını gösteren haritalar elde edilir.  

 

Sistemin çalışma algoritması, deprem yer sarsıntısı ve bina hasar tahmin analizinde kullanılan 

yöntemler ve yapılan çalışmaların bir özeti ile nihai çıktı örnekleri aşağıdaki bölümlerde 

sunulmaktadır. 

 

 

Şekil 2-1. İstanbul Deprem Hızlı Müdahale Sistemi istasyon lokasyonları 

 

2.1 ELER-IERRS Algoritması 

 

IERRS istasyonlarından gerçek zamanlı olarak akan verinin işlenerek deprem kayıp tahmin 

analizleri için gerekli olan kuvvetli yer hareketi parametrelerini hesaplayan ve bunları ELER 

yazılımına girdi olarak hazırlayan, ELER Kentsel Deprem Risk Analizi Modülü’nün otomatik 

olarak çalışmasını sağlayarak hasar tahmin anazlilerini gerçekleştiren bir arayüz Matlab 

programlama dilinde kodlanarak ‘ELER-IERRS.exe‘ formatında derlenmiştir. ELER-IERRS 

uygulamasının çalışma algoritması (Şekil 2-2) aşağıdaki gibidir: 

 

 Uygulama her 5 sn’de bir KRDAE-BDTİM veri tabanından deprem olup olmadığını 

kontrol eder. Bu işlem, belirtilen manyitüd ve mesafe kriterlerine bağlı olarak gerçekleşir: 

İstanbul tarihi yarımada merkez alınarak 300 km yarıçapındaki alan içerisinde (distance 

criterion=300km) manyitüdü 4,5 ve daha büyük (magnitude criterion ≥ 4.5) olan bir deprem 

meydana gelmesi. 

 Kuvvetli yer hareketi kayıt istasyonlarınca kaydedilen veri saatlik paketler (time tagged) 

halinde ‘RRData’ klasörü içerisine gelmeye başlar. Her istasyona ait kalibrasyon değerleri 

(calvals.txt) kullanılarak .gcf formatındaki veri ivme verisine dönüştürülür. 
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 Her istasyonda kaydedilen ivme verisi gerçek zamanlı olarak proses edilir: Gerekli 

filtreler ve düzeltmeler uygulanır, en büyük ivme (PGA), en büyük hız (PGV), %5 sönümlü 

elastik spektral ivme (Sa(0,2), Sa(1,0), Sa(5,0)) değerleri üç bileşen (iki yatay, bir düşey) için 

hesaplanır. 

 ELER yazılımının çalışması için gerekli olan girdi dosyası .xml formatında hazırlanır. 

Bu .xml dosyasında, depremin manyitüdü, odak derinliği, merkez üssü koordinatları (enlem-

boylam), meydana gelme zamanı (yıl, ay, gün, saat, dakika, saniye formatında) bilgilerinden 

sonra istasyonların koordinatları, merkez üssüne olan uzaklıkları ve üç bileşen için hesaplanan 

parametreler yer alır. 

  .xml dosyası ile ELER ‘Hazard’ modülü çalışır: Merkez üssü koordinatlarına bağlı 

olarak fay veritabanından fay seçilir. İstasyon verileri, seçilen kuvvetli yer hareketi ve şiddet 

tahmin denklemleri ve İstanbul Vs30 verisi kullanılarak zemin bağımlı yer hareketi 

parametreleri hesaplanır. Aletsel Şiddet, En Büyük İvme, En Büyük Hız, Spektral İvme (0,2s) 

ve Spektral İvme (1,0s) olmak üzere beş harita üretilir. 

 ELER ‘Level 2’ Kentsel Deprem Risk Analizi Modülü çalışmaya başlar: Bina 

envanterindeki her hücre için Spektral İvme (0,2s ve 1,0s) değerlerine bağlı olarak elastik ivme 

spektrum eğrisi (deprem talep spektrumu) hesaplanır, bina sınıfları için tanımlanmış taşıyıcı 

sistem kapasite eğrileri ve yapısal kırılganlık fonksiyonları kullanılarak mevcut deprem talebi 

altında performans (kapasite spektrumu yöntemi) ve hasar tahmin analizleri gerçekleştirilir. Her 

hücredeki Hasarsız ve Hafif, Orta, Ağır, Çok Ağır Hasarlı bina sayıları hesaplanır, bunların 

coğrafi dağılımlarını gösteren haritalar üretilir. 

 Sistem, test amaçlı olarak her gün 06:00’da M7,5 büyüklüğünde bir senaryo depremi 

için simülasyon yapar ve yer sarsıntısı şiddet dağılım haritalarını ve tahmini hasarlı bina sayısı 

dağılım haritalarını üretir. 

 Günlük test sonuçları ve bir depremin ardından üretilen haritalar Dropbox uygulaması 

IERRS klasöründe .png, .kml, .MatlabFigure, .shp, .txt, .mat formatlarında paylaşılır. 

Bu haritalar, Dropbox uygulaması üzerinden, Afet ve Acil Durum Yönetim Başkanlığı (AFAD) 

İstanbul İl Müdürlüğü (istanbulmdr@afad.gov.tr), Çevre ve Şehircilik Bakanlığı İstanbul İl 

Müdürlüğü (istanbul@csb.gov.tr) ve İstanbul Büyükşehir Belediye Başkanlığı Afet 

Koordinasyon Merkezi (AKOM) Müdürlüğü (akomkomuta@ibb.gov.tr) ile paylaşılmaktadır. 

Böylece, bir depremin ardından acil müdahale ve arama-kurtarma çalışmalarına katkı sunmak 

ve deprem kayıplarının azaltılmasına hizmet etmek amaçlanmaktadır. 

 

mailto:istanbulmdr@afad.gov.tr
mailto:istanbul@csb.gov.tr
mailto:akomkomuta@ibb.gov.tr


 

 

İstanbul İli Genelinde Hasar Tahmin Çalışmalarının Güncellenmesi ve Deprem Hızlı Müdahale ve Erken Uyarı 

Sisteminin Entegrasyonu Projesi 

  5 

 
Şekil 2-2. İstanbul Deprem Hızlı Müdahale Sistemi algoritması şematik gösterimi 

 

ELER-IERRS uygulamasının Dropbox üzerinden paylaşılan çıktılarına ait dosya isimleri: 

 

gm_intens_Ch_Yngs_08 - Aletsel Şiddet 

gm_pga_Ch_Yngs_08 - En Büyük Yer İvmesi 

gm_pgv_Ch_Yngs_08 - En Büyük Yer Hızı 

gm_psa02_Ch_Yngs_08 - Spektral İvme (0,2s) 

gm_psa10_Ch_Yngs_08 - Spektral İvme (1,0s) 

 

Com - Çok Ağır hasarlı bina sayısı  

Ext - Ağır hasarlı bina sayısı 

Mod - Orta hasarlı bina sayısı 

Sli - Hafif hasarlı bina sayısı 

No - Hasarsız bina sayısı 

 

Com(%) - Toplam bina sayısının %si olarak Çok Ağır hasarlı binalar  

Ext(%) - Toplam bina sayısının %si olarak Ağır hasarlı binalar 

Mod(%) - Toplam bina sayısının %si olarak Orta hasarlı binalar 

Sli(%) - Toplam bina sayısının %si olarak Hafif hasarlı binalar 

No(%) - Toplam bina sayısının %si olarak Hasarsız binalar 

 

Bu raporda tariflenen algoritmalar ve sunulan nihai ürünler, sistemin normal şartlar altında 

çalışmasını ifade etmektedir. Olağandışı durumlarda (örneğin herhangi bir sebeple istasyonlar 

ve laboratuvar arasındaki iletişimin kesilmesi, güç kesintisi/yedek güç kaynağının devrede 

olmaması, bilgisayarın kullanım dışı kalması, laboratuvarda/binada deprem, yangın veya başka 

nedenlerle fiziksel hasar meydana gelmesi ve başka nedenler) sistemin çalışır durumda 

olmasının sağlanması ayrıca değerlendirilmelidir. Sistem, fiziksel ve yazılımsal çeşitli ve 

Manyitüd ve Uzaklık
kriteri sağlanıyor mu?

Bina Envanteri

HAYIR

EVET

Sistem ÇıktılarıEnvanter Girdileri

Tahmini Bina Hasar Dağılım Haritaları

Deprem Yer Sarsıntısı Haritaları

ELER-IERRS
Yazılımı

Manyitüd, Merkez
Üssü Bilgisi

Yeni deprem
var mı?

İstasyonlarda kaydedilen verilerin
gerçek zamanlı işlenmesi

Emre vd. (2018) çalışmasından
derlenen diri fay very tabanı En Büyük Yer İvmesi

Hafif Hasar Orta Hasar

Ağır Hasar Çok Ağır Hasar

İstanbul Deprem Hızlı Müdahale Sistemi
Sistemin Tetiklenmesi, Veri İşleme ve Analiz Yöntemi

Diri Fay Veri Tabanı

Vs30 Dağılımı

ELER v4.0-TR
En Büyük Yer İvmesi ve Hızı, 
Spektral İvmeler ve Aletsel Şiddet
parametrelerinin hesaplanması
ELER (Earthquake Loss Estimation 
Routine)-Kentsel Deprem Risk 
Analizleri: İstanbul bina envanteri
için Spekral İvme-Yer
Değiştirmelere Bağlı Hasar Tahmin
Analizleri

En Büyük Yer Hızı

Aletsel Şiddet

Spektral İvme(0,2s) Spektral İvme(1,0s)
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kompleks bileşenlerden oluşmaktadır. Fiziksel ve donanımsal bileşenlerin düzenli bakımlarının 

yapılmasının yanı sıra bu alandaki bilimsel çalışmaların devamı ve en güncel bilgi ve bulguların 

yansıtılarak sistemin sağlıklı bir şekilde çalışması sağlanmalıdır. 

 

2.2 Deprem Yer Sarsıntısı Haritaları 

 

Depremin lokasyon ve manyitüd bilgileri geldikten sonra fay hatları veritabanından ilişkili fay 

seçilir ve yer hareketi tahmin denklemi kullanılarak kuvvetli yer hareketi parametreleri 

hesaplanır. Depremi kaydeden tüm IERRS istasyonlarında hesaplanan noktasal yer hareketi 

parametrelerinden zemin etkisi giderilerek ana mühendislik kayası seviyesinde yer hareketi 

parametreleri belirlenir. Kuvvetli yer hareketi tahmin denklemi vasıtasıyla ana mühendislik 

kayası seviyesinde hesaplanan yer hareketi bilgileri her istasyon için mevcut veriler ışığında 

kalibre edilir (bias correction). Kuvvetli yer hareketi parametreleri yerel zemin koşullarına göre 

modifiye edilirek zemin bağımlı deprem yer sarsıntısı parametlerinin dağılımını gösteren 

haritalar elde edilir. 

 

Deprem yer hareketinin coğrafi dağılımının hesaplanmasında kullanılan parametreler için, 

hücre bazlı bina envanterinin ve yerel zemin koşulları (Vs30) verisinin çözünürlükleri de 

dikkate alınarak, duyarlılık analizleri gerçekleştirilmiştir. Bu işlemde kullanılan parametreler: 

 

 Phantom Station Grid Spacing: Söz konusu coğrafi alanın bölüneceği düzenli hücre 

aralığını belirler; standart olarak 10 km alınmaktadır. Her bir ‘phantom station’, istenilen 

deprem parametresinin (spektral ivme, en büyük yer ivmesi, gibi) kuvvetli yer hareketi tahmin 

denklemi yardımıyla hesaplanacağı harita üzerindeki noktayı temsil eder.  

 Pthresh: Her bir gerçek deprem kayıt istasyonunun etrafında ‘Pthresh’ değeri ile verilen 

yarıçaptaki alan içerisindeki ‘phantom station’lar iptal edilir; buralarda kaydedilmiş değerler 

kullanılır. Bu değer standart olarak 10 km alınmaktadır.  

 Cthresh: Depremin merkez üssünün etrafında ‘Cthresh’ değeri ile verilen yarıçaptaki 

alan içerisinde ‘phantom station’ yok ise merkez üssünün kendisi de bir ‘phantom station’ 

olarak kabul edilmektedir. Bu değer standart olarak 15 km alınmaktadır. 

 Interpolation Grid: ‘phantom station’lar arasında enterpolasyon aralığını belirler. 

Deprem yer hareketi kesintisiz yüzey haritasının (smooth surface map) oluşturulması için iki 

‘phantom station’ arasında enterpolasyon yapılmaktadır; bu değer standart olarak 0,016 derece 

olarak alınmaktadır. ‘interpolation grid’ değeri mühendislik anakayasında hesaplanan deprem 

parametresi dağılım haritasının çözünürlüğünü belirlemektedir. 

 Vs30 Grid: Üst 30m kalınlığındaki zemin tabakaları için ortalama kayma dalgası 

yayılım hızı verisidir; yerel zemin koşullarının deprem yer hareketine etkisinin dikkate 

alınmasında kullanılır. Mühendislik anakayasında hesaplanan değerler Vs30 verisi kullanılarak 
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yüzeye taşınmaktadır. İstanbul-Vs30 verisi (İBB 2009a, b), bina envanterine benzer şekilde 

0,005 derecelik hücre çözünürlüğünde mevcuttur. 

Amaç, depremin meydana gelmesini takiben bina envanterinin kapsadığı coğrafi alandaki her 

bir hücre (yaklaşık 25.000 hücre) için kuvvetli yer hareketi parametrelerini en sağlıklı/doğru ve 

en hızlı şekilde hesaplamak, hasar analizlerini gerçekleştirmek ve tahmini hasar dağılım 

haritalarını üretmektir. ‘phantom_station_grid’ ve ‘interp grid’ parametreleri analiz süresini 

doğrudan etkilemektedir, Vs30 dağılımının dikkate alınmasıyla yerel zemin koşullarının 

etkileri yansıtılabilmektedir. 0,005 derece hücre çözünürlüğü yaklaşık olarak 400mx600m’ye 

tekabül etmektedir. ‘phantom_station_grid=1 km’ alınarak interp_grid parametresinin farklı 

değerleri ve farklı Vs30 dağılımları için analizler yapılmıştır. interp_grid değeri küçüldükçe 

analiz süresi uzamakta ve enterpolasyon işlemiyle bina envanterinin her hücresine değer 

atamada sorunlar oluşabilmektedir. ELER-Vs30 verisi, yazılımın içinde mevcut olan 

topograyaya bağlı olarak dünya geneli için hesaplanmış Vs30 değerlerini içermektedir. 

İstanbul-Vs30 verisi ise, İstanbul için geçtiğimiz yıllarda gerçekleştirilen mikrobölgeleme 

çalışmalarıyla üretilmiştir. Bu parametrelerin farklı değerleriyle gerçekleştirilen duyarlılık 

analizleri sonucunda parametrelerin optimum değerleri olarak ‘phantom_station_grid=1 km’, 

interp_grid=0,016 derece alınmasına, İstanbul-Vs30 verisi ve Chiou and Youngs (2008) 

kuvvetli yer hareketi tahmin denklemi kullanılmasına karar verilmiştir. 

 

Her sabah 06:00’da test amaçlı olarak gerçekleştirilen M7,5 büyüklüğündeki senaryo 

depremine ait yer sarsıntısı dağılım haritaları ve 24.09.2020 tarihinde Marmara Ereğlisi 

açıklarında meydana gelen M4,3 büyüklüğündeki depreme ait haritalar aşağıdaki bölümlerde 

sunulmaktadır. 
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M7,5 Senaryo Depremi Günlük Simülasyon Çıktıları-Deprem Sarsıntı Haritaları 

 

Şekil 2-3. M7,5 senaryo depremi için aletsel şiddet haritası 
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Şekil 2-4. M7,5 senaryo depremi için en büyük yer ivmesi (üst panel) ve en büyük yer hızı 

haritaları (alt panel) 

 



 

 

İstanbul İli Genelinde Hasar Tahmin Çalışmalarının Güncellenmesi ve Deprem Hızlı Müdahale ve Erken Uyarı 

Sisteminin Entegrasyonu Projesi 

  10 

 
 

 

Şekil 2-5. M7,5 senaryo depremi için spektral ivme (0,2s) (üst panel) ve spektral ivme (1,0s) 

haritaları (alt panel) 
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24.09.2020 - M4,3 - Marmara Denizi-Marmara Ereğlisi Açıkları Depremi 

 

24 Eylül 2020, saat 16:38’de Marmara Denizi-Marmara Ereğlisi açıklarında, yaklaşık 12km 

derinlikte, M4,3 büyüklüğünde bir deprem meydana gelmiştir. 87 istasyon depremi 

kaydetmiştir. İvme kayıtlarına örnek olarak iki istasyona ait grafikler Şekil 2-6’da, tüm istasyon 

kayıtlarından elde edilen en büyük yer ivmesi ve hızı, ve spektral ivmelere göre yapılan 

düzeltmelere ait grafikler Şekil 2-7 ve Şekil 2-8’de verilmektedir. Depremin manyitüdü eşik 

değeri aşmamıştır. ELER-IERSS uygulaması kaynak kodlarından çalıştırıldığında elde edilen 

haritalar Şekil 2-9-Şekil 2-11’de sunulmaktadır. Deprem, hasar yaratmayan küçük bir 

depremdir. Şiddet haritalarındaki kırmızı üçgenler depremi kaydeden istasyonları 

göstermektedir. 

 

 

 
 

 

Şekil 2-6. 24.09.2020 depreminde alınan kayıtlara örnekler (iki yatay ve bir düşey bileşen): 

SINB istasyonu (Büyükçekmece) ve 5BS2 istasyonu (Tuzla) 
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Şekil 2-7. 24.09.2020 depreminde istasyonlarda kaydedilen değerler (Actuals) ile kuvvetli yer 

hareketi tahmin denklemiyle hesaplanan değerlerin (Phantoms) karşılaştırılması ve 

düzeltilmesi (Phantoms*Bias): En büyük yer ivmesi (üst panel) ve en büyük yer hızı (alt 

panel) 
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Şekil 2-8. 24.09.2020 depreminde istasyonlarda kaydedilen değerler (Actuals) ile kuvvetli yer 

hareketi tahmin denklemiyle hesaplanan değerlerin (Phantoms)  karşılaştırılması ve 

düzeltilmesi (Phantoms*Bias): Spektral ivme-0,2s (üst panel) ve spektral ivme-1,0s (alt panel) 
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Şekil 2-9. 24.09.2020 depremi ELER-IERRS çıktıları: Tahmini hasarsız bina sayısı dağılım 

haritası (üst panel) ve aletsel şiddet haritası (alt panel) 
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Şekil 2-10. 24.09.2020 depremi ELER-IERRS çıktıları: En büyük yer ivmesi (üst panel) ve en 

büyük yer hızı haritaları (alt panel) 
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Şekil 2-11. 24.09.2020 depremi ELER-IERRS çıktıları: Spektral ivme (0,2s) (üst panel) ve 

spektral ivme (1,0s) haritaları (alt panel) 
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2.3 Bina Hasarları Dağılım Haritaları 

 

Bina hasar tahminleri ELER (Erdik vd. 2010; Hancılar vd. 2010) yazılımının Kentsel Deprem 

Risk Analizleri modülü kullanılarak hesaplanmaktadır. Olası bir depremde kentsel alanlarda 

oluşabilecek bina hasarı tahminleri spektral ivmeler ve yer değiştirmelere bağlı analitik yöntem 

ile elde edilebilmektedir. Yöntem, yapısal hasargörebilirliğin analitik olarak değerlendirilmesi 

ve bina taşıyıcı sistem kapasitesinin depremin binadan talebiyle karşılaştırılarak binanın sismik 

performansının ortaya konmasına dayanır. Yöntemin ana bileşenleri aşağıdaki şekilde 

özetlenebilir (Şekil 2-12):  

 

 Deprem talep sunumu  : Deprem Talep (Eğrisi) Spektrumu  

 Yapısal sistem sunumu : Bina Kapasite (Eğrisi) Spektrumu  

 Yapısal davranış sunumu : Performans Noktası  

 Olasılıksal hasar sunumu : Yapısal Kırılganlık/Hasargörebilirlik Fonksiyonu 

 

 

Şekil 2-12. Spektral ivmeler ve yer değiştirmelere bağlı olasılıksal hasar değerlendirme 

yönteminin şematik özeti 

2.3.1 Deprem talep spektrumu 

Deprem talep spektrumu, binanın bulunduğu lokasyon için tanımlanan ve “spektral yer 

değiştirme-spektral ivme” eksen takımında ifade edilen %5 sönümlü elastik ivme spektrum 

eğrisinden elde edilir. Sahaya özel elastik ivme spektrumu, Türkiye Bina Deprem Yönetmeliği-
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TBDY (2018)’de tarif edildiği şekilde, sabit spektral ivme bölgesini tanımlayan “kısa periyot 

(0,2 saniye) spektral ivmesi” ve spektrumun azalan bölgesini tanımlayan “1 saniye spektral 

ivmesi” kullanılarak hesaplanır. Elastik ivme spektrumunun yatay ekseninin spektral yer 

değiştirme olarak dönüştürülmesiyle “spektral yer değiştirme-spektral ivme” eksen takımında 

çizilen deprem talep spektrumu elde edilir. 

 

2.3.2 Bina kapasite spektrumu 

Bina kapasite eğrisinin (spektrumunun) temelini oluşturan bina yatay yük taşıma kapasitesi 

eğrisi, deprem mühendisliği literatüründe İtme Analizi (Pushover Analysis) adı verilen ve 

monotonik olarak arttırılan statik eşdeğer deprem yükleri altında (veya deplasman kontrollü 

olarak) bina taşıyıcı sistemi için yapılan doğrusal olmayan analiz sonucunda elde edilen 

yerdeğiştirmeleri deprem yüklerinin fonksiyonu olarak gösteren eğri olarak tanımlanmaktadır. 

Bina yatay yük taşıma kapasitesi eğrisi, yatay yük taşıma kapasitesi düşey eksende, binanın 

tepe yerdeğiştirmesi yatay eksende olmak üzere çizilen eğridir. İdealleştirilmiş (bi-lineer) 

kapasite spektrumu, bina yatay yük taşıma kapasitesi eğrisi eksenlerinin spektral ivme - 

yerdeğiştirme şeklinde dönüştürülmesi ile elde edilir. 

 

2.3.3 Performans noktası  

Deprem talep spektrumu ve bina kapasite spektrum eğrileri matematiksel olarak kesiştirilerek 

binanın taşıma kapasitesine karşı gelen ve Performans Noktası olarak isimlendirilen spektral 

yer değiştirme değeri hesaplanmaktadır. Performans noktasının hesaplanmasında Kapasite 

Spektrumu Yöntemi – CSM (ATC-40, 1996) kullanılmaktadır. Hesaplanan performans noktası 

değerleri, söz konusu bina sınıfı için tanımlanmış Yapısal Kırılganlık (Olasılıksal Hasar) 

Fonksiyonuna girilerek binada oluşması beklenen farklı hasar düzeylerine ait olasılıklar 

hesaplanır. 

 

2.3.4 Yapısal kırılganlık (olasılıksal hasar) fonksiyonları 

Bina hasarı olasılık fonksiyonları (olasılıksal kırılganlık fonksiyonları), binanın belirli deprem 

şiddeti altında tahmin edilen davranışını nitel olarak ifade eden bir deprem davranış 

parametresine bağlı olarak (örneğin katlar arası en büyük göreli yerdeğiştirme oranı, kat 

ivmeleri gibi), yapısal veya yapısal olmayan hasarların belirli hasar düzeylerine (hafif, orta, 

ağır, çok ağır) erişmesinin veya o düzeyleri aşmasının birikimli (kümülatif) olasılığını ifade 

eden fonksiyonlardır. Bina hasarı olasılık fonksiyonu X-Y düzleminde çizdirildiğinde, yatay 

eksenindeki değişken deprem talep parametresi (en büyük yer ivmesi, spektral yerdeğiştirme, 

vb.), düşey eksen ise yapısal hasarın belli bir hasar düzeyine erişmesinin veya aşmasının 

yığışımlı olasılığını göstermektedir. Hafif, orta, ağır ve çok ağır olmak üzere gruplanmış hasarlı 

bina sayılarını gösteren tahmini hasar dağılım haritaları üretilir. 

 

İstanbul İli Olası Deprem Kayıp Tahminlerinin Güncellenmesi Projesi (İBB, 2019) kapsamında 

derlenen İstanbul bina envanterindeki (Şekil 2-13) 38 bina sınıfı için kapasite spektrumları ve 
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olasılıksal hasar fonksiyonları (Şekil 2-14) Matlab (.mat) formatında kodlanmış ve bina 

envanteriyle birlikte ELER-IERRS uygulamasının içine yerleştirilmiştir. 

 

 

 

Şekil 2-13. İstanbul bina envanterindeki binaların taşıyıcı sistem tipi, kat adedi ve inşa yılına 

göre toplam bina sayısının yüzdesi olarak dağılımları 

 

 

Şekil 2-14. Bina kapasite spektrumu ve yapısal kırılganlık eğrilerine örnekler (2000 yılı 

sonrası inşa edilmiş orta yükseklikteki betonarme çerçeve tipi binalar için) 

 

 

M7,5 büyüklüğündeki senaryo depremi günlük simülasyonlarına ait tahmini hasar dağılım 

haritaları Şekil 2-15-Şekil 2-20’de sunulmaktadır. 

  

Ahşap

%0.7 Yığma

%15

Prefabrik

%0.2

Çelik

%0.2

B.A. Çerçeve

%83

B.A. Tünel Kalıp

%1

1 ila 4 Katlı

%66

5 ila 8 Katlı

%32

9 ila 19 Katlı

%2
1980 öncesi

%22

1980-2000

%46

2000 sonrası

%32

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Sp
e

kt
ra

l İ
vm

e
 (

m
/s

2
)

Spektral Yerdeğiştirme (m)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Yı
ğı

şı
m

lı 
A

şı
lm

a 
O

la
sı

lığ
ı

Spektral Yerdeğiştirme (cm)

Hafif Hasar Orta Hasar

Ağır Hasar Çok Ağır Hasar



 

 

İstanbul İli Genelinde Hasar Tahmin Çalışmalarının Güncellenmesi ve Deprem Hızlı Müdahale ve Erken Uyarı 

Sisteminin Entegrasyonu Projesi 

  20 

M7,5 Senaryo Depremi Günlük Simülasyon Çıktıları-Tahmini Hasar Haritaları 

 

 
 

 

Şekil 2-15. M7,5 senaryo depremi için tahmini hafif hasarlı bina sayısı dağılım haritaları 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

İstanbul İli Genelinde Hasar Tahmin Çalışmalarının Güncellenmesi ve Deprem Hızlı Müdahale ve Erken Uyarı 

Sisteminin Entegrasyonu Projesi 

  21 

 
 

 

Şekil 2-16. M7,5 senaryo depremi için tahmini orta hasarlı bina sayısı dağılım haritaları 
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Şekil 2-17. M7,5 senaryo depremi için tahmini ağır hasarlı bina sayısı dağılım haritaları 
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Şekil 2-18. M7,5 senaryo depremi için tahmini çok ağır hasarlı bina sayısı dağılım haritaları 
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Şekil 2-19. M7,5 senaryo depremi için tahmini ağır ve çok ağır hasarlı bina sayısı dağılım 

haritaları 
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Şekil 2-20. M7,5 senaryo depremi için tahmini orta+ağır+çok ağır hasarlı bina sayısı dağılım 

haritaları 
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2.4 Deprem Hızlı Müdahale Sistemlerine Örnekler 

 

Depremlerden sonra dünya genelinde yaklaşık gerçek zamanlı servis veren deprem hasar ve 

kayıp tahmin sistemleri kapsadıkları coğrafi alana göre global ve lokal sistemler olmak üzere 

iki grupta toplanabilir. Global sistemler arasında, 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 sıralanabilir. Lokal ölçekte, Yokohama, Tokyo, Taipei, Bükreş, 

Napoli ve Mexico City ile birlikte İstanbul, deprem erken uyarı ve hızlı müdahale sistemine 

sahip kentler arasındadır. Guerin-Marthe vd. (2021) tarafından derlenen deprem hızlı müdahale 

sistemlerine dair bilgilerin bir özeti aşağıda sunulmaktadır. 

 

USGS PAGER (Prompt Assessment of Global Earthquakes for Response): USGS 

ShakeMap®’in devamı niteliğindedir. Elde edilen güncellenmiş yer hareketi haritaları, kayıp 

tahmini için hasar görebilirlik değerlendirmeleri ile birleştirilir. Dünya nüfusu veritabanı, 

verilen bir makrosismik şiddet seviyesine maruz kalan insan sayısının belirlenmesine yardımcı 

olarak, ülkeye özgü hasar görebilirlik ve kayıp modelleri sayesinde potansiyel can kaybı/yaralı 

ve ekonomik kayıpların tahmin edilmesini sağlar. 

 

USGS ShakeCast: ShakeMap® ve HAZUS metodolojisini kullanmaktadır. Ayrıca, yapılar 

(binalar, köprüler, altyapı sistemleri, kritik tesisler vb.) için hasar olasılıkları, kırılganlık eğrileri 

gibi girdiler ile de belirlenebilir. Hasar görebilirlik yaklaşımı, tek bir yapı ölçeğinde 

geliştirilmiştir. 

 

GDACS (Global Disaster Alert and Coordination System): Birleşmiş Milletler ve Avrupa 

Birliği Komisyonu’nun ortak girişimi olan bu sistem, PAGER programından elde edilen 

çıktıları kullanır. Deprem etkisinin büyüklüğüne (deprem büyüklüğü-derinliği-konumu, 

deprem merkezinden 100 km uzaklıktaki alan içerisinde bulunan nüfus, depremin etkilediği 

alandaki hasar görebilirlik seviyesi) ve ülkenin bununla başa çıkma yeteneğine bağlı olarak üç 

seviyeli (yeşil-turuncu-kırmızı) nitel bir alarmın belirlenmesini sağlar. 

 

SeisDaRo: Romanya’ya ait bu eş zamanlı sistemin temeli, PAGER metodolojisine ve SELENA 

modülüne dayanmaktadır. Eş zamanlı şiddet dağılım haritası, 6 dakikadan daha kısa sürede 

ShakeMap® v3.5 yaklaşımına bağlı olarak elde edilir. Can kaybı grafiği/maruziyet tablosu, 

hasar tahmini sunmaktadır. Hasar görebilirlik yaklaşımı, belirli bir şehir ve ilçe ölçeğinde 

geliştirilmiştir. 

 

SEISAID: PAGER yaklaşımına dayalı olan bu sistem, BRGM (Fransa Jeolojik Araştırmalar 

Kurumu) tarafından geliştirilmiştir. Geçmiş Fransız depremleri ve deprem senaryoları ile elde 

edilmiş veriler, şiddet-kayıp arasındaki ilişkiyi kalibre etmek için kullanılmaktadır. Bugünlerde 

BRGM, Bayes sarsıntı haritası çıktılarını Armagedom yazılımına otomatik olarak bağlayarak 
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daha doğru hasar ve kayıp tahminleri elde edebilmek için sistemi güncellemektedir. Hasar 

görebilirlik yaklaşımı, belirli bir şehir ölçeğinde geliştirilmiştir. 

 

QLARM: ICES Vakfı’nın İsviçre Sismoloji Servisi ile ortaklaşa çalışmalarıyla, depremden 

sonra 24 saatten daha kısa sürede can kaybı sayısı ve binaların ortalama hasarı ile ilgili uyarı 

seviyeleri belirlenir. Hasar tahmini, yaklaşık 1000 depremin (kayıpları bilinen) kullanıldığı 

ampirik ilişkiler ile elde edilir. Deprem özellikleri ve Vs30 haritası kullanılarak, her bir yerleşim 

yeri için yer hareketi tahmin edilmektedir. Bina tiplerine göre hasar görebilirlik sınıflarına ait 

nüfus yüzdesi değerlendirilir. Depremin olduğu zamana göre nüfus dağılımı da dikkate alınır. 

Tanımlanmış beş hasar durumu bulunmaktadır. 

 

SIGE-DPG (SIGE – Information System for Emergency Management): İtalya’da Sivil 

Savunma Bakanlığı (DPC) tarafından, yapısal hasar ve can kayıplarının beklenen dağılımlarını 

tahmin etmek için kullanılan bir sistemdir. Deprem karakteristikleri ve ampirik ilişkiler ile, 

çeşitli yapı tipleri (konut, okul, liman altyapısı, karayolu ağı, hava alanları gibi) için hasar 

tahminlerini geliştirmeyi amaçlamaktadır. Hasar görebilirlik yaklaşımı, belirli bir şehrin ilçesi 

bazında ölçeklendirilmiştir. 

 

EQIA-EMSC (Earthquake Qualitative Impact Assessment): Bu sistem, etkilenen bölgedeki 

tahminler için yer hareketi modeli , ve deprem karakteristikleri ile nüfus yoğunluğunu can kaybı 

sayılarına bağlayan denklem olmak üzere iki ampirik denklem kullanmaktadır. 7,0 veya daha 

büyük manyitüddeki depremler için deprem kaynağı, bir boyutlu ve sonlu kırılma biçiminde 

modellenir ve çeşitli varsayımlar (yer hareketine ait belirsizlikler, fay konumu, düğüm düzlemi 

gibi konularda) yapılır. Geçmiş depremler ile gerçek etkiler arasında tatmin edici bir 

performans gözlenmektedir. 

 

TELES (Taiwan Earthquake Loss Estimation System): Tayvan’a ait bu sistem, HAZUS 

metodolojisini kullanmaktadır. Depremden 90 s sonra, ilgili parametreler (konum, büyüklük) 

TREIRS (Taiwan Rapid Earthquake Information Release System) tarafından sağlanmaktadır. 

Senaryo depremlerden ve tahmin denklemlerinden, yer hareketini (PGA, PGV) tahmin etmeyi 

sağlar. Bu yönteme, sıvılaşma etkileri dâhil edilmiş ve analitik yöntemler kullanılarak 15 farklı 

bina tipi için hasar olasılığı durumu verilmiştir. Hasar haritaları ve tabloları, deprem uyarısından 

sonra 3-5 dakika içinde otomatik olarak oluşturulmaktadır. Hasar görebilirlik yaklaşımı, belirli 

bir şehrin ilçesi bazında ölçeklendirilmiştir. 

 

Japon Sistemleri (READY&SUPREME): Gaz altyapılarındaki olası hasarlar için 

oluşturulmuş sistemlerdir. READY, sıvılaşmayı izleyebilmek için ivmeölçer ve sondaj 

sistemlerine sahiptir. Şiddet dağılım haritaları, hastane ve barınak lokasyonları gibi diğer yararlı 

bilgiler ile birlikte hemen verilir. Hasar görebilirlik yaklaşımı, belirli bir şehrin ilçesi bazında 

ölçeklendirilmiştir. Yol hasarları ve ulaşım koşulları da sivil inşaat firmaları aracılığıyla hemen 

değerlendirilebilmektedir. SUPREME, gaz borularındaki hasarları değerlendirmek için 

spektrum yoğunluk verilerini kullanır. Tepki spektrumları 0,1-2,5 s aralığında değerlendirilir 
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ve eğer spektral şiddet 30-40 cm/s’den fazla olursa, gaz beslemesini kapatma kararı verilir. 

Hasar görebilirlik yaklaşımı, münferit bir yapı ölçeğinde geliştirilmiştir. 

 

ISARD: İspanya tarafından, 2007’den beri kullanılan bu sistem, deprem karakteristikleri ve 

şiddet tahmin denklemine ilişkin ampirik ilişkileri kullanarak kayıp değerlendirmesi 

yapmaktadır. Hasar görebilirlik yaklaşımı, belirli bir şehir ölçeğinde geliştirilmiştir. 
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3 DEPREM ERKEN UYARI SİSTEMLERİ VE İSTANBUL’DAKİ UYGULAMALAR 

Deprem erken uyarı sistemleri halen bütün dünyada yoğun olarak üzerinde çalışılmakta olan 

bir araştırma alanıdır. Depremin lokasyonu, büyüklüğü, erken uyarı istasyonlarının yerleri, 

kullanılan erken uyarı algoritmalarının güvenilirliği, komünikasyon sistemlerinin hızı gibi 

erken uyarı zamanını etkileyen faktörler; erken uyarı sistemlerinin pratikte nasıl ve nerelerde 

kullanılabileceğini de belirler. Şu ana kadar dünyadaki uygulamalardan edinilen tecrübe 

depremin ilk yirmi saniyesinde erken uyarı sinyali üretmenin pratik açıdan mümkün olmadığını 

göstermiştir. Diğer bir deyişle; depremin merkezinden yaklaşık olarak 50 km yarıçaplı bir 

bölgeye deprem dalgaları sinyalden önce ulaşacağından bu bölge için erken uyarı sinyali 

üretmenin bir faydası olmayacağı söylenebilir. 

 

Bir başka problem, erken uyarının temelini teşkil eden ve depremin başındaki birkaç saniyelik 

kayıttan (P dalgalarından) beklenen deprem yer hareketinin büyüklüğünü tahmin etmede 

kullanılan algoritmalardaki belirsizliktir. Bu belirsizlik, algoritmalardan çok depremin 

fiziğinden oluşan (fayın boyutu ve kırılma detayı) ve bilimsel açıdan mevcut bilgiler altında 

azaltılması şu anda mümkün olmayan bir belirsizliktir. İstanbul gibi fay hattına çok yakın ve 

büyük bir metropolde verilecek yanlış bir genel erken uyarı sinyali faydadan çok zarara sebep 

olabilir. Bu nedenle bütün şehir için genel bir erken uyarı sinyali vermek yerine kritik yapı ve 

bölgeler için lokasyon ve yapıya özel erken uyarı algoritmalarının geliştirilmesi daha uygun 

olacaktır. Bu şekilde, hatalı bir erken uyarı sinyalinden kaynaklanabilecek zarar da en aza 

indirgenmiş olacaktır.  

 

Bu bölümde, deprem erken uyarı sistemlerinin çalışma prensipleri, dünyadaki sistemlere 

örnekler ve İstanbul Deprem Erken Uyarı Sistemi’nin çalışma algoritması sunulmaktadır. 

 

3.1 Nedir, Ne Değildir? 

 

Deprem erken uyarı sistemlerinin amacı depremleri önceden tahmin etmek değildir. Erken 

uyarı sistemlerinin amacı, depremde oluşacak yer hareketini, hareketin başlangıcındaki birkaç 

saniyelik kaydı kullanarak tahmin etmek ve bu bilgiyi ilgili yerlere ve kişilere daha yıkıcı 

deprem dalgaları oraya ulaşmadan aktarmaktır. 

 

3.2 Ne Gerektirir? 

 

Deprem erken uyarı sistemleri, fay hattına en yakın noktalara kurulmuş deprem izleme 

istasyonları gerektirir. Bu istasyonlar depremi ilk önce algılar ve bu bilgi elektronik olarak (yani 

ışık hızında) ilgili yerlere erken uyarı sinyali olarak gönderilir. Deprem erken uyarı 

sistemlerinin ana bileşenleri aşağıda sıralanmıştır: 

 

 Faya en yakın noktalara yerleştirilmiş deprem erken uyarı istasyonları, 
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 Depremin yerini, büyüklüğünü ve şiddetini çok hızlı ve doğru olarak hesaplayabilecek 

algoritmalar ve bilgisayarlar, 

 Erken uyarı istasyonlarından alınan verinin uyarı merkezine transferini sağlayan hızlı 

komünikasyon sistemleri, 

 Erken uyarı sinyalini hızlı olarak kitlelere aktaracak bilgilendirme altyapısı, 

 Eğitilmiş kullanıcılar. 

 

3.3 Nasıl Çalışır? 

 

Deprem erken uyarı sistemlerinin çalışma prensibi deprem dalgaları ile ışık hızı arasındaki farka 

dayanır. Tipik bir deprem kaydı, Şekil 3-1’de gösterildiği gibi, üç tip dalgadan oluşur: P 

(basınç) dalgaları, S (kayma) dalgaları ve yüzey dalgaları. 

 

 

 

Şekil 3-1. Deprem dalgalarının bir ivme kaydı üzerinde gösterimi 

 

 

P dalgaları en hızlı olan ve bulunulan noktaya en çabuk ulaşan dalgalardır. S dalgaları daha 

yavaş fakat yapılar için en yıkıcı olan dalgalardır. Yüzey dalgaları ise en geç varırlar ve yüksek 

ve esnek yapılar için yıkıcı olabilirler. Yüzey kabuğu için ölçülen ortalama dalga hızları, P 

dalgaları için 5-8 km/s, S dalgaları için 3-4 km/s. Yüzey dalgaları zemin yüzeyinde yatay yönde 

yayılan dalgalardır. Hızları S dalgalarından daha yavaş olup, zemin tipine ve frekansa bağlı 

olarak değişir.  

 

Deprem merkezini belirlemede, Kandilli Rasathanesi ve Deprem Araştırma Enstitüsü, Bölgesel 

Deprem-Tsunami İzleme ve Değerlendirme Merkezi tarafından kullanılan yüzey kabuğu (kaya 

tabakası) deprem dalga hızları, derinliğe göre Tablo 3-1’de verilmiştir (Kalafat vd., 1987): 

 

 

 

Tablo 3-1. Marmara Bölgesi için kullanılan deprem dalga hızları 

Yüzeyden Derinlik 

(km) 

P-dalgası hızı 

(km/s) 

S-dalgası hızı 

(km/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 

 

Yıkıcı S dalgalarının hızı yüzeye yakın zemin tabakalarında daha yavaştır. Sert zeminlerde hız 

700 m/s’ye, yumuşak zeminlerde ise yaklaşık 200 m/s’ye kadar düşer. Enerjinin korunması 

gerektiğinden, S dalgalarındaki hız azalması dalga genliğinde artışa neden olur ve bu etki zemin 

büyütmesi olarak adlandırılır. 

 

Deprem erken uyarı algoritmalarının hedefi, P dalgalarının başlangıcındaki birkaç saniyelik 

kaydı kullanarak S ve yüzey dalgalarının yapılarda yaratacağı yıkıcı etkileri tahmin etmektir. 

Burada ana amaç, depremin lokasyonu ve büyüklüğünün yanı sıra depremin hasar yapma 

potansiyelini (beklenen şiddetini) en kısa zamanda tahmin edip gerekli yerlere ulaştırmaktır. 

Bu bilgi elektronik olarak, yani ışık hızında (yaklaşık 300,000 km/s), gönderildiği için, yıkıcı 

deprem dalgalarından önce istenilen noktalara ulaşabilir. Bu adımlar Şekil 3-2 ve Şekil 3-3’te 

şematik olarak gösterilmiştir.  

 

 

 

Şekil 3-2. Deprem dalgaları ve erken uyarı sisteminin elemanları 

 

 

P Dalgası S Dalgası

Epicenter

Erken uyarı 

istasyonları

Erken uyarı 
merkezi
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Şekil 3-3. Erken uyarı sinyalini üretmedeki adımlar 

 

3.4 Erken Uyarı Zamanı 

 

Erken uyarı zamanı yıkıcı deprem dalgalarının (S dalgaları) hızı ile ışık hızı arasındaki farka 

dayandığı için, erken uyarı istasyonları ile erken uyarının gönderileceği nokta arasındaki 

mesafe ne kadar büyükse, erken uyarı zamanı da o kadar büyük olacaktır.  Bu zaman birkaç 

saniye ile birkaç dakika arasında değişebilir. Dünyadaki uygulamalarda, depremin merkezine 

yakın yerler için, depremin ilk 20 saniyesinde erken uyarı sinyali üretebilmenin pratik açıdan 

mümkün olamayacağı sonucuna varılmıştır. İlk 20 saniye içinde deprem dalgalarının ulaştığı 

bölgeler Kör Bölge (Blind Zone) olarak bilinir. 

 

Erken uyarı zamanını etkileyen faktörler aşağıda sıralanmıştır: 

 

 Depremin merkezi ile en yakın deprem istasyonu arasındaki mesafe ve deprem 

istasyonlarının yoğunluğu: Mesafe ne kadar kısa ve istasyon sayısı ne kadar çoksa, depremi 

daha fay hattındaki kırılma bitmeden algılamak mümkün olur. 

 İstasyonlardan alınan datayı proses ve analiz merkezine taşıyan iletişim sistemlerinin 

hızı. 

 Veri analizinde kullanılan algoritmaların gücü (deprem daha bitmeden büyüklüğünü 

tahmin edebilme kapasitesi). 

 Erken uyarıda kullanılan parametrelerin eşik seviyelerinin büyüklüğü. Düşük eşik 

seviyelerine daha önce ulaşılacağından erken uyarı için daha çok zaman kalır. 

 Erken uyarı sinyalini halka ulaştırmada kullanılacak sistemlerin hızı (radyo, TV, SMS, 

cep telefonları gibi).  

Erken uyarı 
istasyonlarından gelen 

ham kayıtların prosesi

Depremin lokasyonu,
büyüklüğü, fayın uzunluğu, 

ve orantasyonunun

belirlenmesi

Erken uyarı istasyonunun
uzağındaki noktalar için 
yer hareketi şiddetinin

tahmini ve erken uyarı eşik 
değerleriyle karşılaştırılması

Eşik değeri aşılan noktalar
için erken uyarı sinyalinin 

yayınlanması 

~ 3-5 san. ~ 3-5 san.~ 3-5 san.~ 3-5 san.
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Marmara Bölgesi’nde, İzmit, İstanbul, Silivri ve Tekirdağ açıklarında olabilecek dört deprem 

için kör bölgeler, Tablo 1 de verilen dalga hızlarına dayanılarak, depremin merkezinden 

yaklaşık 50 km yarıçaplı dairelerle tarif edilebilir (Şekil 3-4).  

 

 

Şekil 3-4. Marmara Bölgesi’nde, İzmit, İstanbul, Silivri ve Tekirdağ açıklarında olabilecek 

dört deprem için kör bölgeler 

 

Deprem, Marmara Denizi içindeki fay hattının herhangi bir noktasında olabileceği için, kör 

bölge aslında fay hattına paralel 50 km genişliğinde bir şerit olarak da düşünülebilir. Bu da 

İstanbul’un büyük bir kısmı için erken uyarı sinyali vermenin mümkün olamayacağını 

göstermektedir. Kör bölge dışında kalan yerler için erken uyarı sinyali sadece birkaç saniyelik 

bir zaman kazandıracaktır. Bu sürede de ancak insanın işin içine girmeyeceği otomatik bazı 

önlemler alınabilir (doğalgazın kesilmesi, asansörlerin durdurulması gibi). İstanbul’un güneyi 

ve batısında meydana gelecek depremler için üretilecek erken uyarı sinyalleri önlem almak için 

daha fazla zaman verebilecektir. 

 

3.5 Ne İşe Yarar? 

 

Birkaç saniye önce bile olsa, erken uyarı sinyali, genelde insan müdahalesi gerektirmeyen 

birçok önlemin otomatik olarak alınmasını sağlayabilir. Bunun dışında, aşağıda sıralanan 

önlemlerden bazılarını da almak mümkün olabilir: 

 

 Genel halk ve öğrenciler: Ocak ve gazı kapat, çök, kapan, tutun. 

 Hastaneler: Doktor ve dişçiler hassas operasyonları durdur. 

 Acil Müdahale Ekipleri: Personeli ve ekipmanı hazırla (itfaiye, ambulans, vb.). 
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 Sanayi tesisleri: Hassas ekipmanları güvenli moda al, yanıcı ve tehlikeli maddeleri 

güven altına al, üretim bantlarını durdur. 

 Binalar: Su ve gaz hatlarındaki akışı kes, asansörleri durdur, insanların korumalı yerlere 

kaçmasını sağla. 

 Hava alanları: Uçakların kalkış ve inişlerini durdur. 

 Demiryolları: Tren ve metroları durdur. 

 

3.6 Başarı Sınırlamaları 

 

 Erken uyarı için gereken zaman çok kısa olduğundan deprem merkezine yakın yerlere 

(örneğin, 50 km den daha yakın) erken uyarı sinyali deprem dalgalarından önce ulaşmayabilir. 

 Trafik gürültüsü, kazalar, yıldırım düşmesi, sensör bozuklukları gibi nedenlerle hatalı 

erken uyarı sinyali verilebilir. 

 Büyük depremlerin veya birbirine yakın noktalarda ve peşpeşe olan depremlerin 

büyüklük tahminlerinde hatalar olabilir. 

 Kullanılan azalım ilişkileri ve zemin büyütmelerindeki yaklaşımlar nedeniyle deprem 

şiddetinin tahmininde hatalar olabilir. 

 

3.7 Deprem Erken Uyarı Algoritmaları ve Dünyadaki Sistemlere Örnekler 

 

Depren erken uyarı sinyali üretmede literatürde tavsiye edilen ve kullanılan başlıca algoritmalar 

aşağıda sıralanmıştır: 

ElarmS – ElarmS (Earthquake Alarm Systems)  depremin başlangıcındaki enerjiyi (P dalgası 

enerjisi) kullanarak depremin büyüklüğünü ve lokasyonunu tahmin eder. Etkilenen bölgedeki 

beklenen yer hareketlerinin şiddeti ampirik azalım ilişkileri kullanılarak tayin edilir. 

 

Onsite –Onsite algoritması tek-sensör kaydına dayanır (Kanamori, 2005). Algoritma kaydın 

başındaki genlik ve periyodu kullanarak beklenen yer hareketinin büyüklüğünü tahmin eder. 

Tek bir istasyona dayandığı için tahmin süresi diğer yaklaşımlara göre daha kısadır, fakat 

güvenilirliği daha azdır. 

 

Virtual Seismologist (VS) – VS algoritması başlangıçtaki ivme, hız, ve deplasmanlarının 

büyüme eğrilerini ve zarflarını, ilave olarak erken uyarı şebekesinin topolojisini ve yakın 

zamandaki sismik aktiviteyi Bayesian bir yaklaşımla analiz ederek uyarı sinyali üretir. 
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PRESTo – PRESTo (Probabilistic and Evolutionary Early Warning System), istasyonlardan 

gelen üç bileşenli ivme datalarını gerçek-zamanlı olarak analiz eder. P dalgasının ilk 2-4 

saniyedeki filtre edilmiş deplasman değerleri ile depremin büyüklüğü arasındaki korelasyonu 

kullanarak depremin yerini ve büyüklüğünü belirler. Uzaktaki yer hareketi değerlerini ampirik 

azalım ilişkileri denklemlerini kullanarak hesaplar. 

 

ABD, Japonya, Meksika ve İtalya’da deprem erken uyarı sistemleri kurulmuş ve aktif olarak 

işletilmektedir. Şekil 3-5’te ABD Kaliforniya’da ShakeAlert olarak isimlendirilen erken uyarı 

sisteminin kullanıcı ekran görüntüsü verilmiştir. Bu sistemler ile ilgili videolar aşağıdaki web 

sitelerinden izlenebilir: 

 

- ABD: 

https://www.youtube.com/watch?v=WWl3m4OyU44 

- Japonya: 

https://www.jma.go.jp/jma/kishou/books/sokuho_dvd/no_subtitles256ENG.wmv 

- Meksika: 

https://www.youtube.com/watch?v=git13AaU4ec 

  

https://www.youtube.com/watch?v=WWl3m4OyU44
https://www.jma.go.jp/jma/kishou/books/sokuho_dvd/no_subtitles256ENG.wmv
https://www.youtube.com/watch?v=git13AaU4ec
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Şekil 3-5. ABD, Kaliforniya’daki Deprem Erken Uyarı (ShakeAlert) Sistemi’nin ekran 

görüntüsü (https://www.usgs.gov/media/images/example-shakealert-message). 

  

1 P ve S dalgalarını gerçek zamanlı takibi 

Fay kırılmasının gerçek zamanlı takibi (Depremin şiddetini belirlemek için) 

GPS tarafından belirlenen bulunduğunuz lokasyon 

Deprem dalgalarının bulunduğunuz lokasyona ulaşması için kalan zaman (saniye) 

Bulunduğunuz lokasyonda belenilen deprem şiddeti 

Depremin tahmin edilen büyüklüğü (Manyitüd) 

Deprem şiddet skalası  

2 

3 

4 

5 

6 

7 

https://www.usgs.gov/media/images/example-shakealert-message


 

 

İstanbul İli Genelinde Hasar Tahmin Çalışmalarının Güncellenmesi ve Deprem Hızlı Müdahale ve Erken Uyarı 

Sisteminin Entegrasyonu Projesi 

  37 

3.8 İstanbul Deprem Erken Uyarı Sistemi 

 

İstanbul Deprem Erken Uyarı Sistemi (Istanbul Earthquake Early Warning System-IEEWS) 

bünyesinde halihazırda 10 kara ve 5 denizdibi istasyonu bulunmaktadır (Şekil 3-6). 

İstasyonların kaydettiği veri fiber optik kablolar ve uydu bağlantıları ile KRDAE Deprem 

Mühendisliği Ana Bilim Dalı bünyesndeki izleme merkezine aktarılmaktadır. Deniz dibi 

istasyonları, sensörleri karadaki kayıt merkezine bağlayan fiber optik kabloların balıkçılar 

tarafından kesilmesi nedeniyle devredışı olup, onarım çalışmaları sürmektedir.  

 

 

 

Şekil 3-6. İstanbul Deprem Erken Uyarı Sistemi istasyon lokasyonları 

 

Marmara Denizi’ndeki parçalı faylar ve fayların karaya yakınlığı nedeniyle, sistem ilk 

kurulduğunda ivmeler için belirlenen eşik değerlerine dayalı daha basit ve güvenilir bir erken 

uyarı algoritması kullanılmıştır (Erdik vd., 2003). Bu algoritmada alarm için 20, 50, ve 100 mg 

üç eşik değeri belirlenmiş ve en az üç istasyonda eşik değerlerinin 5 saniyelik bir zaman 

aralığında aşılması kriteri kullanılmıştır. 280 benzetilmiş senaryo depremi kullanılarak yapılan 

çalışmada ortalama erken uyarı zamanı depremin lokasyonuna bağlı olarak 8-15 saniye arasında 

bulunmuştur (Böse, 2006).  

Günümüzde, erken uyarı amaçlı ElarmS, Virtual Seismologist (VS) ve PRESTo algoritmaları 

kullanılmaktadır. Marmara Denizi içindeki deprem fay hatlarının İstanbul’a çok yakın olması 

nedeniyle, erken uyarı zamanı kıyıya yakın bölgeler için çok kısadır. Bunun dışında, Şekil 
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3-7’de gösterilen ve tüm Marmara Bölgesi’ni kapsayan sismik ağ dahilindeki deprem 

kaynaklarına yakın diğer istasyonlar da gerekli iyileştirmeler yapılarak erken uyarı amaçlı 

kullanılabilir.  

 

 

Şekil 3-7. Marmara Bölgesi’ndeki sismik ağ (Pınar ve Kalkan, 2018) 

 

3.8.1 İstanbul Deprem Erken Uyarı Sistemi’nde kullanılan algoritmalar 

 

İstanbul Deprem Erken Uyarı Sistemi’nde üç değişik algoritma test amaçlı kullanılmaktadır: 

VS-Virtual Seismologist (data toplama, proses, analiz, ve dağıtımı için kullanılan SeisComP 

programının içinde bir modül), ElarmS, ve PRESTo algoritmaları. 

 

Üç algoritmanın geçmişteki performanslarıyla ilgili örnekler şu şekildedir (Pınar ve Kalkan, 

2018):  

 

VS-Virtual Seismologist: Mayıs 2014 deki Mw=6,9 Gökçeada depremi ve artçıları sırasında 

VS algoritması 717 depremden 666’sını doğru 51’ini yanlış olarak tahmin etmiştir. VS’in doğru 

tahmin ettiği büyüklükler KRDAE-BDTİM’in deprem bitiminde manuel olarak belirlediği 

büyüklüklerle uyumludur. 300 km uzaktaki ana şok için VS’in İstanbul’a verdiği erken uyarı 

zamanı 50 saniyedir.  

ElarmS: 2015-2016 yılları arasında ElarmS’in belirlediği 87 depremden bir tanesinin gerçek 

olmadığı, bir tanesinin de yerinin yanlış olduğu gözlemlenmiştir. Depremlerin başlangıcı ile 

uyarı zamanı arasındaki zaman farkı 7,5-30 saniye, Kandilli için uyarı zamanı 0,1-40 saniye 

arasında değişmiştir. Genel olarak M>3,7 depremler için ElarmS gerçek büyüklüğünün üstünde 

değerler vermiştir.  
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PRESTo: PRESTo’nun sonuçları manuel ve VS sonuçlarıyla daha uyumludur. Aynı deprem 

altındaki sonuçlar karşılaştırıldığında, PRESTo diğer iki algoritmadan bir saniye daha önce 

erken uyarı vermiş, fakat depremin derinliğini doğru tahmin edememiştir. 

 

Özet olarak, VS ve PRESTo algoritmaları manuel olarak hesaplanmış gerçek deprem 

büyüklükleri ile  uyumlu büyüklük değerleri vermektedir. ElarmS algoritmasının hesapladığı 

büyüklükler ise gerçek büyüklüklerin üzerindedir.  

 

3.8.2 İstanbul Deprem Erken Uyarı Sistemi kapsama alanı ve paylaşımı 

 

Erken uyarı zamanı açısından, depremin merkezinden 50 km yarıçapındaki alan içinde kalan 

bölgeler için erken uyarı sinyali vermek pratik açıdan mümkün değildir. Bu konu ile ilgili 

irdelemeler ve deprem erken uyarı sistemlerinin çalışma prensipleri önceki bölümlerde 

açıklanmıştır. Marmara Denizi içinde meydana gelen, Istanbul’a yakın depremlerde sahil 

şeridindeki önemli yerleşim bölgeleri ve yapılar için (örneğin Marmaray ve Avrasya tünelleri), 

deprem dalgaları uyarı sinyalinden önce varacağından, erken uyarı sinyalinin pratik bir faydası 

olmayacaktır. İstanbul için erken uyarı sinyali ancak Marmara’nın doğu, batı veya güneyindeki 

(örneğin, İzmit, Tekirdağ, Yalova civarındaki) depremler için yararlı olabilir. Ayrıca, erken 

uyarı sinyali üretmede kullanılan ve halen daha test aşamasında olan üç algoritmanın 

kalibrasyonu ve güvenilirliği için ilave çalışmalar ve yeni algoritmalar geliştirilmesi 

gerekmektedir.  

 

İstanbul Deprem Erken Uyarı Sistemi halka açık erken uyarı bilgisi vermemekte, sadece istek 

üzerine İGDAŞ gibi bazı kurumlarla erken uyarı istasyonlarının verisini paylaşmaktadır. Bu 

verinin erken uyarı anlamında nasıl kullanılacağına kurumlar kendileri karar vermektedir.  

 

3.9 Altyapılar, Sanayi Tesisleri ve Binalar İçin Erken Uyarı 

 

Deprem dalgalarının yaklaşık ilk 20 saniyede ulaştığı bölgelerin dışındaki bölgelerde kalan 

altyapı sistemleri (gaz, su, elektrik, ulaşım hatları gibi), sanayi tesisleri, ve binalar erken uyarı 

sinyalinden yararlanabilir. Bunlar arasında gaz, su, ve elektriğin kesilmesini, köprü ve 

tünellerin kapatılmasını, makina ve ekipmanın devre dışına alınmasını, ve asansörlerin 

durdulmasını sayabiliriz. Genelde, bu önlemlerin saniyeler içinde alınması gerekeceğinden, 

insanın işin içine girmeyeceği otomatik sistemlerin ve yazılımların önceden geliştirilmesi ve 

test edilmesi gerekecektir.  

 

3.10 Lokasyona Özgü Deprem Erken Uyarı Sistemleri 

 

Yukarıdaki bölümlerde detaylı olarak anlatıldığı gibi, deprem erken uyarı sistemlerinin ana 

bileşeni faya yakın noktalarda kurulan deprem erken uyarı istasyonlarından alınan kayıtlardır. 

Alternatif olarak, herhangi bir lokasyon veya yapı için o noktada kurulmuş olan deprem 
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istasyonlarının kayıtları da erken uyarı önlemleri almak için kullanılabilir. Bunun için gerekli 

iki koşul, kaydın gerçek zamanlı olarak analizi ve o bölge veya yapı için kritik olan deprem 

hareketi eşik değerinin bilinmesidir. Gerçek zamanlı analiz, yıkıcı deprem hareketi 

parametrelerinin (en büyük ivme, hız, deplasman, spektral ivme gibi) deprem devam ederken 

her kayıt noktasında yeniden hesaplanmasını gerektirir. Örneğin, saniyede 100 nokta kaydeden 

bir izleme sistemi için yer hareketi parametreleri de her kayıt noktasında (saniyede 100 defa) 

hesaplanmalıdır. Parametrelerden biri veya birkaçı belirlenen eşik değerini geçtiğinde koruyucu 

önlemler depremin bitmesini beklemeden otomatik olarak alınmalıdır (örneğin doğalgazın 

kesilmesi, trenlerin durdurulması, asansörlerin kapatılması gibi).  

 

Bu tip bir sistem İGDAŞ tarafından uygulamaya konulmuştur. İstanbul’da İGDAŞ’ın bölge 

regülatörlerine kurulmuş ve sürekli kayıt alan ivme ölçerlerden gelen verilerden 15 ayrı yer 

hareketi parametresi gerçek zamanlı olarak hesaplanmakta ve daha önce belirlenmiş üç yer 

hareketi eşik değeriyle karşılaştırılmaktadır. Hesaplanan yer hareketi parametreleri eşik 

değerlerini aştığında regülatör kontrol ettiği bölgeye gaz dağıtımını otomatik olarak 

kesmektedir.   

 

Yüksek binalar için standart erken uyarı sinyalinin kullanımı tartışılmakta olan bir konudur. 

Yüksek binaların titreşim periyotlarının uzun olması nedeniyle, bu binalar uzun periyotlu yüzey 

dalgalarının etkilerine daha hassas olup, yüksek genlikli ve uzun süreli rezonans titreşimlerine 

maruz kalabilirler. Yüzey dalgaları, depremdeki en yavaş dalgalar olduğu için kayıtlarda en son 

gözüken, yani en son ulaşan dalgalardır. Erken uyarı sinyali ise, genelde depremin 

başlangıcındaki P dalgalarının özelliklerine dayanmakta ve bu bilginin yardımıyla S 

dalgalarının etkisini tahmin etmeye dayanmaktadır. Günümüzde var olan erken uyarı 

algoritmaları yüzey dalgalarının beklenen büyüklükleri hakkında önceden bilgi veremediği için 

bu dalgaların yüksek yapılar üzerindeki etkisini tahmin edemezler.  

 

Deprem Mühendisliği Ana Bilim Dalı tarafından yüksek binalar için İGDAŞ’ınkine benzer 

lokasyona özgü bir erken uyarı  sistemi ve yazılımı geliştirilmektedir.  
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