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OZET
DEPREM AFET RISK YONETIMINDE MODEL PRATIKLERININ ROLU

Can KARSLI

Yer Bilimleri Anabilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Agustos 2022

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Muammer TUN

Modeller, deprem ve etkilerinin yarattig1 riskler karsisinda kilit bir role sahiptir.
Uzmanlar giiglii bir yazilim paketi dahilinde yiiksek teknolojiye sahip araglari iceren
modeller gelistirerek afet yonetimini etkin kilmaya calismaktadir. Bu tez arastirmasi
ulusal ve uluslararas1 diizeyde uygulama alani bulan baslica modellerin afet risk
yonetimindeki roliine ve potansiyeline odaklanmaktadir. Ayrica onciil nitelikteki tsunami
modellerine de yer verilmistir. Modellerin ayrintili degerlendirmesi yapildiktan sonra
Tiirkiye 6zelinde, ilgili yiiz uzmanin katilimiyla gergeklesen istatistiki bir anket caligsmasi
yirtitiilmiistiir. Caligmanin en ¢arpict bulgusu %83 yanitlanma oraniyla direnclilik ve
kirilganlik analizlerinin goreli olarak oncelikli oldugu yoniindeki hakim goriistiir. Sonug
olarak, modellerin roliine ve istatistiki verilere dayali olarak ilgili kurumlara oneriler

sunulmustur.

Anahtar Sozciikler: Deprem, Model, Afet yonetimi, Risk.
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ABSTRACT

THE ROLE OF MODEL PRATICES IN EARTHQUAKE DISASTER RISK
MANAGEMENT

Can KARSLI

Department of Geosciences
Eskigehir Technical University, Institute of Graduate Programs, August 2022

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Muammer TUN

Models play a significant role in dealing with the risks posed by the earthquake and
its aftermath. Experts are attempting to improve disaster management by building models
that use software and high-tech devices. The role and potential of models employed at the
national and international level are the main topics of this thesis study. There are also a
few significant tsunami models included. After a comprehensive review of the models, a
survey was conducted with the participation of 100 Turkish experts. The study’s most
striking conclusion is that resilience and vulnerability analyses are important and should
be prioritized, 83 percent of participants agreed with this notion. As a result, based on the
role of the models and statistical data, recommendations were made to the pertinent

institutions.

Keywords: Earthquake, Model, Disaster managment, Risk.

v



TESEKKUR

Oncelikle her zaman yanimda olan ve beni yiireklendiren aileme minnettarim.
Calismam boyunca yardim ve katkilariyla destegini hi¢bir zaman esirgemeyen
damigsmanim Dr. Ogr. Uyesi Muammer Tiin’e igtenlikle tesekkiirlerimi sunuyorum. Dr.
Ogr. Uyesi Emrah PEKK AN nin ders asamasindaki katkilar ve tez siirecindeki gelistirici

oOnerileri elzemdi.

Yer ve Uzay Bilimleri Enstitlisiine sagladigi caligma ortami i¢in miitesekkirim.
Dostluklarini her zaman hissettiren arkadaslarima da yer vermezsem olmazdi. Son olarak
cesitli online platformlarda fikir danistigim yerel ve uluslararasi topluluklara tesekkiir

etmek istiyorum.

Can KARSLI



22/08/2022

ETIiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu; ¢calismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim asamalarinda bilimsel etik ve kurallara
uygun davrandigimi; bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi; bu ¢alismanin Eskisehir Teknik
Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit programi™yla tarandigmni ve
hicbir sekilde “intihal i¢ermedigini” beyan ederim. Herhangi bir zamanda, ¢calismamla
ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tiim

ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi bildiririm.

Can KARSLI

vi



ICINDEKILER

Sayfa

BASLIK SAYFASI ..cociiiniineinnnncnnisssisseisssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssassssssssassssssssassssass I
JURI VE ENSTITU ONAYI ii
OZET iii
ABSTRACT cccuueruensesnssnssssnssssnsssssssassssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssss v
TESEKKUR ..uuueeeeeecrenenenenenescsesesesesesssesesssssesssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns A%
ETiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI Vi
ICINDEKILER Vii
TABLOLAR DiZiNi IX
SEKILLER DIZINI...ocoevererererererererereresesesesesssssesesesesesssssssssesssesssssssssssssssesssssssssssssssssne X
GORSELLER DIiZiNi Xii
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZiNi Xiii
1. GIRIS 1
1.1. Kavramlar & Genel izah 3
1.1.1. Afet 3
1.1.2. Risk 3
1.1.3. Kirillganhk 4
1.1.4. Direnclilik 4
1.1.5. Depremler 5
1.1.5.1. Sismik Dalgalartnin DOZaAsS .............eeeereeuerosruvressuesessnssessnssessssscssssns 6

1.1.5.2. Ol¢geklendirme ve Genel Standartlar...................ceeeeeeerererererererereerenes 7

1.1.5.3. Sismolojik Bilgiyi Saglayan Araglar...................ccueeeneevnneevnensneennnenns 11

1.1.6. Depremlerin Tetikledigi Afetler 12

Lo 1.6, 1. TSURAMU.....eeeeneennenneeeeeeecneeeeecreeseecssssescsssssessssssssssssssasesssssnssssssssnsasas 13

1.1.6.2. Niikleer Sizinti ve Yanginlar ..................uueeveuevvsuerensneressecscseesssnenes 14

1.1.6.3. HeYelARIAT ...........uu.neneeeeneeeccneeeccneiecsneescnneesssneesssnssessnessssesssssssssssasssnns 15

L. 1.6.4. DiIGEE...neneeeeeaeeecneeeenereeeeneeseesessesssessssesssssssssssssssssasssssssssssssssssssssassses 16

1.1.7. Model ve Simiilasyon........cccceeiseecsseissnnissnnssnncssnnsssncssnsssecsssssssssssssssesasee 17

vii



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Afet Risklerini Yonetmek

2.1.1. Deprem Afet Risklerini Azaltma

2.1. 1. 1. Erken Upyart SiStEMIEEI ...........uueeeeeeeuuervoesrueiroisrnesessssssssssssasssssssssssses

2.1.1.2. Deprem Tahminine Yénelik Calismalar

............................................

2.1.1.3. Uydu Teknolojilerinin Gelisimi ve Uzaktan Algilama......................

3. DEPREM ODAKLI MODELLER

3.1. ELER

3.2. AFAD - RED

3.3. MARSITE

3.4. Radon Gaz Ol¢iimleri

3.5. ShakeAlert

3.6. PAGER

3.7. Global Earthquake Model (GEM)
3.8. SHARE

3.9. SYNER - G

3.10. STREST

3.11. Tsunami Odakh Modeller

4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Bulgular

4.2. Tartisma

5. SONUC

KAYNAKCA

OZGECMIS

viii

25

25
30
34
37
41
44
46
48
50
51
53

57

57
61

63

65



TABLOLAR DiZiNi

Sayfa

Tablo 1.1. Rayleigh ve love dalgalariin karsilastirtlmasi.........ccccoeeveeeiieenciieeniieenieeens 7

Tablo 1.2. Yer bilimlerinde 6ne ¢ikan model tiirlerinin dzellikleri ............ccoccveeeiennnnns 18
Tablo 1.3. Deprem odakl: afet risk yonetiminde simiilasyonlarin kullanim

01ANAKIATT. ....eeiiiiiie e 19

Tablo 3.1. ELER programinda kullanilan veriler ve aciklamalari...........cccccoeeevveennnen.. 26

Tablo 3.2. MARSite Projesi Kapsaminda Gergeklestirilen Is Paketleri ........................ 34

X



SEKILLER DIiZiNi

Sayfa

Sekil 1.1. Depremlerde salinan enerjinin formlart ...........cccccveevciieeiiieeiieescie e 8
Sekil 1.2. Modifiye edilmis deprem kaynak spektrumunun yorumlanms hali................ 9
Sekil 3.1. ELER Programinin metodolojisinin modifiye edilmis akig semasi ............... 25
Sekil 3.2. Ziilfikar vd., (2017) kullandiklar1 hizl1 yanit sistemi akis semasinin

modifiye edilmis hali ........ccccvevviiiiiiiiiie e 27
Sekil 3.3. Marmara Denizi’ nde 7.2 biiyiik senaryolu bir deprem i¢in kapsamli ve

eksiksiz hasar dagilim haritalar1 (Ziilfikar vd., 2017)..ccccceoeevieeiiiieeienne 28
Sekil 3.4. 30 Ekim 2020 M=6.9 EGE DENIZi — IZMIR Depremi Aletsel Siddet

Haritasi, KRDAE (DttP-2).....cccciiieiiieeieeeieeeiie et svee e svee s 28
Sekil 3.5. KRDAE tarafindan 30 Ekim 2020 Mw=6.9 EGE DENIZI — IZMIR

Depreminden sonra 6n degerlendirme raporunda sunulan siddete

dayali hafif, orta, agir ve ¢ok agir hasarli bina tahminlerinin dagilimi

(NEEP=2) 1ottt ettt et ettt et e ettt e e e ne et et eene e teenaesneeseeneas 29
Sekil 3.6. AFAD-RED programinin igleyigini gosteren diyagram..........c.ccceevveeeviennnnns 30
Sekil 3.7. Fahjan vd., (2015) siddet haritas1 yer hareket parametrelerinin tahmini

icin gelistirdikleri algoritmanin modifiye edilmis hali .........c.ccccceeeenienene 31
Sekil 3.8. S4-S5 Fay Hatti, Myw=7.25 i¢in olas1 siddet ve olast hasar durumu

(Farhah vd., 2015) ..ccueiiiiieieeeeee e 32
Sekil 3.9. S4-S5 Fay Hatt1 hasar géren bina orani (%) (Farjah vd., 2015).......cccceuee.. 32
Sekil 3.10. ivmedlger verilerine dayali hazirlanan tahmini siddet haritas1 (AFAD,

2020) 1ottt ettt ettt e te et ettt e enteeteeteentenreenseensenneenns 33
Sekil 3.11. Modifiye edilmis iyonosfer ve iyonosfer kaynakli hata grafikleri

(TOPGU VA.y 2017 ettt 40
Sekil 3.12. 1 Ocak 2019 ile 31 Ekim 2020 tarihleri arasinda meydana gelen 3.5 ve

tizerindeki biiyiikliige sahip depremler i¢in ShakeAlert sisteminin

uyar1 verme siiresindeki dagilimi gosterir haritalar ve histogram

(McGUITe Vd., 2021) weeeeeieiieieeteeeee et 42
Sekil 3.13. GEM’ in bilesenlerini gosteren diyagram ...........cccceeevveeevieeniieeniieeenneeenns 47
Sekil 3.14. GEM tarafindan sunulan kiiresel deprem risk haritas1 (Silva vd., 2018) ..... 48
Sekil 3.15. Avrupa Sismik Tehlike Haritas1 (Giardini vd., 2013) ......cccoceeeiiieiieniiiennens 50



Sekil 3.16. Giiney Pasifik ve Hint Okyanusu kiyilarinda Tsunami Ready onay1

alan bolgeleri gosterir harita (http-11" den indirilerek yeniden

AUZENIEIMISTIT) 1uvvieeiiieeiieeeiee ettt e et et e e e et eesbeeeebeeesabeeesaseeensseeenns 56
Sekil 4.1. Tiirkiye’ de 6ncelikli olarak odaklanilmas1 gereken alana yonelik

katilimcer degerlendirmelerinin dagilimi .......cccocveveeniriiiniineniinicnecene 58
Sekil 4.2. Katilimcilarin goreli olarak dncelikli oldugunu diistindiikleri

calismalarin dagilimi.........cccueieiiiiiiiieceeceeeeee e 58
Sekil 4.3. Tiirkiye’de deprem erken uyar1 sisteminin toplumu kapsayacak sekilde

uygulanmasi hakkinda katilimc1 goriislerinin dagilimi............ccoeeveeivennnnn. 59
Sekil 4.4. Katilimcilarin Tiirkiye’deki gercek zamanli kayip tahmin sistemleri

hakkindaki goriislerinin dagilimi ...........cooeeviiiiiiniiiniiiiiieeeee 60
Sekil 4.5. Deprem tahminine yonelik potansiyel tastyan yontemlerin katilicilar

tarafindan degerlendirilme Orant..........cccoocveviieiiieiiienieeeeeeeee e 60
Sekil 4.6. Erken uyar sistemleri ve ger¢ek zamanli kayip tahmin sistemlerinin

bilinirlik oranlart ............cooooiiiiiii e 61
Sekil 4.7. Direnclilik ve kirillganlik analizlerine yonelik gelistirilen modellerin

DIINITTIK OTAINTATT 1. e e e e e e e e e e e e e aeeeaas 61

Xi



GORSELLER DiZzZiNi

Sayfa

Gorsel 3.1. Radon gaz1 6l¢iimiinii etkileyen ¢evresel faktorler .........ocovvveveveenciieennennn, 38
Gorsel 3.2. 30 Ekim 2020’ de izmir aciklarinda meydana gelen depreme ait

PAGER 1aport (NtP-7) c..coeeiiiiiiiieiiieeiee ettt 45

xii



BM

STK

EM - DAT
UNDRR
MEMS
KRDAE
ELER
MARSite
AB

USGS
TPC
PAGER
GEM
SHARE
SYNER -G

STREST

GOOS
DART

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Birlesmis Milletler

Sivil Toplum Kurulusglar

Emergency Events Database

United Nations Office for Disaster Risk Reduction

Mikro Elektro Mekanik Sistem

Kandilli Rasathanesi Deprem Arastirma Enstitiisii

Earthquake Loss Estimation Routine

Marmara Supersite

Avrupa Birligi

United States Geological Survey

Testing and Certification Platform

Prompt Assessment of Global Earthquakes for Response

Global Earthquake Model

Seismic Hazard Harmonization in Europe

Systemic Seismic Vulnerability and Risk Analysis for Buildings,
Lifeline Network and Infrastructures Safety Gain

Harmonized Approach to Stress Tests for Critical Infrastructures
Against Natural Hazards

Global Ocean Observing System

Deep-ocean Assessment and Reporting of Tsunamis

Xiii



1. GIRIS

Diinya gezegeninin dinamigi ve uzay zaman konumu canli yasami igin elverisli
kosullar yaratirken ayn1 zamanda toplu yok olus felaketleri gibi yagsami kokiinden yikima
ugratabilecek ya da tahrip edebilecek giice de sahiptir. Medeniyeti tehdit eden giiciin

baslica tezahiirlerinden birisi de depremlerdir.

Tarihsel siirecte sik¢a olageldigi gibi giiniimiizde de afetlere sebebiyet veren ve bu
tez arastirmasinin odaginda yer alan depremler gezegenin olusum siirecinin dogal bir
sonucudur. Insan toplumlar1 caglar boyunca depremleri ve sonucunda gergeklesen afetleri
deneyimleyerek yeryliziinin bu dogal mekanizmasina agiklama getirmeye c¢alist1.
Bagimsiz cografyalardaki farkli kiiltiirler depremleri anlamlandirma arayisinda genellikle
mitoloji ve batil inanglar1 merkeze alarak sosyal veya siyasi durumlar ile depremler
arasinda kozmik bir neden sonug iligkisi kurdu. 20’nci yiizyilin basinda ise teknolojik
gelismeler hizlanmis, pek ¢ok bilim dalinda 6nemli doniistimler yaganmistir. 1960’11
yillarin ortasina gelindiginde levha tektoni8i teorisi genis g¢evrelerce kabul gormiis,
deprem olus mekanizmalar1 tanimlanmis ve sismoloji bilimi ivme kazanmistir. Deprem
algilayisindaki degisimle beraber afet risk yonetimi de yeni yerbilimsel ¢iktilarin
ekseninde gelisim gostermeye baglamistir.

Diinya ¢apinda deprem riskleriyle verilen miicadelede kiiresellesmenin avantajlari
kullanilarak kamusal, sektorel ve STK diizeyinde is birligi giiclendirilse de depremlerin
ortaya ¢ikarttig1 afetler sonucu meydana gelen ekonomik kayiplar artma egilimindedir
(Di Baldassarre vd., 2018 s. 305). EM-DAT istatistikleri ve az gelismis iilkelerdeki
kapasite eksikliginin yol actig1 sagliksiz veri girdileri gbz Oniinde bulundurularak
hazirlanan BM raporuna gore afet kaynakli toplam ekonomik hasarin yaklasik %21°nden
can kayiplarinin ise %58’nden depremler sorumludur (BM, 2020). Mevcut durum; kit
kaynak sorununun, hizli niifus artisinin, finansal ve mali krizlerin baskiladig1 diinya
toplumlari i¢in deprem kokenli afet risk yonetimindeki basarilarin zamanla daha kritik bir
rol oynayacagina isaret etmekte. Bunun yani sira iklim degisikligiyle dogrusal olarak
artmasi beklenen afetler yiiziinden gelecekte kiiresel ve yerel kuruluslarin kapasitelerinin
bliyiik kismin1 kiiresel 1sinma odakli afet risk ¢alismalarina kanalize etmek durumunda
kalabilecegi ongoriilmektedir.

Yetersiz veri sorunu ve gelecekte beklenen depremlerin parametreleri hakkindaki
cikarsamalarin olasiliksal tahminlere dayanmasi, deprem odakli afet risk stratejileri

gelistirilirken karsilasilan baslica iki zorluktur. Ornegin 2011 Biiyiikk Dogu Japonya
1



Depremi sonrasi biiylik tsunami dalgalar1 hakkinda yapilan yerbilimsel ¢alismalar 2011
yilindan 6nce hangi bilgi eksikliginin tehlike degerlendirmelerinde biiyiik tsunamilerin
g0z ard1 edilmesine neden oldugunu agikca ortaya koyamadi (Goto vd., 2021). Nitekim
depremden sonra meydana gelen tsunami dogudan ¢ok sayida can kaybina neden olmakla
kalmayip Fukusima Niikleer Santralindeki radyoaktif sizintiy1 tetikleyecek olaylar
silsilesine de zemin hazirladi. Yakin diinya tarihinin bu biiyilik felaketi depremin farkl
tiirden afetlerin olusumunda nasil katalizor islevi gorebileceginin ¢arpici drneklerinden
biridir.

Gliniimiizdeki bilimsel ve teknolojik araglar ile 6zellikle biiyiik miktarda enerji
aciga cikartan depremleri dogal cografyasinda veya laboratuvar ortaminda birebir taklit
edebilen ampirik ¢alismalar yapmak imkanlar dahilinde degildir. Bu nedenle depremlere
kars1 direngli toplumlar yaratma sorumlulugu iistlenen kurumlar, yetkililer ve bilim
insanlar afet risk programlar1 hazirlarken pek ¢ok veriyi géz dniinde bulundurarak olasi
senaryolar tasarlamak durumunda kalir. Saniyede trilyonlarca islem yapma kapasitesine
sahip siiper bilgisayarlarin yayginlasmasiyla yerbilimsel bilgi paketlerini iceren verilerin
islenmesi kolaylagsmis ve bu sayede fiziksel simiilasyonlara dayali modelleri ¢ikartmak
mimkiin hale gelmistir. Bilgisayar bilimindeki ilerlemelerin yani1 sira yerbilimsel
laboratuvar teknolojilerinde uygulama alam1 bulan {i¢ boyutlu baski vb. yenilikler
levhalarin ve topografyanin hassas Olgeklerde taklit edilmesine imkan saglayarak
dalgalarin hareketine yonelik caligmalara katki saglamaktadir. Ayrica lazer tabanh
teknikler, cografi bilgi sistemleri ve mobil uygulamalar gibi yontemlerin sismoloji
caligmalarina entegrasyonuna dair bilimsel ¢cabalarda hiz kazanmistir. Cesitli disiplinlerin
calisma verileri sonucunda tretilecek model ve simiilasyonlarin afet risk planlayicilar
icin giicli bir enstriimana donlismesi alanda c¢alisan ekip ve kisilerin temel
motivasyonudur.

Bu tez arastirmasi hem ulusal hem de uluslararasi diizeyde uygulama alani1 bulan
ve deprem afet yonetiminin énemi bileseni haline gelen modelleri kapsamaktadir. ilgili
bazi tsunami modelleri de bu kapsamda ele alinmistir. Calismanin amaci deprem odakli
modellerin afet yonetimine sagladig1 katki ve gelecekte oynayabilecegi role iligkin bir
yaklasim sunmaktir. Ayrica uzman yanitlarina dayali olarak gerceklestirilen istatistiki

calismayla Tiirkiye’deki durum ortaya konmustur.



1.1. Kavramlar & Genel izah
Bu béliimde tanimlarin ifade etti§i anlamlar betimlenecek ve calisma igin temel

olusturan nitelikleri aciklanacaktir.

1.1.1. Afet

Afetler doga veya beseri faaliyetler sonucu meydana gelerek canli yasamina mal
olan yahut tahribat veren, tiiriine ve olusum hizina bagli olarak kismen 6ngoriilebilir olsa
da mutlak dogrulukla bilinemeyen, yarattigi maddi zarar mahalli hatta ulusal sinirlari
asarak uluslararasi boyutlara varabilen durumlardir (BM, 2015, s. 10). Farkli zamanlarda
degisik formlarda afetlere maruz kalinmasi dogal olarak cesitli diizeylerde afet algisi
olusmasina neden olmustur. Ornegin aktif fay hatlarmin sikga depremlere neden oldugu
antik Yunan uygarliklarinda meydana gelen felaketler inan¢ sistemindeki tanrilari
adlandirmada ve karakter 6zelliklerini nitelendirmede rol oynayacak derecede etkilidir.
Giliniimiizde pek cok tanimi olmakla beraber gerceklesen bir olayin afet olarak
tanimlanabilmesi yol actif1 sonuglar itibariyle canli, ¢evre veya her ikisi iizerinde
olumsuzluklar yaratip yaratmamasina baglidir. Ornegin ekstrem degerlerde enerji aciga
cikartan bir olay dahi eger canli yagsami ve ¢evre lizerinde bir yikim yaratmiyorsa afet

olarak degerlendirilemez.

1.1.2. Risk

Giindelik ve akademik dilde pek ¢ok durumun analizinde kullanilan ‘risk’ kavram
bu ¢alismada “afet riski” 6zelinde ele alinacak ve tanimlanacaktir. Bilesmis Milletler Risk
Azaltma Ofisi terminoloji s6zliigiine gore risk bir olayin olasilig1 ile olumsuz sonuglarinin
kombinasyonudur ve bu izahin bir tiirevi olarak afet riski de gelecekte meydana gelmesi
muhtemel bir afet sonras1 toplumun yasam, saglik, maddiyat ve hizmet kaybina ugramasi
durumlarinin gergeklesebilirligini ifade eder (UNDRR, 2009).

Risk ve tehlike kavramlari siklikla birbirlerinin yerine gececek sekilde kullanilsalar
da temelde farkli durumlar1 betimlerler. Bu farklilagsma 6zellikle afet biliminde kritik
oneme sahiptir. Tehlike belirli veya belirsiz bir zaman diliminde zarar verme potansiyeli
stireklilik arz eden bir durumu temsil ederken risk ise zararin potansiyel olmaktan ¢ikarak
kinetik bir stire¢ icerdigi ve her tiirlii olumsuzlugunda ihtimal dahilinde bulundugu sonug

kombinasyonuna isaret eder. Tehlike riske gore onciil ve duragin bir yapidayken risk,



olasiliksal ve dinamiktir. Risk belirsizlikler barindirir buna karsin tehlike olasiliktan

bagimsizdir ve dngoriilebilir.

1.1.3. Kirillganhk

Cesitli disiplinlerin terminolojisinde farkli anlamlarda kullanilan kirilganlik, afet
biliminde toplum ile sistemin tehlikeler karsisindaki duyarliligimi ve maruz kalma
seviyesini tanimlar (Adger, 2006). Basta miihendislik yapilar1 olmak iizere fiziki ¢evrenin
yeterliligi, ekonomik olanaklar, iletisim kaynaklarinin etkinligi ile ulasilabilirligi, kitlenin
biling diizeyi, egitim ve kiiltiirel dlizeydeki durum vs. kirilganlik degerlendirmelerindeki
onemli faktorlerden bazilaridir.

Bir bolgedeki tehlike gz oniinde bulundurarak kirilganligi somut olarak 6lgmek
veya degerlendirmek giictiir. Kirilganligin derecesi genellikle homojen sekilde dagilmaz
ve Ornek kiimedeki mekansal degerler ciddi farkliliklar gosterebilir (Toke, Boone ve
Arrowsmith 2014). Kirilganliklardaki afet esitsizliklerine yogunlasan Tate and Emrich
(2021) en savunmasiz niifus gruplarina yonelik iyilestirmeler diizenlenirken kullanilan
istatistik tabanli modellerde cesitli parametrelerin girdi olarak kabul edilmesinin
gerekliligine ve sosyal adaleti gozetmekle yiikiimlii son kullanicilar igin verilerin

Olceklendirilmesinin 6nemine vurgu yapar.

1.1.4. Direnglilik

Monte vd., (2021, s. 10) gore dayamiklilik bireyin, toplumun veya sistemin
tehlikelerle basa ¢ikma, tehlikelere karsi kendisini gelistirme ve bu tehlikelerden
kurtulma becerisidir. Yine Monte’ ye gore sosyal refah, kamusal diizen ve islevsellik
herhangi bir dis yardim olmadan ger¢eklesmelidir. Miihendislik uygulamalari, beseri ve
fiziki bilimler, mahalli idare diizenlemeleri, etkili merkezi denetim, yiiriirliikteki yasalar,
kamuoyu farkindalig1 vb. pek cok ¢aligsma alaninin kesisiminde yer alan direnglilik olgusu
kaginilmaz olarak disiplinler aras1 paydasliga dayanmaktadir.

Kiiresel kuruluslarin son yillardaki girisimleriyle afet Oncesine odaklanan
caligmalara yonelim hiz kazanmistir (Varol ve Kirikkaya, 2017, s. 3). Risk azaltma, afet
oncesi hazirlik ve deprem master planlarinin 6nceliklendirilmesi direnglilik olgusunun 6n
plana ¢ikmasina neden olmus, iklim degisikligi ve pandemiyle direnclilii sarsilan
topluluklar i¢in bilim insanlarmin {iretecegi ¢6ziim ile Oneriler artan bir sekilde 6nem

kazanmistir. Bu dogrultuda dijital ve uydu teknolojilerinin birlikteligi ile
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gerceklestirilecek kitle-kaynak merkezli uygulamalarin afet ¢alismalarina entegrasyonu,
topluluklarin ve kentlerin direngliligini arttirmaya yonelik ileri yontemlerin basinda

gelmektedir (Tiin, Pekkan ve Mutlu, 2018).

1.1.5. Depremler

Depremlerin dogasi agiklanirken jeoloji biliminin li¢ temel Onciiliinden kisaca
bahsedilecektir. Bunlardan birincisi Diinya gezegeninin katmanlar1 ikincisi plaka
tektonigi kurami ve tigiinciisii de plakalar1 birbirlerine gore goreceli olarak hareket ettiren
kuvvetlerdir.

Sismograflar sayesinde deprem dalgalar1 bilim insanlari tarafindan bilimsel bir arag
olarak kullanilabilmis, elde edilen veri ve gozlemler 1s1¢inda diinya katmanlagmasinin
bilgisi ortaya konulmustur. Karasal gezegenler sinifinda yer alan Diinya’ nin diger
gezegenlerde oldugu gibi yercekimi kuvveti ile sekillenen katmanlari {i¢ ana boliimden
olugmaktadir, bunlar dis kisimdan i¢ kisma dogru sirasiyla kabuk, manto ve ¢ekirdektir.
Cekirdek i¢ — dis, manto alt —iist, kabuk ise okyanusal — kitasal olarak ikiye ayrilmaktadir.
Cekirdekten litosferik mantoya dogru gidildik¢e basing ile sicakligin azalmasi yogunlukta
da azalmaya sebep olur, bunun dogal sonucu kitasal kabugun yogunlugu goreli olarak
diisiiktiir ve bu diisiik yogunluk kitalarin alt kisimdaki konveksiyon akimlarina karsi
duyarli olmalarina, hareket etmelerine ve mantoya gomiilmemelerine neden olur
(Tarbuck and Lutgens, 2014).

Ikincil énciil bilim tarihinin en 6nemli teorilerinden birisi olarak kabul goren levha
tektonigi kuramidir. Diinya katmaninin en distaki kati litosferi yekpare degil cesitli
boyutlarda ve sekillerde plakalardan meydana gelmektedir. Goreli diisiik yogunlugu
sebebiyle stabil pozisyonda kalamayan plakalarin kompleks davraniglarini agiklayan
tektonik ve bu etkilesimler sonucu litosferde gerceklesen siirecler ile sonuglara odaklanan
plaka tektonigi depremlere neden olan mekanizmay1 izah eder (Skinner and Murck, 1999,
s. 120). Teori gezegenin i¢ kisimlarinda gerceklesen 1s1 transferleri ve konveksiyon

akimlariin plakalar1 harekete geciren siiriikleyici kuvveti yaratmada oynadigi role vurgu
yapar.
Son onciil ise plaka hareketlerine neden olan kuvvetlerdir. Dort siiriikleyici

kuvvetin plaklarin a¢ilma bolgelerinden dalma batma bolgelerine itilmesinde pay1 vardir.

Bu kuvvetlerden ilki ikinci Onciilde deginilen astenosferde gerceklesen konveksiyon



akimlaridir. Yiiksek basing, yogunluk ile sicaklik gezegeni aktif kilarken ayn1 zamanda
1s1 transferi ve giiclii konveksiyon akimlari yaratir. Yogunlugu yiiksek bu akimlar
plakalara taban kismindan siiriikleyici kuvvet uygular. Diger bir siiriikleyici kuvvet
acilma bolgelerinde gergeklesir. Yiikselen erimis magma once litosferi yukar1 yonlii iter
sonrasinda yiikselen litosferin soguyan kiitlesi yer¢ekimi kuvvetine yenik diiserek iki
yandan asagiya vektorel uzantida siiriiklenme baskisi olusturur. Bir bagka siiriikleyici
kuvvet levhanin bir kismindaki yogun ve soguk bolgenin sicak astenosfere batarak
levhanin geri kalanina ¢ekme kuvveti uygulamasi seklinde gergeklesir. Son durumda ise
levhanin bir parcasi koparak astenosfere batar ve levhanin stiriikleme kuvveti durulur
fakat ana levhanin asagiya dogru emilmesini saglayan baska kuvvetler iiretir (Stanley and
Luczaj, 2015, s. 119).

Depremler, aktif bir gezegen olan diinya’ nin izah edilen bu {i¢ 6nciiliiniin sonucu
olarak meydana gelmektedir. Kaya bloklarinda biriken enerjinin bir fay boyunca kirilarak
enerjisini bosaltmasi ile her yone yayilan sismik dalgalar agiga ¢ikar ve yiizeyde yer
sarsintisina neden olur. Ani kirilmanin veya kaymanin oldugu bélgeye odak, ani kirilma
sonu agiga c¢ikan sismik dalgalarin katmanin en disindaki zeminle bulustugu yere ise
depremin merkez tissi denir. Depremlerin odak bolgesi litosferik plakanin gesitli

derinliklerinde gozlemlenebilir.

1.1.5.1. Sismik Dalgalarinin Dogast

Kayalarda biriken elastik enerjinin bosalmasiyla yayilan sismik dalgalarin davranisi
tek tip degildir. Yasanan bir deprem sonucu iki ana deprem dalga formu gdzlemlenir,
bunlar cisim ile yiizey dalgalaridir ve iki dalganin da ortak 6zelligi odaktan dis taraflara
yayilmasidir.

Gezegenin i¢ katmanlarindan gecen cisim dalgalar ikiye ayrilir bunlardan ilki P
dalgasi olarak adlandirilan birincil dalgadir. P dalgalarinin hiz1 yiiksektir ve sismograflara
ilk ulasir. ikincil dalga olarak adlandirilan S dalgalar1 P dalgalarindan daha yavastir ve
sismograflara P dalgalarindan sonra ulasir. P ve S dalgalar1 arasindaki 6nemli bir diger
fark ise P dalgalar1 sivilarda enerjisini iletmeye devam edebiliyorken S dalgalari
stvilardan gecemez. P ve S dalgalar arasindaki bu farklilasma gezgenin i¢ yapisini ve
katmanlarini ¢éztimlemede kritik bilgiyi saglar (Kump, Kasting and Carne, 2010, s. 124).

Yiizey dalgalar1 rayleigh ve love dalgasi olarak ikiye ayrilir. Genel olarak hizlari

cisim dalgalarindan daha diisiik olan yiizey dalgalariin genlikleri daha biyiiktiir ve
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zeminin kayalik, aliivyon veya kumlu cakilli yapisina gore sismograflara diisen genligi
ve maddi yapilar iizerindeki yikicilig1 farklilik gosterebilir (Kump, Kasting and Carne,
2010, s. 127). Iki dalganin benzer ve farkl1 6zellikleri Tablo 1.1.” de gdsterilmistir.

Tablo 1.1. Rayleigh ve love dalgalarimin karsilastirilmast

Benzerlikler Farkhhiklar
Sismograf kayitlarinda genligin biiyiik oldugu Rayleigh dalgalar1 yuvarlanma formu gdsteren
araliga denk diigerler boyuna ve dikey dalgalarin kombinasyonu iken

love dalgalar1 yatay olarak salinim gosteren enine

Mesafe ve derinlik arttik¢a genlikleri azalir dalgalardir

Tabakali ortamlarda dagilirlar Love dalgalari rayleigh dalgalarindan daha hizlidir

Sismik dalga tiirlerinin daha iyi anlasilmasi ve arastirma enstriimani olarak
kullanim1 gezegenin i¢ yapisinin ¢oziimlenmesi, ¢ekirdegin manyetik alan tizerindeki
etkisini yorumlama vb. pek ¢ok temel doga bilimsel aragtirmaya 151k tutarken biiyiik
depremlere hazirlanan sehirlerde erken uyari sistemleri gibi risk azaltici tekniklerin

gelistirilmesine de katki saglar.

1.1.5.2. Oli¢eklendirme ve Genel Standartlar

Karmasik depremin bilgisinin bilim insanlari, karar vericiler ve kamuoyu tarafindan
saglikl bir sekilde anlasilmasi bilginin sade ve anlam karmasasina sebebiyet vermeyecek
standartlara uymasi ile miimkiindiir. Bu baglikta giinlimiizde tiim diinyada uygulama alan1
bulan depremin biiyiikliigii, siddeti, konum tespiti, faylanma tipi, derinligi gibi temel
yontem ve Olgeklere deginilecektir.

Depremlerle ilgili parametrelerin temelinde enerji belirleyici unsur oldugu icin
aciga ¢ikan enerji ve genel olarak enerjinin dogasinin vurgulanmasi 6nem arz etmektedir.
Kabaca maddeyi harekete gecirme, is yaptirma, ‘seyleri’ gergeklestirme kapasitesi olarak
tanimlanan enerji evrende farkl: tiirlerde bulunabilir. Kimyasal, niikleer, yercekimi gibi
temel enerji tipleri olmakla beraber depremlerin sismik dalgalarini yaratan ise depolanan
mekanik enerjidir (Skinner and Murck, 1999, s. 32).

Faylarda biriken stres deprem tahminine yonelik zamansal ve konumsal olarak

anlaml bilgiler tiretebilecek sekilde oriintiilii veya orantili gelisim gostermez. Mevcut
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segmentte gergeklesen biiylik bir deprem fay iizerindeki sismik aktiviteyi tetikleyebilir

veya yavaglatabilir (Kanamori and Brodsky, 2001).

Sekil 1.1.” de goriilebilecegi gibi depolanan enerjinin depremlerle serbest kalmast

sonucu ortaya cikan enerji tek formda degildir (http-1).

Dogrudan élgiilebilenler

Yerylzinln
salinmasina neden
olan sismik
dalgalarin enerjisi

Fay kirildiktan
sonra geri
tepmeden
kaynaklanan elastik
potansiyel enerji

Kirilan fayin ylizey
bélgesinde
surtinmeden agiga
¢ikan isi enerjisi

Kitle dagihmindan
kaynakh yercekimi
potansiyel
enerjisindeki
degisim

~

Dolayli yoldan gikarsama yapilanlar

Sekil 1.1. Depremlerde salinan enerjinin formlart

Giliniimiizde sismik dalgalar algilayip kaydedebilen sismograflar sayesinde

depremde aciga ¢ikan enerji Olciilebilmektedir. Sismograflardan ¢ekilen deprem enerji

bilgisinin pratik kullanimi ic¢inde bilim insanlarinca niceliksel olgek sistemleri

diizenlenmistir. Bu oOlcekler temelde ikiye ayrilir. Diinyanin her yerinde uzakliktan

bagimsiz olarak aletsel verilere dayanan biiytikliik 6l¢cegi ve 6znel deneyime, bireysel

gozleme dayali siddet 6lgegidir.

Charles Richter Kaliforniya eyaletinde meydana gelen yerel depremlerin

biiyiikliigiinii hesaplamak i¢in kendi adin1 tastyan Richter Olgegini gelistirdi. Charles

Richter bu 6lgekte TNT cinsi patlayicinin ton bazinda agiga ¢ikarttii enerjiyi referans

olarak kullanmistir. Biiyiik ve kiiciik depremler arasindaki biiyiikliik farki astronomik

olabildigi i¢in 6l¢ek logaritmiktir. 1 birimlik fark 10 kat biiyiikliige ve yaklasik 30 kat

daha fazla enerji salma giicline karsilik gelir.




Bormann, Wendt, Di Giacoma (2013, s. 16) tekrardan diizenledikleri deprem
kaynak spektrumunun yorumlanmis hali sekil 1.2.” de gosterildigi gibi belirli bir esikten

sonra biiylikliigliniin artmadig goriilmektedir.

Gl - ul .
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1084\ ' Ms
=3\ iMs(20)
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E 2 - depremlerden sonra kisalmaya basliyor.
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'«\‘ﬁ\'-\;:j\‘ buyikligundeki depremlerden sonra kisalmaya
[T T et = e i T S baslyor.
Frekans f [Hz]

Sekil 1.2. Modifiye edilmis deprem kaynak spektrumunun yorumlanmis hali

Gilinlimiizde ML seklinde standartlastirilan yerel biiyiikliik Charles Richter’ in
orijinalinkine benzer bir formiil ile hesaplanir ve depremi kaydeden istasyonlardaki
verilerin ortalamasi alinir.

Yerel Biiyiikliiglin (ML) uzak mesafeler i¢in saglikli calismadigini fark eden Richter
ve Gutenberg Yiizey Dalgas1 Biiyiikliigiinii (Ms) gelistirdiler. Daha sonra Gutenberg
Cisim Dalgas1 Biiytikligiinii (Mp) tanitti. Bahsedilen bu ii¢ 6lgegin sorunu biiyiik
depremleri 6lgmek i¢in elverisli olmamalariydi. Bunun sebebi belirli bir biiyiikliikten
itibaren sismograflardaki maksimum genligin artmamasidir.

Tanimlanan biiytikliik olgeklerinin en biiylik avantaji sismograftaki en biiyiik
maksimum genligi kullanarak hizlica verileri kullanilabilir hale getirmesiydi fakat biiyiik
depremler i¢in elverisli olmamas1 bilim adamlarin1 farkli arayislara yonlendirdi. Bu
sorunun tiistesinden gelmek i¢in Thomas Hanks ve Hiroo Kanamori moment biiyiikliik

adin verdikleri frekanstan bagimsiz, kaynak spektrumunun plato alanindan ¢dziimleme



yapilmasina imkan saglayan yontemi gelistirdi. Moment biiyiikliik 6lgegi gelismis,
modern sismograflardan saglanan en disiik frekans bilgisini temel alir. Faym alani,
degerlendirilir. Uzak mesafeli, biiyiik, diisiik frekansli depremlerde etkili bir yontemdir.
Hesaplanan biiytikliik bilgisi ise 1ilgili kuruluslarca zamanla degistirilebilir,
giincellenebilir. Bunun nedeni diinya sismik aginda kaydedilen deprem dalgalarinin
karmasik veriler icermesidir. Giinlimiizde moment biiyiikliigli standartlasmis, 6zellikle
blyiikligi 5° ten fazla olan depremlerde neredeyse tek basvurulan yontem haline
gelmistir.

Levha sinirlarinin sonlu olmasi fayin uzunluguna da limit koyar ve en uzun fay igin
bile elastik gerilimin bir doyum noktast bulunur. Bu a¢idan ele alindiginda sismologlar
arasindaki yaygin goriis gezegendeki deprem biiyiikliigliniin dogal bir maksimumunun
oldugu, olmas1 gerektigi yoniindedir. Heniiz iist sinirin net bir sekilde belirlenememesi
ve sismik ge¢cmisinin kisa bir diliminin bilgisine sahip olunmasi goz oniine alindiginda
deprem biiylikliikk dlgeklerinin agik uclu olmasi gerekliliginin altinda yatan nedenler
anlasilmis olur.

Diger 6l¢ek tiirti ise depremin siddetidir. Giuseppe Merchalli tarafindan tasarlanan,
kendi adini tasiyan Merchalli 6lgegi Ozellikle sismograf teknolojisinin gelismedigi,
sismik agin tamamlanmadig1 donemlerde meydana gelen depremlerin degerlendirilmesi,
incelenmesi ve kayit altinda tutulmasi i¢in faydali bir 6l¢eklendirme yontemi olmustur
(Skinner and Murck, 1999, s. 150). Bugiin degistirilmis hali olan Modifiye Merchalli
olgeginin kullammu yaygindir. Olgek bireysel gdzlemlere, deneyimlere dayalidir ve
durum bilgisi beyanat, bildirim yoluyla toplanir. Bireylerin 6l¢ek bildirimlerini sahsi ve
mabhalli lokasyonlarindaki yap1 stogu, merkez iissline uzaklik ve yerlesim yerindeki kayag
tipi baslica olarak etkiler. Biiyiikliik 6lcegindeki gibi diizeltmeler yapilmaz ve merkez
iisstinden uzaklasildikca 6lcegin siddeti diiser. Toplanan veri siibjektif nitelikte oldugu
icin depremin biiytikliigii ve salinan enerji hakkinda bilgi vermez. Deprem siddetini
6l¢mek isteyen kuruluslar internet ve bilgi teknolojileri yayginlasmadan 6nce drneklem
gruplarina dahil ettikleri hane ve kurumlara posta yolu ile ulasir, yanitlanan anket formu
verilerine gore olgeklendirmeyi gergeklestirirlerdi. Giliniimiizde mobil uygulamalar ve
web arayiizleri sayesinde hizli ve diisiik maliyetli bi¢imde veriler toplanarak

islenebilmektedir.
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Temel deprem parametrelerinden birisi de depremin konumudur. Depremin yeri,
siklig1 ve dagilimi bolgenin tektonik yapisi hakkinda 6nemli bilgiler verirken olusturulan
harita veya grafiklere gore depremlerin bir dogrultu boyunca siralanip siralanmadigi
yargisina da varilabilir. Depremin merkez iissli fayda kirilmanin basladig1 andan itibaren
yayilan P ve S dalgalarinin istasyonlara varig siireleri, dalgalarin gelme yonii ve yatay
hizlar1 gibi bilgiler araciligiyla tespit edilebilmektedir (Havskov, Bormann and
Schweitzer, 2012, s. 2). Deprem merkez {ssiiniin tespiti ¢ogunlukla birden fazla
sismograf kullanilarak hesaplansa da temel ii¢ bileseni dl¢ebilen tek sismograf sayesinde
de konum belirlemek imkan dahilindedir. Birden fazla istasyonlu Ol¢limlerde ise daire
yontemi en klasik ¢oziimlemelerden birisidir. Bu yonteme gore en az ii¢ istasyondan P ve
S dalgalarinin sismografa varis siireleri hesaplanir ve aradaki farka tekabiil eden uzunluk
yarigap kabul edilerek sismograf merkezli daire ¢izilir. Diger iki sismograf icinde
gerceklestirilen islemlerden sonra dairelerin kesigim noktast deprem iissiinii isaret eder.
Bolgedeki sismograf sayisi arttikga {is noktasinin tespit etmekteki hassasiyette dogru
orantili olarak artar. Depremin lokasyon tespitinde bilgisayar tabanlilar dahil pek ¢ok

yontemde bulunmaktadir.

1.1.5.3. Sismolojik Bilgiyi Saglayan Araclar

Deprem calismalarinin baglica aygiti sismograflardir. Giincel TDK sozliigliniin
depremyazar seklinde tanimladig1 sismograflar yeryiiziinde meydana gelen depremleri,
volkanik faaliyetleri, titresime sebep olabilecek her tiirden doga olayr ve insan
faaliyetlerini hassas sekilde dl¢iip kaydedebilen fiziksel aletlerdir.

Sismograflarin ¢aligma prensibi klasik fizikteki eylemsizlik ilkesine dayanir. Bu
ilkeye gore herhangi bir harici miidahale gerceklesmedikge sabit pozisyondaki cisimler
sabit pozisyonlarinda kalma, hareket halindekiler ise hareketlerini siirdiirme
egilimindedir. Sismograflardaki agir kiitlenin yer hareketine karsi direng gostererek
Olciimii miimkiin kilabilmesinde bu ilkeden faydalanilmaktadir (Skinner and Murck,
1999, s. 148). Ikinci Diinya Savas: sirasinda baslayan ve devaminda hizlanan niikleer
silahlanma yarisinda Amerika Birlesik Devletleri’nin olasi niikleer denemeleri izleyip,
kontrol etme arzusu sismograflara olan talebi arttirmistir. Bu dogrultuda bilim insanlari
ve Ozel sirketlerce uzak lokasyonlardaki titresimleri kaydetmek i¢in sismik hareketi
biiyiiten teknikler gelistirilmis, ekstrem cografi kosullarda performans gosterebilen,

sicaklik ve basing farkliliklar1 gibi dis etmenlere dayanikli, kapali tasarima sahip hassas
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sismograflar tasarlanmigtir (Melton, 1981). Sismograflarin yayginlagsmasiyla deprem
aktivitelerinin baz1 bolge sinirlarinda 6riintiilii bir sekilde siklik gdstermesi levha kurami
teorisine dogrudan katki saglamistir.

Son yillarda mikro elektro mekanik sistem (MEMS) teknolojisindeki gelismelerin
sismograf ve jeofonlara uyarlanmasi ile genis bant aralifinda daha hassas Ol¢iimler
yapabilen araglar liretmek miimkiin hale gelmistir. Bunun yani1 sira boyutlarin kiigiilmesi
de art1 bir avantaj saglamaktadir. Elektrokimyasal, kapasitif, gerinim sistemli veya optik
yontemlere sahip olabilen MEMS tabanli sismograflardan bazilar giiniimiizde ileri uzay,
gezegen ve sismoloji ¢alismalarinda aktif sekilde kullanilmaktadir (Hou, Jiao and Yu,
2021).

Sismograflarin yani sira jeofonlarda yerbilimi ¢aligmalarinda sik¢a kullanilan
araglardan biridir. Petrol, dogalgaz, maden vb. ticari amaclarin yani sira kentlesme, risk
degerlendirmesi, imar planlama gibi afet yonetiminin kritik konularinda kuruluslara
onemli veriler saglayan projelerde tercih edilmektedir. Kiigiik boyutlu ve pratik tasarima
sahip jeofonlar aragtirma yapilacak sahaya standart araliklarla degiskenlik gdsterebilen
kanal sayisi ile yerlestirilir. Daha sonra serbest agirlik diisiirme veya balyoz darbesi vb.
yontemlerle aralikli vuruslar yapilir. Yer titresimi doniistiiriicli ve yiikselticilerin yardimi
ile dijital ortamda kayit altina alinir. Elde edilen veriler gerekli diizenlemeler yapildiktan

sonra model haline getirilir.

1.1.6. Depremlerin Tetikledigi Afetler

Biiytiik depremlerin dolayli olarak jeolojik, beseri ve teknolojik afetleri tetikleme
potansiyeli tasimasi deprem odakli afet risk yonetiminin kapsamini genisletmektedir.
Eszamanli ve c¢oklu afet durumuna maruz kalinmasi acil miidahale ile kurtarma
calismalarinin Onceligini, seyrini ve koordinasyonunu etkiler. Kurumlarin sorumlu
olduklar1 bolgenin depremselligini betimledikten sonra deprem kaynakli afet risklerine
karsin tutarli 6ngoriilerde bulunabilmesi, afet yonetim stratejilerini daha biitiinciil sekilde
ele alinabilmelerine ve risk azaltma siirecinde kaynaklarini nasil Onceliklendirmeleri
gerektigi gibi problemlere 151k tutar.

Bu bashik altinda depremlerin tetikleyebilecegi afetlerden tsunami, niikleer
sizintilar ve yanginlar ile heyelanlar incelenecek ayrica diger olasi afet tiirlerine

deginilecektir.
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1.1.6.1. Tsunami

Okyanus ve deniz agiklarinda meydana gelen depremler kiy1 yerlesimlerine agir
tahribat veren tsunamiler yaratabilir. Normal deniz dalgalar1 ile tsunami dalgalar
arasindaki farklilasma enerjinin kaynagi ile iliskilidir. Normal deniz dalgalarina
rliizgarlar, gel-git ve coriolis vb. etkiler neden olabilirken, genligi ¢ok daha biiyiik
tsunamilere depremler, denizalt1 heyelanlari, goktasi carpmasi, volkanik patlamalar gibi
goreli olarak daha nadir gerceklesen doga olaylari neden olur. Depremler dogrudan
tsunamileri tetikleyebilecegi gibi denizalti heyelanlarina sebebiyet vererek dolayli yoldan
da tsunamileri tetikleyebilir. Calisma icerigince deprem ve denizalti heyelanlarinin
enerjisi ile ¢alisan tsunamilerden bahsedilecek, goktasi carpmasi veya volkanik patlama
gibi tsunami olusum nedenlerine deginilmeyecektir.

Deprem ile ani dezenformasyona ugrayan okyanus tabanindan her yone yayilan
enerjinin durgun su kiitlesini harekete gecirerek olusturdugu biiyiik dalgalara tsunami
denilmektedir. Tsunamiler uzun periyotlu, yercekimi dalgalaridir ve su partikiillerinin
hareketi dogrultular1 boyunca istikrarli bir yayillim gosterir. Dogrultu atimli faylarin
tsunami iiretme kapasitesi oldugu bilinmekle beraber mega tsunamilerden normal faylar
ve dalma batma bolgelerindeki bindirmeler sonucu olusan ters faylar sorumludur
(Sugawara, 2020).

Depremlerin denizalti heyelanlarin tetiklemesi sonucunda da tsunamiler meydana
gelebilir. Deprem dalgalarinin titresimiyle denizaltindaki yamagtan kopan veya kayan
blok, yigildig1 tabandaki su kiitlesini harekete gecirerek suyun yukariya dogru
ylkselmesine neden olur. Yiikselen suyun yercekimi etkisi ile geri beslenmesi tsunami
dalgalar1 olusturur. Kayitl tarihte az sayida tsunami ile denizalt1 heyelan1 arasinda baginti
kurulsa da yikiciligr bakimindan afet risk modellerinde gz ardi edilmemesi gerekir,
ornegin tortullarin ince taneli oldugu veya fiyort tipi kiyrya sahip bolgelerde risk daha
fazladir (Masson vd., 2006).

Tutarlt tsunami tehlike modelleri olusturmak biiyiik Olclide gegmis tsunami
stireclerini iyi anlamayi gerektirir. Tarihteki gozlemlenemeyen tsunami olaylarini
arastiran paleotsunami, ¢esitli bilim dallarmin tekniklerinden de faydalanarak kanita
dayali bilgiyi sunmaya calisir. Kiy1 ortamindaki tortul ve birikintileri etkileyebilecek
firtina, hortum vb. ¢ok sayida doga olay1 arasindan tsunaminin ayirdinin yapilabilmesini

saglayabilmek alandaki giincel zorluklarindan birisidir (Engel vd., 2020).
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1.1.6.2. Niikleer Sizinti ve Yanginlar

Niikleer kazalar cevre lizerinde yaratabilecegi tahribat giicli sebebiyle deprem
sonras1 yasanabilecek afetler arasinda sonuglari itibariyle en uzun vadeli yikima neden
olabilecek felaketlerden birisidir. 2011 Tohoku depremi ve tsunamisinden sonra
Fukusima Niikleer Santralinde meydana gelen kazalar dizisi bu durumun en somut
orneklerinden birini teskil etmektedir.

Niikleer sizint1 ya da patlamalar1 tehlikeli kilan ortama yayilan radyoaktivitedir.
Radyasyon dogada atom alt1 parcaciklar ya da elektromanyetik dalgalar yoluyla taginan
enerjiyi tanimlar ve enerjinin giicii baska bir atomdan elektron kopartacak denli fazla ise
bu durum iyonlastirici radyasyon olarak nitelendirilir. Iyonize edici radyasyon canli
hiicrelerindeki bilesenleri kimyasal yikima ugratarak genetigi doniistiirebilir ayrica DNA
hasarinin derecesi canlilarin sonraki nesillerine aktaracaklar1 kromozom ve kok
hiicrelerde kalict mutasyona yol agma potansiyeli tagimaktadir. Radyasyon nedeniyle
hiicreleri kalict bicimde zarara ugrayan magdurlar {izerinde yapilan calismalar,
magdurlarin kendileriyle beraber ¢ocuklarinin da sonraki on yillarda ¢cok sayida hastaligin
gelisiminden muzdarip olduklarini ortaya koymaktadir (Martinez-Lopez and Hande,
2020).

Deprem kusaginda yer alip ayn1 zamanda niikleer programa sahip olan veya sahip
olacak iilkeler giincel deprem afet risk modellerinde en kotii durum senaryosunu
degerlendirmelidirler. Olast bir niikleer kaza sonrasi iyonize radyasyondan diigiik
miktarda da olsa etkilenecek topluluklar i¢in yillara yayilan, uzun vadeli saglik takip
proseslerini afet modellerinde tanimlamalidirlar. Chen vd., (2014) Fukusima niikleer
kazasindan sonra Tokyo ve Niigata sehri ile Pekin’ de yasayan bir grup insani
karsilagtirdiginda Tokyo ve Niigara’ da yasayan insanlarin kromozom anomali
degerlerinin daha yiiksek oldugunu bildirip, halk sagliginin uzun vadeli takibinin
Onemine vurgu yapmistir.

Deprem riski yiiksek iilkeler niikleer patlama, sizint1 gibi olas1 en kotii senaryoda
uluslararasi protokoller ve bilgilendirme gibi yogun kriz yonetimi igeren sartlar altinda
uygulamaya koyulacak stratejileri 6nceden belirleyip periyodik araliklarla stratejilerini

giincellemelidir.
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Bir diger ikincil afet tiirii olan yanginlar 6zellikle biiyilk depremlerden sonra
yapilar1 ve dogay1 agir sekilde tahrip edebilmektedir. Onceki yiizyillarda gergeklesen
Lizbon (1755), Bursa (1855), San Francisco (1906), Kanto (1923), Kobe (1995), Golciik
(1999) ile 21. yiizyilda yasanan Tohoku (2011) gibi biiyiik depremlerden sonra ¢ikan
yanginlar afetin etkisini arttirmig, can ve mal kayiplarina neden olmustur.

Dogalgaz rafinerileri, sanayi tesisleri, petrol vb. yanict madde bulunan sahalar,
yeralt1 gomiilii boru hatlar, elektrik sebekeleri gibi riskli alanlar deprem sonrasi biiyiik
yanginlara mahal verebilecek noktalar1 isaret etmektedir. Biiylik depremlerden sonra
cikan yanginlarin enkaz bolgesinde arama kurtarma faaliyetlerini yiiriitecek kamusal ve
sivil organizasyonlarin kapasitesini zorlamasi yangin riski yliksek bolgelerde yapilacak
afet oncesi ¢aligmalarin 6nemini gozler 6niine sermektedir.

Yasanan biiylik depremler sonrasi ¢ikan yanginlardan edinilen tecriibeler genis
ormanlik alana sahip yerlesmelerde risk azaltic1 peyzaj caligmalarini giindeme getirmistir.
Yangin silvikiiltiirii olarak adlandirilan zaman kazandirici, pasif uygulamalar kapsaminda
riskli bolgelere govdesi ve dallarinda su muhtevasi yiiksek agac tiirlerinin, engebeli
arazilerde ise tepe bolgelere yanginin yamacin diger tarafina atlamasini dnleyici kisa
boylu bitkilerin dikilmesi tavsiye edilmektedir (Okutan ve Cavus, 2012).

Paradoks gibi goriinmesine karsin tsunamilerde deprem sonrasi yanginlar
tetiklemektedir. Ornegin 2011 Tohoku depreminden sonra gerceklesen tsunaminin
ardindan yerlesim yerleri, kamusal alanlar ve insaat alanlarinda olusan enkaz 6nemli
miktarda yakit1 ortaya ¢ikartmis ayrica kiy1 bolgelerinde tahrip olan petrol tanklar: ciddi

yanginlara neden olmustur (Tanaka, 2012).

1.1.6.3. Heyelanlar

Heyelan olusum siireci depremler gibi yeryliziiniin fiziksel dongiisiiyle ilintilidir.
Aktif bir gezegen olan Diinya’ da tektonik hareketler ve volkanizma yer kabugunu stirekli
olarak dikey dogrultuda, mevcut seviyeden yukari yonlii hareket etmeye zorlar.
Sonrasinda yiikselmis olan alanlar yergekimi ve hidrodinamik kuvvetler tarafindan
asindirilarak taban seviyesine dogru akmaya baglar (Davies, 2015). Dag yamaclar1 gibi
yuksek ve egimli bolgelerde yasayan insan topluluklari i¢in heyelanlar siklikla bir risk
unsuru olmakla beraber bdlgenin depremselligi de riskin derecisini dogrudan
etkilemektedir. Bolgede yiiksek riskin bulunmasi zemin kosullarini1 ve buna bagl olarak

yagis parametresini daha kritik hale getirir. Ayrica depremin biiyiikliigii, odak noktasi,
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faylanma tipi, bolgeye olan uzakligi heyelan ile iliskili olsa da heyelanlarin cesitli
pargalanma formuna ve hareket siireclerine sahip olmasi deprem tetiklemesi sonucu
olusan heyelanlarin mekanizmasini ¢alisan arastirmacilar i¢in karmasik problemler
dogurur.

S6z konusu problemlerden en temel olani yasanilan heyelanin depremin sismik
dalgalartyla tetiklendigi ya da tetiklenmedigi bilgisinin net olmamasidir. Murphy’ e
(2022) gore jeomorfolojik acgidan heyelanin nedenleri arasinda smirh diizeyde fark
edilebilir emare vardir. Deprem tarafindan stabil pozisyonu bozulan bir yamacin heyelan
yaratmasi yillar alabilir ve tetiklenmesinde meteorolojik gelismeler ile son yillarda
kiiresel 1sinmayla etkisi artan buz erimeleri rol oynayabilir.

Bir¢ok heyelanin hicbir algilanabilir tetikleyici olmadan basladigi g6z Oniinde
bulunduruldugunda, risk altindaki yerlesmeler icin siirekli takip sistemleri daha fazla
onem kazanmaktadir. Ulusal ve uluslararasi diizeyde uzay yatirimlart arttig1 igin CBS
gelismekte ve uydular araciligiyla ile genis alanlar1 gézetlemek miimkiin hale gelmistir.
Ayrica drone ve tiirevi teknolojiler sayesinde hava fotograf¢ilig: ile video takibi gibi
pratik teknikler ulasilabilir maliyetle arastirmalarin hizmetine sunulmustur. Volkanik
bolgelerde ise aktif yanardaglarin hassas takibi i¢in istasyonlara kurulan termal kamera
ve optik tabanli cihazlardan faydalanilir.

Depremin tetikleyebilecegi heyelanlarin  karmagik siirecler icermesi ve
jeomorfolojinin bolgeden bdlgeye biiyiik farkliliklar gdstermesi standart bir heyelan risk
azaltma prosediiriiniin gelismemesine neden olmustur. Bu sebeple bolgedeki yetkili
idarenin riskli alan 6zelinde ¢oziimlemeler gelistirmesi, gerekli durumlarda uzmanlar ve

diger kurumlar ile paydaslik yapmasi 6nemlidir.

1.1.6.4. Diger

Meydana gelen bir deprem bahsedilen afetlerin haricinde bagka tiirden afetleride
tetikleyebilir. Buz ve kar kiitlesinin risk olusturdugu egimli arazilerde ¢18, baraj patlamasi
sonucu mahalli yerlesmeleri etkileyebilecek su baskinlari ve zemin kosullaria baglh
olarak yapilar1 olumsuz etkileyen sivilasma depremin tetikleyebilecegi afetlerden
bazilaridir. Ongériilemeyen ve dinamo etkisi yaratan baska cevresel felaketlerde deprem
sonrasi bas gosterebilir. Ornegin bir maden isletme tesisinde veya kimyasal faaliyet

yiirliten isletme sahasindaki zehirli atillarin depolandigi havuzun deprem sonucu zarar
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gormesi ve akabinde sizintinin nehir, akarsu, ¢ay vb. kaynaklara ulagarak su sebekesini

zehirlemesi canlilarin sagligini tehlikeye attig1 gibi gida giivenilirligini de tehdit edebilir.

1.1.7. Model ve Simiilasyon

Model kavrami Cambridge veya Tiirk Dil Kurumu gibi sozliiklerin genis agiklama
metinlerinden de anlagilacag tizere giindelik dilde, is ve akademik vb. alanlarda farkli
anlamlar1 temsil edecek sekilde kullanilmaktadir. Bu c¢alismada model ile kastedilen
bilimsel modellerdir ve bir alt baglik olarak yerbilimsel modellere odaklanilacaktir.

Sadece bilimsel perspektiften ele alindiginda dahi genel gecer bir model tanimi
yapmak zorlayicidir. Disiplinlerin nihai amag¢ olarak modeller tasarlamasi yahut farkl
faydalanma diizeylerinde modellere basvurmasi veya gelistirmesi, genis spektruma sahip
bilim alaninda tiim disiplinleri kapsayan genel bir model tanimi yapmayi
giiclestirmektedir. Gelfert’e (2017) gore genis ¢evrelerce kabul goren birlesik bir model
tanim1 miimkiin olmadigindan odaklanilmasi gereken nokta tanim degil modellerin ortak
yani1 olabilecek islev 6zelliklerini agiklamaktir. Bilimsel modelleri bu agidan ele alarak,
yer bilimleri i¢inde gecerli baz1 temel islevleri siralayabiliriz. Bunlar; bir dereceye kadar
tahminleri netlestirme, mevcut bilgiyi genisletme ve yeniden iiretme, hipotezler i¢in
iskelet olusturma, uygulayicilar i¢in karmasik veriyi kolaylastirip belli bir diizeye
indirgeme, risk azaltma ve politika belirleme, gelecekteki arastirmalar i¢in gézlem ve
takip amach arayiiz saglamadir. Siralanan islevlerin haricinde baska kullanim amaglar
icinde modellere bagvurulabilir.

Ozellikle son yillarda yer sistemleriyle insan etkilesimini inceleyen calismalar
onem kazanmaktadir. Ornegin iklim bilimciler Syukuro Manabe ve Klass Hasselman’ in
gelistirdikleri fiziksel modeller iklimdeki degisiklikleri 6l¢ebilmis ve kiiresel 1sinmay1
tutar1 bir sekilde 6ngorebilmistir. Bu model sayesinde bilim insanlar1 2021 Nobel Fizik
Odiiliinii kazanmustir. Ayrica yer bilimciler yalnizca Diinya’ y1 degil, giines sistemindeki
diger gezegenlerin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini anlamak icinde modeller
gelistirmektedir.

Bokulich and Oreskes’ e (2017) gore kavramsal modeller, fiziksel modeller ve
sayisal modeller yer bilimlerinde one c¢ikan ii¢ O6nemli model tiriidiir. Calisma
baglaminda deprem afet risk calismalariyla da iligkili bu {i¢ model tiiriiniin 6zellikleri

asagidaki tabloda belirtilmistir.
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Tablo 1.2. Yer bilimlerinde one ¢tkan model tiirlerinin ozellikleri

Model Tiirii

Ozellik

Kavramsal

Fiziksel

Sayisal

Genellikle oncii niteliktedir.

Hedeflenen nihai ¢ikti veya modelden Once sistemin araglarini ve
baglamlarimi tanimlar.

Ayrintili diiz paragraflar seklinde verilebilecegi gibi siklikla diyagram vb.
gosterim seklinde de olabilmektedir.

Problemin yapisina gore matematiksel veya gorsel anlatim tarzi da
kullanilmaktadir.

Kaotik siiregler igeren afet risk yonetiminde siireci tanimlar, asamalarin

adimlarin ve sirasini belirler.

Incelenen sistemin kiigiik boyutlu bir uyarlamasidir.

Yer bilimlerinde sistemler biiyiik 6l¢ekte ve kompleks oldugundan
amaglanan sistemi basarili sekilde taklit edebilmektir.

Arastirilan arazi veya sistemin benzeri laboratuvar ortaminda yaratilabilir,
parametre degisiklikleri ile cesitli senaryolar degerlendirilir.

Ozellikle deprem laboratuvarlarinda kaydedilen veriler daha sonra sayisal
modellere de kaynaklik edebilir.

Dinamik 6zellikleri koruyarak sistemi kii¢iiltmenin ¢ok zor olmasi dlgek

etkisi olarak adlandirilan probleme neden olur.

Sistem matematiksel denklemler yoluyla modellenir.

Genellikle sistemin kaotik yapist geregi analitik ¢dziimlemeler miimkiin
olmadigindan sonlu yontemlere bagvurulur.

Bilgisayar ve siiper bilgisayarlarda simiilasyonlar gelistirilirken

kullanilmaktadir.

Yer bilimlerinin pek ¢ok alaninda inceleme ve tahmin icin gelistirilip kullanilan

modeller, disiplinler aras1 deprem odakli afet risk arastirmalarinda da 6nemli bir yer

tutmaktadir.

Bokulich and Oreskes’ e (2017) gore sosyal parametreleri modellere dahil etmek

kadar model sonuglarindan ¢ikan risk degerlendirmelerini etkili bir iletisim stratejisiyle

kamuoyu ile paylagmakta giiniimiiz yer bilimcilerinin kaginilmaz sorumlulugudur.

Diger 6nemli kavram 6ziinde bir model olan simiilasyondur. Hizli gergeklesen

depremler ve meydana gelecek afetin boyutlarinin 6ngoriilememesi tasarim problemine
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birer 6rnek teskil etmektedir. Asagidaki tabloda ilgili ¢aligmalar i¢in simiilasyonlarin 6ne

¢ikan iglevsel 6zellikleri listelenmistir.

Tablo 1.3. Deprem odakli afet risk yonetiminde simiilasyonlarin kullanim olanaklar

Asama

Uygulamalar

Tehlike ve risklerin

belirlenmesi

Afet senaryolarina
hazirlik

Bilinglendirme

faaliyetleri, egitim

Biyliik depremlerin kirilma ve dalga hareketlerinin bdlgeyi ne sekilde
sallayacagimi ve yapilar tizerindeki etkilerinin ne olacagi iizerine 6ngori
saglama.

Yapay zeka, makine 6grenimi vb. yontemler ile deprem tahmini gelecekte
miimkiin kilma cabalari.

Deprem ve art¢1 sarsintilarin neden oldugu hasarlarin neden oldugu ekonomik

kayiplari tahmin ederek sigorta ve finans sirketlerine bilgi sunma.

Deprem odakli hasar senaryolari tiireterek dnceliklerin belirlenmesi.

Formiile edilen modeller araciligiyla kentlerin planlanmasi konusunda karar
alicilara yol gosterme.

Afete miidahale eden ekipler ile acil yardim giiclerinin stratejilerini gelistirme,

yenileme.

Mobil deprem arag simiilasyonlari ile topluluklara deneyim kazandirma.
Organize sekilde gergeklestirilen deprem tatbikatlari ile olay aninin taklit etme.
Arttirllmis geceklik (AR) uygulamalartyla ongorii diizeyini, sanal gerceklik

(VR) uygulamalariyla motor becerileri kazandirma.

Biitiinciil cergeveden ele alindiginda modeller gibi simiilasyonlarinda pek ¢ok tiirtii

bulunmaktadir ve arastirma 6zelinde afet risk yonetimi asamalarina katki sunabilecegi

noktalar1 6n plana ¢ikartmak faydali olacaktir. Simiilasyonlar bir teori veya hipoteze

dayal1 siiregler hakkinda anlayis gelistirme, ¢esitli degisken kosullar altinda siireci test

edip ongdriide bulunma ve pratik gerektiren uygulamalardan 6nce deneyim kazanma

amaciyla gercgeklestirilen devingen modellerdir.

Tasarim problemi iceren yani gercek sistemin deneye uyarlanamadigi

aragtirmalarda bilgisayarli ya da bilgisayarsiz simiilasyonlara siklikla bagvurulmaktadir

(Oren, Mittal and Durak, 2017).
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2. KURAMSAL TEMELLER
Bu béliimde calismanin ¢ikis noktasi olan konulara deginilerek genel bir ¢ergeve

olusturulmasi amaclanmuistir.

2.1. Afet Risklerini Yonetmek

Insan tiirii diger canli tiirlerinde oldugu gibi iki temel biyolojik i¢giidiiye dogustan
sahiptir, hayatta kalma ve neslin devamin1 saglama. Afetler gerek can giivenligini gerek
maddi kazanimlar1 etkileyen sonuglar dogurdugundan insan tiiriiniin hem bireysel bazda
hem de organizasyon diizeyinde afetler ile en yiliksek seviyede miicadele etmesi
kag¢inilmazdir.

Afet risk yonetimi diinya genelinde aym hedefler dogrultusunda
gergeklestirilmektedir. Can, mal ve ¢evre sagligin1 korumak. Duyulan ortak kaygilar afet
risk yonetiminin kiiresel ve birlestirici bir alan olarak sekillenmesine neden olmustur.
Ayrica meydana gelen bir olay siklikla ulusal sinirlart agarak birgok lilkeyi etkileyen
afetlere neden olabilmektedir. Biiyilk depremler, tsunamiler, yanardag patlamalari,
niikleer felaketler vb. afetler paydasligi bu noktada zaruri kilmaktadir.

Modern afet risk yonetiminin sekillenmesi sismolojinin gelisimiyle ayni
zamanlarda yani 20’ nci ylizyilin ortalarinda baslamistir. Bu benzerlik temelde ayni
nedenden; niikleer saldir1 ithtimalinden kaynaklanmigtir. Niikleer saldir1 tehdidine ek
olarak hava, kara vb. saldirilarinin da gergeklesme ihtimali hiikiimetleri sivil savunma
konusunda politika gelistirmeye itmistir. Uluslararast paydasliga dayali ilksel
sayilabilecek adimlar ise 1980’ 1i yillarin sonunda Birlesmis Milletler Onciiliiglinde
atilmistir. Birlesmis Milletler on y1l siireyle belirledigi hedefler dogrultusunda az geligmis
ve gelismekte olan tilkelerin direncliligini arttirmaya yonelik eylem planlart belirlemistir.
Bu dogrultuda altyapt ve hazirlik faaliyetlerinin dogrudan desteklenmesine karar
verilmis, bilimsel ve miihendislik ¢alismalar1 tesvik edilmistir (BM, 1989). Birlesmis
Milletler bes yil sonra yayinladigi eylem planinda afet miidahale ve iyilestirme
uygulamalarinin yetersiz oldugunu, yiiksek ekonomik maliyete ragmen kalic1 ¢éziimlerin
yaratilamadigini belirterek risk yonetiminin énemini ve dnceligini vurgulamistir (BM,
1994). Ayrica taraf iilkeler risk azaltma ve 6nleme esaslarina dayali on ilkeyi imzalayarak
sorumluluklarin1 deklare etmislerdir. Ilerleyen siirecte olusturulan UNDRR ise
stirdiiriilebilir ekonomik kalkinma ile afet risk azaltma stratejilerinin birbirlerinden

bagimsiz degerlendirilemeyeceginin altini ¢izmistir (UNDRR, 2001).
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Cok ulusla ve genis katlimla olusturulan Hyogo Eylem Cergevesi (2005) ile devami
niteliginde olan Sendai Cercevesi (2015) stratejik hedefler ile oncelikleri biitiinciil ve
kapsamli sekilde ortaya koymustur. Bu c¢alismalar giinlimiizde hiikiimetlere,
uygulayicilara ve akademik faaliyetlere yol gosteren baslica kaynaklardandir.

Afet yonetiminde kavramsallastirilmis dort agama; risk azaltma, hazirlik, miidahale
ve iyilestirmedir. Bu dort asamadan risk azaltma ile hazirlik risk yonetimi kapsaminda,
miidahale ile iyilestirme ise kriz yonetimi kapsaminda degerlendirilir. Cok aktorlii risk
yonetiminin yoklugunda mevcut otoritenin yetkilendirdigi organizasyonlar miidahale ve
iyilestirme asamalarinda basarili olsalar dahi afet yonetimi totalde etkisiz kalmaktadir
(Coppola, 2015). Bu sebeple afet yonetimindeki basari biiyiik ol¢iide risk azaltma ve

hazirlik agamalarina baghdir.

2.1.1. Deprem Afet Risklerini Azaltma

Ongoriilemeyen ve ani gelisen dogasiyla depremler, pek cok afet tiirii arasindan
spesifik yonleriyle farklilasmaktadir. Ozellikle bilyiik depremler zemin kosullarmin
olumsuz, yap1 stokunun koétii oldugu durumlarda miidahalenin kapasitesini kisa siirede
zorlayabilir ve onceki bolimde bahsedildigi iizere risk yonetimindeki etkililik kriz
yonetiminin tizerindeki baskiy1 azaltacagindan bu asamada alinacak tedbirler deprem sz
konusu oldugunda daha da kritik hale gelir. Bu noktada ele alinmasi gereken baslica
konulardan birisi kirillganlik analizleridir. Baz1 kaynaklarda hasar gorebilirlik seklinde de
gecen kiarilganlik analizleri kisaca bir sistemin, yapinin veya toplumun savunmasizligini
degerlendirir ve hasara iliskin nicel ¢ikarsamalarda bulunmaya calisir.

Kirilganlik analizleri yer bilimleri, geoteknik, insaat miihendisligi, yap1
mihendisligi, mimarlik, sehir planlama gibi bagmtili alanlarin Onciiliigiinde
disiplinlerarasi1 paydasliga dayanmaktadir. Jeolojik risk faktorleri yerlesmenin aktif fay
hatlarina uzakligini, stratigrafisini, zemin 6zelliklerini ve zemin-yap1 etkilesimi sonucu
ortaya ¢ikabilecek ¢okme, stvilasma vb. risk unsurlarini tamimlar. ilgili bulgular tasarlama
siirecine yol gosterir (Balyemez ve Berkoz, 2005). Oncelikle tehlike arz eden cografi
bolgeden uzakta kentlesmek esastir. Bolgesel 6lgekte yapilan plan-tasarlama siirecinde
kentin altyapisi, niifus yogunlugu, agik alanlar, yollar, yapilagsma diizeni baslica gézden
gegirilir.

Hasar gorebilirligin hangi yontem ile belirleneceginin temel sorun olarak One

ciktig1 yapt stoku analizlerinde deprem zamaninin belirsizligi de siire agisindan problem
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yaratmaktadir. Bu asamada deprem 6zelligi, yapinin titresim spektrumu, zemin, mimari
tasarim ve malzeme kalitesi gibi ¢cok ayrintili parametreler degerlendirmelere yon verir

(Akbulut ve Aytug, 2005).

2.1.1.1. Erken Uyar Sistemleri

Baslayan bir depremin afet yaratma olasiliginin yiiksek oldugu bilgisini Onciil
nitelikteki P dalgalar1 araciligiyla tespit eden ve ilgili alarm bilgisini otomatik sekilde
alicilara aktaran sistemlerdir.

Bu sistemler sayesinde sanayi ve endiistri ¢alismalarinin durdurulmasi, gerilim
hatlarinda elektrigin kesilmesi, toplu tasima araglarinda seyahate ara verilmesi, niikleer
enerji vb. tesislerde faaliyetlerin devre dis1 birakilmasi gibi zarar azaltici uygulamalar
hayata gegirilebilmektedir (Algik, 2011). Giinlimiizde sistemlerin mobil uygulamalara
entegrasyonuyla bireysel diizeyde, saniye mertebesinde ikaz bildirimi almakta miimkiin
hale gelmistir.

Erken uyarn sistemleri tek istasyonlu veya ¢ok istasyonlu olabilir. Cok istasyonlu
sismik aglarda her istasyon bagimsiz bicimde P dalgasin1 degerlendirmektedir. Analiz
sirasinda P dalgasinin frekans ve genligine odaklanilir. Yazilimin iirettigi ¢oziimlemeler
belli bir esigi astyor ise deprem hasar verici nitelikte tanimlanir ve sistem uyari ikaz1 geger
(Pinar vd., 2017).

Sismik aglar ayn1 zamanda yer hareket dagilimi ve kayip haritalariin
hazirlanmasii saglayarak acil miidahale ekiplerine yol gosterici deprem sonrasi
bilgilerinin kisa stire igerinde diizenlenmesine imkan tanimaktadir (Kalafat, 2011).

Kanamori’ ye (2007) gore sismologlar, miihendisler, yoneticiler ve sosyal
bilimcilerin katkilariyla olusturulacak disiplinler aras1 paydaglik erken uyari sistemlerinin
basarisinda belirleyici olmaktadir. Kanamori’ nin altini ¢izdigi diger énemli nokta ise
erken uyari sistemlerinin pratik faydalarinin haricinde temel sismoloji arastirmalari iginde
ilgi ¢ekici problemler barindirdigidir.

Ozetle deprem erken uyari sistemleri sismoloji biliminin bariz ilerleme kaydettigi
alanlardan birisidir ve giincel bilimsel yontemler yeni teknolojiler ile desteklendikce

gelisimi devam edecektir.
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2.1.1.2. Deprem Tahminine Yonelik Calismalar

Calismanin giris boliimiinde bahsedildigi iizere giiniimiizde higbir yontem, sistem
veya teknoloji meydana gelecek bir depremi Onceden kestiremez. Bunun yani sira
depremlerin 0nceden kestirilebilecek doga olaylar1 olduguna dair kiiresel diizeyde fikir
birligi de bulunmamaktadir. Bu belirsizliklere karsin alandaki bilim insanlari bir dereceye
kadar onceden deprem tahmininde bulunmaya yarayan dolayli yontemler iizerinde
caligmalarin1 yogunlastirmaktadir. Afet risk yonetimine saglayabilecegi katkilar goz
ontinde bulunduruldugunda gelecekteki depremlerin yiiksek diizeyde dogrulukla tahmin
edilebilir olmas1 topluluklarin savunmasizliklarini biiyiik 6l¢iide azaltma potansiyeli
tasimaktadir.

Bu noktada birbirinin yerine kullanilan iki kavrami izah etmek faydali olacaktir.
Deprem tahmini (forecasting) ve deprem kestirimi (prediction) kavramlart Tiirk¢e’ de es
anlamli bir ¢agrisim yaratmasina karsin farkli durumlara isaret eder. Deprem tahmini
ilgili bolgede beklenen depremin biiyiikliigiiniin, yerinin ve zamaninin bilimsel, kabul
goren yontemler ile olasiliksal bir skala icerisinde belirlenmesi siireciyken deprem
kestirimi biiytikligiiniin, yerinin ve zamaninin yine bilimsel ve kabul goren yontemler ile
hassas bir dogrulukla saptanmasidir (Ergiiney ve Ozmen, 2013). Giiniimiizde tahmine
yonelik ¢aligmalar benimsenmektedir.

Faylarin kompleks ve fraktal 6zellik tasimasi, deprem istatistiklerinin yeterli
kesinlikte tahmine olanak vermeyen stokastik dogasi, kirilan kayaglarin farkli 6zellikleri
ile dayanimlari, modellere girdi olan verilerin yeterince ayrintili olmamasi ve sonucunda
yaratilan simiilasyonlarin aslina benzer tasarlanamamasi gibi faktorler tahmini zorlagtiran
baslica etmenlerdir (Kagan, 2006).

Gegmisten giiniimiize yapilan Ornekler incelendiginde elektromanyetik alanlar,
bulutlanma, atmosfer degiskenligi, iyonosferdeki elektron igerigi, ¢ok algak frekans
sinyalleri, olagandisi hayvan davraniglari vb. yontemler uygulanarak tutarli Slgiim
sonuglari elde edilmeye calisilmistir (Topgu vd., 2017). Son yillarda yapay zeka, makine
Ogrenimi ve radon gazi dl¢limleri 6n plana ¢ikan tahmin yontemleridir. Glines firtinalari,
gelgitler hatta riizgar etkinligi de tartismalara konu olmaktadir.

Kanamori’ ye (2007) gore deprem erken uyari sistemlerinden elde edilecek ayrintili

yer degistirme alani 6l¢limleri kisa vadeli deprem tahminleri i¢in 6ngorii saglayabilir.
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2.1.1.3. Uydu Teknolojilerinin Gelisimi ve Uzaktan Algilama

Gelisimi 20°nci ylizyilin ortalarinda baslayan uydu sistemleri giiniimiizde gezegeni
hassas sekilde izlememize imkan veren uzaktan algilama yontemlerinin alt yapisini
olusturmustur. iletisim, meteoroloji, uzay arastirmalar1 gibi pek misyon igin kullanilan
uydular son yillarda artan sekilde afet yonetimi agamalarina entegre olmaktadir. Deprem
sonrasinda elde edilen gorintiiler araciligiyla yasanilan afetin mekansal dagilimi ve
boyutuna dair saglikli bilgilere ulasmak miimkiindiir. Tektonik plakalarin goreli hareketi,
fay segmentlerindeki hareketlilik, jeomorfolojik gdstergeler uydu jeodezisi
caligmalarindan saglanir ve bu sayede risk azaltma agamalarina katki sunabilecek bilimsel
ciktilar desteklenir.

Farkli teknikler baz alarak olusturulan veri paketlerinin cografi bilgi sistemleriyle
desteklenmesi bilginin niteligini iyilestirmekle kalmaz ayni1 zamanda dagiticilar ve karar
vericileri i¢in durumu anlasilir kilar.

LIDAR (Light Detection and Ranging) ve InSAR (Interferometric Synthetic
Aperture Radar) yer bilimsel arastirmalarda yaygin kullamilan iki tekniktir. LIDAR
hedefe gonderilen lazer darbelerinden geri yansiyan fotonlari teleskop ve dedektor
aracilifiyla toplayarak c¢ok boyutlu ve ayrintili modellerin olusturulmasini saglar
(Killinger, 2014). InSAR tekniginde ise degisken dalga boylarinda gonderilebilen
elektromanyetik enerji darbeleri diinya yiizeyindeki hedefe ¢arpar ve geri yanstyan kismi
radar tarafindan kaydedilir.

Son yillarda uydularin haricinde drone ve insansiz hava araclarindaki gelisim ve
maliyet diisiisli dikkate degerdir. Bu araclarin uzaktan algilama enstriimanlari i¢in belirli
diizeyde alternatif nitelik tasimasi afet yonetiminin etkinligine yonelik yeni firsatlar

yaratmaktadir.
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3. DEPREM ODAKLI MODELLER
Bu boliimde depremin dogrudan ve dolayli olarak tetikledigi afetler hakkinda

ortaya konulan ¢esitli modeller ¢alisiimistir.

3.1. ELER

Avrupa-Akdeniz bolgesine odaklanan ve cografyadaki iilkelerinin katilimiyla
gerceklesen NERIES (Network of Research Infrastructures for European Seismology)
projesi kapsaminda Bogazici Universitesi KRDAE (Kandilli Rasathanesi ve Deprem
Arastirma Enstitiisii) Deprem Miihendisligi Anabilim Dal1 tarafindan gelistirilmistir.

ELER (Earthquake Loss Estimation Routine) bir deprem sonrasi bolgedeki hasar
ve kayip tahminlerini hizlica olusturarak bilgiyi kullanicilarin hizmetine sunmayi
amaglamaktadir. Kullanilan metodolojinin modifiye edilmis sablonu sekil 4.1° de

gosterilmigstir (ELER v3.1, 2010).

Seviye o

Yer Hareketi Haritasi
Sismotektonik veri tabanina

Seviye e

Yer Hareketi Haritasi
Sismotektonik veri tabanina

Seviye o

Yer Hareketi Haritasi
Sismotektonik veri tabanina

Tehlike dayali genisletilmis nokta dayah genisletilmis nokta dayali genisletilmis nokta
(Shake Map) kaynak + Gozlemlenen yer  kaynak + Gozlemlenen yer kaynak + Gozlemlenen yer
hareketi + V_30 hareketi + V.30 hareketi +V_30
Erivanter Sehir Lokas';?(on}an + Bina envanteri (tiir ve Bina envanteri (tiir ve
Landscan Niifus kat sayis1) kat sayis1)
Dagilim
. ~ Bina vap]g]_ndakj Binadaki belirsizlikler
: N/A 4 i
Bina Hasar1 belirsizlikler ve hasar dahilinde hasar
gorebilirlige gdre EMSS gorebilirlige gbre
yogunlugu spektral yer degistirme
Baolgesel olarak Bina hasarina bagh can Bina hasarma bagli can
Can diizeltilmis bityiikliige kaybi1 dagilim kayb1 dagilimi
Kayiplar dayal kayip veya EMS8
iligkisi.
- Hasar durum oranma Hasar durum oranina
Ekonomik N/A baglh yenileme maliyeti baglh yenileme maliyeti
Kayip ve orani ve orani
Boru Hatti GMPEs tabanli PGV verilerine dayali boru hatt: hasar
Hasari

Sekil 3.1. ELER Programinin metodolojisinin modifiye edilmis akis semast
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MATLAB ortaminda gelistirilen ELER programi tehlike belirleme ve zarar

belirleme olmak iizere iki modiilden olusmaktadir. Tehlike modiilii 6nciil olarak ¢alisilir

ve tahmini zemin hareketi ile yogunluk dagilimlarini barindirmaktadir (ELER v3.1,

2010). Zarar belirleme modiiliinde ise tehlike modiiliiniin ¢iktilar1 referans alinip, niifus

ile bina envanteri bilgileri birlestirilerek Sekil 4.1.” de gosterilen ii¢ seviyeli kayip

degerlendirmeleri yapilir.

Program kilavuzu esas alinarak hazirlanan ELER girdi verileri ve agiklamalari

Tablo 4.1.” de gosterilmistir.

Tablo 3.1. ELER programinda kullanilan veriler ve aciklamalar:

Veri Tiirii Aciklama

Deprem Temel deprem parametrelerini igerir. Bilgiler bir merkez tarafindan otomatik
olarak cekilebilir veya manuel bicimde de iglenebilir.

Fay Deprem verisinden sonra girilir. Sistemden giincellenebilir. Sadece deprem
verisi ile analiz yapilabilse de fay verisinin girilmesi analizi daha verimli hale
getirir.

Zemin Grid Vs3o ve SPT-N(30) kullanilmaktadir. Vs30 verisi ¢ikartilirken SPT-N(30)

Referans Grid

Bina

Kap1 Numarasi

verisinden faydalanilir. Verilerin siirekli giincellenmesi o6nemlidir ve
diizeltmeler manuel olarak yapilmaktadir.

Ilgili bolgenin niifus ve bina verisinin esit aralikli dairesel veya kare
bi¢ciminde diizenlenmesini igerir. Geometrik seklin tipi ilgili uygulayici
tarafindan belirlenebilmektedir.

Binanin malzemesini, kat sayisim1 ve yapilig tarihini icerir. Yapilardaki
tahmini hasar bu veriler aracilifiyla hesaplandigi icin ¢ok oOnemli bir
parametredir.

Depremden etkilenecek niifusun hesaplanmasi igin sisteme girilmektedir.
Manuel olarak ortalama niifus bulunabilir veya niifusla ilgili resmi
kuruluslarin veri tabanlar sisteme entegre edilebilir. Gece ve giindiiz niifusu

ayr1 hesaplanmaktadir.

Programa girdi olan veri setlerinin giincelliginin biiyilk 6nem arz ettigi

goriilmektedir. Ozellikle biiyiiksehirlerdeki degisken demografik yapi, gecekondulasma

ve hareketlilik goz Oniinde bulunduruldugunda program kullanicilarinin periyodik

diizenlemeler yapmasi sistemi etkin kilacaktir.
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Ziilfikar vd., (2017) ELER programim ¢alistirarak Istanbul’ un metropol alanlari
icin hasar dagilim haritasin1 ¢ikartmislardir. Calismalarindaki hizli yanit sistemi akis

semasinin modifiye edilmis hali sekil 4.2.” de gosterilmistir.

[ Baslangic ]

Y

F 3

Deprem Listesini Yiikle

A 4
(" N

. Yeni Bir Deprem Olup Hayir

i Olmadigini Kontrol Edin

Hayur 0 ]

Hayir 100 km i¢inde 5> M > 4
200 km iginde 6 > M > 5
400 km i¢inde M > 6

h J

[ Verty1 Oku ]

Y

[ Degerler1 Hesapla ]

h J

XML Dosyasini Hazirlaym

Y

ELER’ 1 XML Dosyasiyla
Calistrn

Y

[ Cikt1 Sonuglar ]

Sekil 3.2. Ziilfikar vd., (2017) kullandiklar: hizli yanit sistemi akis semasinin modifiye edilmis hali
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Ziilfikar vd., (2017) gerekli metodolojileri uygulandiktan sonra ELER algoritmasi

araciliiyla olusturduklar1 hasar dagilim haritalarin1 sunmuslardir.

Distribution of Damagad Buildings [TOTAL] (Ext + Com)
Total of 34124

a3 : A e e R

417 00" N [Pt e .

% 00E % WE 2 00E 2 0E

Sekil 3.3. Marmara Denizi’ nde 7.2 biiyiik senaryolu bir deprem icin kapsamli ve eksiksiz hasar dagilim
haritalar (Ziilfikar vd., 2017)

ELER, KRDAE tarafindan aktif kullanimdadir. Ornegin 30 Ekim 2020 tarihindeki

6.9 biiyiikliigiindeki depremden sonra 6n degerlendirme haritalar yaymlanmistir.

Instrumental Intensity

’ Bogazici University N
Kandilli Observatory and Earthquake Research inst.

st Department of Earthquake Engineering
3 0N Turgutia

Odg]mis
Torbali
38 00'N

K saDdasi

Sgﬂ(e
37 30'N
ELER v3.1

25'30'E 26 00'E 2% 30'E 27°00'E 27 30'E 28'00'E

Sekil 3.4. 30 Ekim 2020 M=6.9 EGE DENIZI — [ZMIR Depremi Aletsel Siddet Haritasi, KRDAE (http-2)
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Sekil 3.5. KRDAE tarafindan 30 Ekim 2020 Mw=6.9 EGE DENIZI — [ZMIR Depreminden sonra on
degerlendirme raporunda sunulan siddete dayali hafif, orta, agir ve ¢ok agir hasarl bina
tahminlerinin dagilimi (http-2)

KRDAE biiyiik depremlerden sonra yayinladigi 6n degerlendirme raporunda
hasarl1 bina tahmini ve aletsel siddet haritalarinin yani sira en biiyiik yer ivmesi, en biiyiik
yer hizi, spektral ivme gibi kuvvetli yer hareketi parametrelerinin dagilimini gosteren
haritalar1 da ELER programi araciligi ile diizenleyerek web sitesinde yayinlamaktadir.
Ayrica biiyiik depremlerin yani sira orta biiyiiklilkte meydana gelen depremlerinde
degerlendirilip, yaymlandigi basin biiltenlerinde tahmini siddet haritasina yer
vermektedir.

26 Eylil 2019 tarihinde Silivri agiklarinda meydana gelen 5.8 biiytikliiglindeki
deprem sonrasi yasanan telekomiinikasyon ¢okiintiileri olas1 bir biiylik depremden sonra
iletisim sorunu yasanmasi ihtimalinin var oldugunu gostermistir. Gelistirilme ¢aligsmalar1

devam eden ELER programinin bdyle bir durumda iiretecegi hizli ve hassas haritalar acil
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midahale ekiplerine 6ngorii saglayarak kriz yonetimine dogrudan katki saglayabilir.

Ayrica deprem Oncesi afet risk yonetimi i¢in senaryo tiretme kapasitesine sahiptir.

3.2. AFAD - RED
AFAD Deprem Daire Baskanlig1 ile akademinin paydasligi neticesinde gelistirilen

deprem 6n hasar ve kayip tahmini sistemidir. Meydana gelen yikici bir deprem sonrasi
durum bilgisini hizl1 ve sistematik bir sekilde olusturarak acil miidahale sorumlularinin
ilgili bolgeye intikalini saglamay1 hedeflemektedir.

Program ger¢gek zamanli kayip tahmini yapabilmek i¢in Ulusal Sismolojik Gézlem
Aglan ile biitiinlesik calisir. Deprem parametreleri sunucularindan g¢evrimici sekilde
cekilir. Veri geldikten sonra ilk olarak 6n hasar tahmin sistemi deprem haritalarini iiretir.
Elde edilen bilgiler bina hasar tahmin yontemine kanalize edilerek hasar haritalar

olusturulur (Fahjan vd., 2015). Programin temel sistemi sekil 4.6.” da gosterilmistir.

On Hasar Tahmin Sistemi

Y ]
© Ongoriilen ve kayit edilmis E Deprem Siddet
1;[1 kuvvetli yer hareketi = Haritalar:
parametrelerini birlestirir. =
e o
m
Bina Hasar Tahmin Sistemi
‘ 9 Siddet haritalarmdan edinilen Y
H“_l""‘u g veriler kullanilir. Sismik 0
Haritalar = tehlike bilgileri, yerel zemin n
g ozellikleri ve CBS bina t
gbzlem verilerinden e
iletilic | faydalanilir. m

Afet miidahale ekipleri basta olmak iizere ilgili kurum ve kuruluslara

Sekil 3.6. AFAD-RED programinin isleyisini gosteren diyagram
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Siddet haritalarin1 olusturabilmek i¢in ti¢ farkli yaklasim gelistirilmistir (Fahjan

vd., 2015). Sekil 4.7.” de ilgili algoritma sunulmustur.

7
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Sekil 3.7. Fahjan vd., (2015) siddet haritasi yer hareket parametrelerinin tahmini igin gelistirdikleri

algoritmanin modifiye edilmis hali
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Farjah vd., (2015) Gebze ilgesi i¢in kirilma boyu referans alinarak gelistirilen
bagmtiyr kullanarak maksimum 7.25 biyiikligiinde bir depremi AFAD — RED
araciliiyla senaryo etmis, olasi siddet ve olas1 hasar durumu, hasar goren bina orani ve

yaral1 insan oranini hesaplamiglardir.

Sekil 3.8. S4-S5 Fay Hatti, M,,=7.25 i¢in olasi siddet ve olasi hasar durumu (Farhah vd., 2015)
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Sekil 3.9. §4-S5 Fay Hatti hasar géren bina orant (%) (Farjah vd., 2015)
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Karaagag¢, Karaman ve Aktug (2019) tarihsel siirecte 7 biiyiikliigiinlin iizerinde
depremler flretmis Dogu Anadolu Fay Sistemi dogrultusu iizerinde bulunan
Kahramanmaras ve Adiyaman illerinin afetselligini incelerken AFAD — RED programi
araciligiyla sismik siddet haritasi olusturmusglardir. Diger afet tiirlerinin de
degerlendirildigi arastirma da Kahramanmaras ve Adiyaman ili i¢in yerlesime uygun
alanlar belirlenmistir.

30 Ekim 2020 giinii Sisam adasinda gergeklesen ve Izmir sehrini biiyiik dl¢iide
etkileyen deprem incelendiginde AFAD — RED programi depremin biiyiikliik, derinlik ve
koordinasyon bilgilerini kullanarak 3 dakika igerisinde otomatik ilksel ¢oziimlemeyi
yapmis, iretilen ¢oziim Afet Yonetimi Karar Destek Sistemi (AYDES) platformu
tizerinden Tiirkiye Afet Miidahale Planit (TAMP) hizmet gruplarinin kullanimina
sunulmustur (AFAD, 2020). Ilgili rapora gére deprem parametre bilgileri detaylaninca
ikincil ¢oziim gergeklestirilmis sonrasinda bolgede yer alan ivmedlger verilerine dayali
giincel harita ve sonuglar hazirlanmistir. Kurumun AFAD — RED aracilifiyla 78 adet

ivme istasyonunun verisini kullanarak hazirladig: harita sekil 4.10° da gosterilmistir.

AFAD

TC. igigleri Bakanhg
Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanhig:
Deprem Dairesi Bagkanhg

AFAD-RED

Z;.;,
Biiyiikliik (Mw): 6.6
Mak. Siddet: VIII

Aciklamalar
X Merkez Ussu
N=| ——— MTA Diri Faylar (Emre ve dig, 2013)
A lvmeoicer Istasyonian
g Tahmini Siddet
| Hissediimez
Il Zayif
NHafif
IV Orta
V Oldukga Gigla
Vi Giglo
Vil Cok Guglu
VIl Yikict
B x Siddet:
B x Yogun
5 B x Asin

= ’
K- g y 3 TN - Xii Tam Yikam

Sekil 3.10. /vmedlcer verilerine dayali hazirlanan tahmini siddet haritast (AFAD, 2020)
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Kriz yo6netiminde sorunlulugu bulunan kurumlar afet sonrasi planlamalarini
detaylandiritken AFAD — RED programinin katkisiyla olusturulacak senaryo
depremlerden faydalanabilirler. Ornegin temel gida, barinma, cadir vb. acil ihtiyaclarmn
miktar1 hesaplanarak stok ve biitge Ongoriisiinde bulunulabilir.

Olusturulan senaryo depremlerdeki On hasar tahmin verileri ile yaklagik
lokasyonda, benzer parametrelerle gergeklesecek bir deprem sonrasi gézlemlenen hasar
tespit sonuclarinin karsilagtirilmasi programin gelisimi ve etkinligi bakimindan 6nem arz

etmektedir.

3.3. MARSITE

MARSite (New Directions In Seismic Hazard Assessment Through Focused Earth
Observation In The Marmara Supersite) projesi AB 7. Cergeve Programi, Is Birligi
Projeleri kapsaminda 1 Kasim 2012 de baslamis ve 30 Nisan 2016 tarihinde
tamamlanmistir. 42 ay siiren ¢alisma KRDAE tarafindan koordine edilmistir.

Proje Marmara Bolgesine odaklanmistir ve gergeklestirilen is paketleri tablo 4.2.”

de gosterilmistir.

Tablo 3.2. MARSite Projesi Kapsaminda Gergeklestirilen Is Paketleri

Kod is Paketi

WPI Yo6netim

WP2 Uzun Dénemli ve Cok Disiplinli Yer Gozlemleri

WP3 Kabuk Deformasyonun Uzun Siireli ve Siirekli Jeodezik G6ézlemlenmesi

WP4 Kuyu (Sismik) Gozlem Sisteminin Kurulumu ve Marmara’ da Yiiksek

Cozinitrlikli Sismik Gozlemler

WP5 Deprem ve Tsunami I¢in Gergek ve Yakin — Gergek Zamanl Gozlemler

WP6 Marmara’ da Depremler Tarafindan Tetiklenen Heyelan Tehlikesi

WP7 Marmara Bolgesinin Sismotektoniginin Yeniden Degerlendirilmesi

WP8 Mevcut Kablolu ve Otonom Coklu Parametreli Denizdibi Aletlerini Kullanarak

Fay Yakinindaki Sismisite ve Stvi Hareketliliginin izlenmesi
WP9 Erken Uyar1 ve Gergek — Zamanli Sarsint1 ve Kayip Bilgisinin Gelistirilmesi
WP10 Veri Yonetimi Uygulamalarinin Biitiinlestirilmesi ve Devam Etmekte Olan
Aragtirma Altyapilari ile Koordinasyonun Saglanmasi

WP11 Proje Cikt1 Sonuglarmin Yayginlagtirilmasi
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MARSite projesi ile Avrupa paydashiginda, ileri teknoloji ve standartlar
cergevesinde Marmara Bolgesindeki sismik riskin degerlendirilmesi amaglanmistir.
Tirkiye ile Avrupa’ dan toplamda 21 {iniversite ve enstitii katilmistir. Toplam biitge
blytikligi 7.769.608,60 euro olan projedeki AB (Avrupa Birligi) katkis1 5.965.286,45
eurodur ve blit¢enin yaklasik %76,77’ lik kismin1 olusturur (http-3).

MARSite projesi kapsaminda tek bir modelden bahsedilemez. Belirlenen is
paketlerinde ¢esitli modeller gelistirilmis yahut ileride c¢alisilacak model ile
simiilasyonlara rehberlik edecek sistemler kurularak veri altyapisi olusturulmustur. Ilksel
nitelikteki c¢alismalardan elde edilen bulgu sonuglart katilimcilar tarafindan
degerlendirilmistir. MARSite bu yoniiyle is paketlerinin koordinasyonunu saglayan,
biitiinciil bir proje yapisindadir.

Calismanin ¢ikti, sonug ve ilgili haritalarini iceren 6zet kitap¢ig1 13 Temmuz 2016
tarihinde MARSite’ in resmi web sitesinde kamuoyuna ve kullanicilara agik sekilde
paylasilmistir.

WP2 kodlu Uzun Dénemli ve Cok Disiplinli Yer Gozlemleri is paketinde deprem
aktivitesi gozlemi, jedetik ve jeokimyasal istasyonlardan elde edilen veriler, zemindeki
gaz Ol¢iimii, su muhtevasinin bulundugu yeralt: sulari, termal kaynaklar, goller vb.
noktalardan toplanan ornekler birlestirilerek bdlgenin yer yilizeyi deformasyonu ile
yirtilmalar arasindaki iliskinin  modellenmesi hedeflenmistir (http-4). MARSite
aragtirmacilar1 bolgedeki sivi bilesimlerinin kimyasal nitelikleri hakkinda genis capli ve
detayli bir veri setinin olusturulabilir olmasinin 6énemini vurgulamaktadir. WP2 is paketi
stirecin siirekli izlenmesinin kuramsal olarak miimkiin oldugunu gostermesi agisindan da
onemlidir. Bu sayede saptanabilecek anomaliler ve degisimler ile deprem tahmini veya
gelisimi arasindaki korelasyon sorgulanabilecektir.

WP3 kodlu Kabuk Deformasyonunun Uzun — Siireli ve Siirekli Jeodezik
Gozlemlenmesi is paketinde yliksek ¢oziiniirliiklii jeodezik veriler ile kapsamli veri taban
bir arada ¢oziimlenerek yer yiizeyindeki degisim ve faylar boyunca gerceklesen yamulma
analiz edilmistir (http-4). Yer yiizeyinde meydana gelen degisimleri 6l¢gmek i¢in gesitli
uydulardan elde edilen SAR (Sentetik Agciklikli Radar) wverileri kullanilmistir.
Deformasyona neden olan fiziksel siire¢ modellenmis ve depremin yeri ile biiytikliigline
dair yorumlarda bulunulmustur.

WP4 kodlu Kuyu (Sismik) Gézlem Sisteminin Kurulumu ve Marmara’da Yiiksek

Coziiniirlikli Sismik Goézlemler is paketinde Ana Marmara fay1 ¢evresindeki gerilimi
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takip etmek i¢in ilgili bolgedeki faya yakin ¢ok — parametreli kuyu sistemi ve ylizey
gdzlem istasyonu ag1 olusturulmasi hedeflenmistir (http-4).

WP5 kodlu Deprem ve Tsunami i¢in Gergek ve Yakin — Gergek Zamanl Gozlemler
is paketinde bolgede bulunan GPS istasyonlar1 yenilenip, gercek zamanli hale getirilerek
sismik gozlemlere entegre edilmis, gelistirilecek modellemeler igin veri tabani
olusturulmustur (http-4). MARSite aragtirmacilar1 olas1 biiyiik bir depremden sonra
kiyilara ulagsacak tsunami dalgalarinin varis siiresinin kisaligindan dolay1 ger¢cek zamanl
cOoziimlemeler yapilamayacagi kabuliinden yola c¢ikarak 30 farkli tsunami modeli
sunmuglardir. Modellemeler sonucunda belirli noktalarda dalga yiiksekligi ve varig
zamanina iliskin degerler saptanmistir. Dalga yiiksekligini tarihsel kayitlar ile uyusmadigi
tespitinde bulunan arastirmacilar, meydana gelen tsunamilerde deniz tabam
heyelanlarinin da rol oynadigi degerlendirmesinde bulunmuslardir. Model sonuglar1 afet
yonetimi perspektifinden ele alindiginda kiy1 seridindeki yurttaglarin gesitli olasiliksal
riskler barindiran lokasyonlardan uzak tutulmasi gerekliligi ortaya ¢ikmustir.

WP6 kodlu Marmara’ da Depremler Tarafindan Tetiklenen Heyelan Tehlikesi is
paketinde pilot bolge olarak belirlenen bdlgelerde jeolojik ve jeofizik arastirmalar
yapilmasi, yerel ¢ok parametreli istasyonlarin kurulmasi ve dinamik sayisal
simiilasyonlarin gergeklestirilmesi amacglanmistir (http-4). Elde edilen veriler neticesinde
arastirilan bolgenin heyelan riski acgisindan diger bolgelere kiyasla nasil farklilagtig
sunulmustur.

WP7 kodlu Marmara Bolgesinin Sismotektoniginin Yeniden Degerlendirilmesi is
paketinde gecmiste meydana gelen depremler ve sismotektonik aktivite jeolojik zaman
Olceginde incelenmis, tektonik aktivitelerin tarihleri belirlenerek bu dogrultuda aktif fay
haritalar1 tekrar gozden gecirilmis ve yorumlanmustir (http-4). Karada yiiriitiilen hendek
calismalarinin ve Marmara deniz tabanindan alinan karot 6rneklerinin giincel harita ve
modellere katkisi paleosismik arastirmalarin afet risk yonetimine dogrudan ve dolaylh
katkisina ornek teskil etmektedir.

WPS8 kodlu Mevcut Kablolu ve Otonom Coklu Parametreli Denizdibi Aletlerini
Kullanarak Fay Yakimindaki Sismisite ve S1vi Hareketliliginin Izlenmesi is paketinde Ana
Marmara Fayinin denizaltindaki geometrisi betimlenmis, sismik boslugun bat1 tarafindaki
depremselligin s1g derinliklerde kiimelenmeler gosterdigi tespit edilmistir (http-4). Elde

edilen verilerden yola ¢ikan MARSite arastirmacilari kiimelenen bodlgedeki sismik
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aktivitenin yalnizca tektonik kaynakli olmadigini, derinlerde bulunan gaz gogiiniin de
aktivitede rol oynayabilecegi degerlendirmesinde bulunmuslardir.

WP9 kodlu Erken Uyarn ve Gergek — Zamanli Sarsinti ve Kayip Bilgisinin
Gelistirilmesi is paketinde Istanbul ilinde kurulu, aktif kullanimda olan Deprem Erken
Uyar1 ve Acil Miidahale Sisteminin gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda sistem
yeni algoritmalar, uzaktan algilama ve iletisim teknolojileri ile desteklenmistir. Sehrin iki
kritik altyapist olarak degerlendirilen Marmaray ve dogalgaz dagitim aginin sisteme
entegrasyonu saglanmistir (http-4). Mevcut sistemlere ek olarak cesitli erken uyari
algoritmalarini uygulamay1 miimkiin kilan deprem erken uyari sistemi gelistirilmis, yap1
envanterinin giincel takibi i¢in uzaktan algilama teknolojilerine bagvurulmustur.

WP10 Veri Yonetimi Uygulamalariin Biitlinlestirilmesi ve Devam Etmekte Olan
Arastirma Altyapilari ile Koordinasyonun Saglanmasi is paketinde MARSite kapsaminda
yaratilan verilerin ve proje sonuglarinin uluslararasi dijital standartlar gozetilerek,
istismara mahal vermeyecek sekilde dagitilmasi organize edilmistir (http-4).

WP11 Proje Cikt1 Sonuglariin Yayginlastirilmasi is paketinde ise MARSite projesi
boyunca gerceklestirilen ¢alismalar arastirmacilar ve kamuoyu ile paylasilmistir (http-4).
Bilginin etkin yayilmasi i¢in ¢esitli sosyal medya platformlar1 kullanilmais, cesitli brosiir
ve posterler diizenlenmistir.

Marmara bolgesini bir siiper — site haline getirmeyi misyon edinen MARSite
projesi, yer bilimlerinin farkli dallarindan arastirmacilar1 cesitli is paketleri dahilinde

koordine ederek ¢ok disiplinli bir ¢galismanin ortaya koyulmasini saglamistir.

3.4. Radon Gaz Olgiimleri

Radon periyodik tabloda soy gazlar grubunda yer alan, renksiz ve kokusuz ¢ok agir
bir gazdir. Yer kabugundaki kaya tanelerinde veya toprakta bulunan uranyum, radyum
gibi malzemelerin bozunmasiyla dogal olarak fretilir, alfa parcaciklar yayar,
radyoaktiftir.

Deprem olus siireci asamalarinda dis kabukta gerceklesen kimyasal ve mekanik
faaliyetlere odaklanan ¢esitli arastirmalar meydana gelen bazi depremleri radon gazi
anomalileri ile iliskilendirmeyi basarmistir. Bu anomaliler toprakta, yeralti suyunda veya

atmosfer konsantrasyonunda gozlemlenebilir.
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Deprem 6ncesi gerilmelerle dezenformasyona ugrayan yer kabugundaki catlaklarin
bosluklar yaratarak radon gazi salinimini arttirdigi diistiniilmektedir. Secili depremlere
odaklanan bazi arastirmalar ise 6l¢iilen radon seviyesindeki diisiislerin de anomali olarak
degerlendirilebilecegini 6ne slirmiistiir.

Cevresel faktorler nedeniyle kolayca dagilabilen radonun yarilanma siiresi 3,8

giindiir. Gorsel 4.1.” de radon 6l¢iimiinii etkileyen dig etkenler gdsterilmistir.

86
Meteorolojik Rn Dogal
Olaylar Radyasyon
x Olgtimii _/
Etkiler

| Sicaklik |

oOOOOO

Gorsel 3.1. Radon gazi élgiimiinii etkileyen ¢evresel faktorler

Gerilmelerden kaynakli olusan mikro kiriklarin neden oldugu bosluklar ve radon
gazinin yiizeye salinimi gorsel 4.1.” in A bolgesinde tasvir edilmistir. B ile gosterilen alan
ise sismik durgunlukta baskilanan bosluklar1 ve yiizeye ulasamayan radon gazim
gostermektedir. Yeralti suyu ve tasidigi radon igerigi C ile isaretlenen alanda yer
almaktadir. Kirmiz1 oval sekiller radon gazini temsil etmektedir.

Diger kayag tiirlerine nazaran daha yiiksek seviyede radon igerigine sahip granit
kayaclar, anomalilerin tespitinde ve Olglimiin hassasiyetinde kritik bir jeolojik

parametreye karsilik gelir. Ayrica atmosferik radon konsantrasyonunun asir1 hava
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olaylarina, mevsimlere hatta gece — giindiiz dontisiimlerine gore farkliliklar gdstermesi
veri giivenilirligi agisindan tehlike arz etmektedir.

Radon seviyesindeki anomaliyi sismik aktiviteyle iligskilendirip bu alandaki
gelismeleri hizlandiran ilk nitelikli kayit 1966 Taskent depreminden 6nce yeralt1 suyunda
Olciilmistiir. Toprakta ve yeralti suyunda degisimin izlenmesi amaciyla 1973 yilinda
Japonya’da ¢aligmalar baglatilmistir (Yasuoka and Shinogi, 1997).

Ana sok Oncesi anormal diizeyde radon konsantrasyonu artis gézlemlenen 1995
Kobe depremine odaklanan Yasuoka vd., (2009) atmosferik radon konsantrasyonundaki
zamansal degisim ile kabuk gerilimi, yeralt1 suyu radon konsantrasyonu ve yeralt1 suyu
desarj oraninin zamansal degisimini karsilastirmis ve baglantilari ortaya koymustur.

Muto vd., (2021) Japonya’ da 2018 yilinda meydan gelen 6.1 biiyiikliigiindeki
Kuzey Osaka depreminden Once sismik durgunlukla baglantili atmosferik radon
konsantrasyonunda bir diisiis tespit etmistir. Sismik durgunluk siirecinde baskilanan
tasiyict kirik ve catlaklarin gegiskenliginin azalmasi (sekil 4.1.’in C ile isaretlenen
alaninda gosterildigi gibi) diislisiin nedeni olarak degerlendirilmistir. Depremden iki yil
sonraya kadar (2020 y1l1 ortalar1) radon konsantrasyonunun diisiik seyrettigi bildirilmistir.

Inan vd., (2008) Marmara Bélgesinde yiiriittiikleri genis ¢apl jeokimyasal calisma
neticesinde sicaklik, elektrik iletkenligi, sertlik, anyon, katyon ve kararli izotoplar gibi
kaynak suyu verilerini izlemis ve dikkate deger bir anomali saptayamamistir. Buna karsin
topraktaki radon konsantrasyonunda gozlemledikleri degisimleri sunmuslardir. Calisma
donemi boyunca meydana gelen orta biiylikliikteki depremler izlenmis ve toprak
konsantrasyonundaki radon yayilma silirecinin yeralti suyuna nazaran daha hizli
gergeklestigi yorumunda bulunulmustur. Ayrica jeotermal aktiviteye sahip sahip olmayan
bolgelerin  toprak radonunun izlenmesi ig¢in elverigsiz yerler oldugu goriisii
desteklenmistir.

Son yillarda radon salinimu ile iligkili olabilecegi diisliniilen atmosfer ve iyonosfer
anomalilerinin takibi i¢in uzaktan algilama teknolojilerinden faydalanilmaktadir. Pulinets
ve Ouzounov (2011)’a gore biiyiik bir deprem meydana gelmeden 6nce atmosfer ile
iyonosferdeki siiregleri iceren ve uzaktan algilama uydulartyla katmanlarda gzlemlenen
termal anomalilerin nedeni radon bozunmasindan kaynakl1 alfa parcaciklaridir.

Topgu vd., (2017) siirekli gbézlem yapan GNNS uydular1 araciliiyla
gozlemledikleri iyonosfer anomalilerini AFAD deprem kataloguna gore 28 Subat 2017
tarthinde Ayvacik’ ta saat 23:27° de meydan gelen 4.7 biiyiikliigiindeki deprem ile
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iligkilendirmistir. Ortalama 1 santim seyretmesi gereken geometrik hatanin deprem

Oncesi 2 santimi astig1 sekil 4.11.” de goriilmektedir.

lonospheric Index 195 North DGPS lonosphenc Index 195 North DGPS

ID Normal Acbvity

[ Medium Activity

i I righ Actvity

Hour{Local Time)

1 Mart 2017 iyonosfer Grafigi

Hour{Local Time)

2 Mart 2017 iyonosfer Grafigi

Predicted lonospheric Error (IRIM) North DGPS

Hour{Local Time]

28 Subat 2017 iyonosfer Kaynakli
Geometrik Hata Grafigi

Predicted lonospheric Error (IRIM) Nerth DGPS

4 6 8 10 12 14 16 18

Hour{Local Time]

1 Mart 2017 iyonosfer Kaynakli
Geometrik Hata Grafigi

Sekil 3.11. Modifiye edilmis iyonosfer ve iyonosfer kaynakli hata grafikleri (Topgu vd., 2017)

Dogrudan radon gazi ve deprem iliskisini inceleyen c¢alismalarin metodoloji
boliimleri incelendiginde ise radon seviyesini Ol¢iip, takip etmek i¢in gama 1511
spektrometresi, kat1 hal niikleer iz dedektorti, gaz akisi iyonizasyon odast ve 6zel amaglt
gelistirilmis sintilasyon dedektorii gibi ¢esitli aletlere bagvuruldugu goriilmiistiir. Radon
gazinin etkili sekilde izlenebilmesi i¢in ¢ok sayida dedektoriin yerlestirilmesi gerektigi
aciktir ancak veriyi saglayacak cihazlar kapsamli uygulamalar i¢in oldukca pahalidir.

Baz1 biiytlik depremlerden 6nce radon konsantrasyonunda gergeklesen degisimlerin

oncii nitelikte davraniglar sergiledigi pek c¢ok calisma ile desteklenmis bir gercek.
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Fenomen, deprem tahminine yonelik gelecek vadeden ¢iktilar iiretse de genis ¢evrelerce
kabul gorerek erken uyari sistemlerine ve afet risk yonetimine entegre olmasi yakin
zamanda beklenmemektedir. Sismik kaynakli radon Ol¢iimii ve takibine yonelik
sismograflardaki gibi kiiresel diizeyde kabul goren standartlarin gelistirilmemis olmasi,
biitiinciil ag kurma maliyetinin ileri teknoloji gerektirmesi ve getirdigi maliyet, radonun
dogasindan kaynakli zorluklar ile dolayl etkileri hakkindaki bilgi eksikligi, mevcut

caligmalarin yetersizligi ve lokal kalmasi fenomenin 6niindeki baglica zorluklardir.

3.5. ShakeAlert

ShakeAlert United States Geological Survey (USGS) ve ortaklarinin is birligiyle
gelistirilmis deprem erken uyar1 sistemidir. Amerika Birlesik Devletleri’nde niifusun
yogun ve deprem riskinin yliksek oldugu bati kiyis1 eyaletlerine odaklanan sistemin aktif
olarak iyilestirme siiregleri devam etmektedir.

Sistemin temel ¢aligma prensibi bu tez ¢alismasinin ikinci boliimiinde anlatilan
erken uyar sistemleri bashgindaki igerikle biiyiik dl¢iide paraleldir. Deprem meydana
geldiginde hizli hareket eden P dalgalar1 sensorler tarafindan yakalanir daha sonra islem
merkezine iletilen bilgi otomatik ¢oziimlemeler ile dogrulandiktan sonra USGS
tarafindan ilgili alicilara uyar1 mesaj1 olarak gecilir. Kritik altyapt ve endiistri
kuruluglarinin  sisteme entegrasyonuyla yikic1 ylizey dalgalar1 ilgili merkezlere
ulagsmadan koruyucu eylemleri hayata ge¢irmek miimkiindiir.

ShakeAlert sistemi her deprem erken uyari sisteminde oldugu gibi can kayb1 ve
yaralanmalarin1 azaltmayi, isletmelerin ve kurumlarin ekonomik zararini minimuma
indirmeyi, uzun vadede topluluklarin direncliligini arttirmay1 hedeflemektedir.

Yer hareket sensorleri, sensorlerin merkezi isletim sistemiyle arasindaki
telekomiinikasyon, gelen veriyi dogrulayip uyar1 olusturup olusturmamaya karar veren
algoritmalar, uyar1 olusturulduktan sonra kullanicilara dagitma ShakeAlert sisteminin
temel unsurlarini olusturmaktadir.

2006 yilinda baslayan gelistirme siireci USGS ve Gordon and Moore Foundation
tarafindan finanse edilmistir (Given vd., 2014). Gordon and Moore Foundation 2011
yilinda sistemin gelistirilmesi ve testleri i¢in 6,5 milyon dolarlik hibe paketini agiklamis,
2016’ da 3,6 milyon dolarlik ek paket ile desteini siirdlirmiistiir (http-5). Sistemin

gelistiricilerinden Berkeley Sismoloji Laboratuvarlar1 finansman ve paydaslik i¢in
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Google.org ve Deutsche Telekom ile anlagmistir (http-6). Sistemin yillik isletim
masraflari i¢in her yil ek 16,1 milyon dolar kaynagin gerektigi belirtilmistir (http-5).

Deprem merkez iissiiniin ¢ok yakiindaki alanlara erken uyari ikazinin zamaninda
gidememesi arastirmacilar1 zorlayan baslica problemlerden biridir. Kor bdlge olarak
adlandirilan bu noktalar i¢in erken uyari sisteminin karar hizi kritiktir. Sensorlerin merkez
issiine miimkiin oldugunca yakin konuslandirilmasi ve sensorlere ilk ulasan P dalgasi
enerjisini hizlica analiz eden algoritmalar araciligiyla depremi kategorize edip, deprem
baslangicindan birkag¢ saniye gibi ¢ok kisa siirede bireyler ile altyapiya uyart mesajini
dagitmak erken uyari sistemlerinin nihai amacidir (Given vd., 2014).

USGS, erken uyar1 sistemi hakkinda kullanicilari egitmeyi ve ShakeAlert hakkinda
organizasyonlar1 bilgilendirmeyi tesvik etmektedir. Hem 6zel hem de kamu kuruluslar
ile antlasmalar, sozlesmeler, protokoller araciligiyla paydasliklar kurulmasi ve gelisen
sismik aglarla birlikte deprem riskine sahip tiim alanlarda ShakeAlert’ in kullanilmasi
modelin temel hedeflerinden biridir.

Kentsel alanlarda yogun sensor oldugundan sistemin tepki siiresi kisadir. Fakat
sismik istasyonun az oldugu acik deniz depremleri icin bu siire uzamaktadir. Sekil 3.12°

de sistemin tepki siirelerinin konuma gore nasil farklilastigi gortiilmektedir.

Alerts

0 4 8 12 16 20

Deprem basladiktan sonra uyari
verilene kadar gegen stre (sn)

Deprem bagladiktan sonra uyari verilene
kadar gecen stire (sn)

Sekil 3.12. ] Ocak 2019 ile 31 Ekim 2020 tarihleri arasinda meydana gelen 3.5 ve iizerindeki biiyiikliige
sahip depremler igin ShakeAlert sisteminin uyart verme siiresindeki dagilimi gésterir haritalar
ve histogram (McGuire vd., 2021)
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2014 yilinda meydana gelen 6.0 biiyiikliiglindeki Gliney Napa depremini tespit eden
sistem, 50 km uzaklikta bulunan San Francisco’ daki acil durum merkezine S dalgalariin
ulagmasina 8 saniye kala uyar1 mesaji géndermis ve otomatik tren yavaslatma sisteminin
aktiflesmesini saglamistir. Bir yil sonra Los Angeles’ ta meydana gelen 3.8
biiylikliigiindeki depremde ise depremin baslamasindan 3.4 saniye sonra uyari ikazi
verilmistir. 2018 yilinda California eyaletinde gerceklesen 4.4 biiytikliglindeki
depremden 12 saniye kadar 6nce ve yine California’ da gergeklesen 5.3 biiyiikliigiindeki
baska bir depremden 29 saniye kadar 6nce bildirimde bulunulmustur (Cochran vd., 2018).

20 Aralik 2021 tarihinde California a¢iklarinda meydana gelen 6.2 biiytikliiglindeki
deprem, ShakeAlert sisteminin aktif kullanimindan itibaren deneyimlenen en biiyiik
deprem olmustur. Yaklasik 25.000°1 ¢ok giiclii / giiclii kategorisinde olmak iizere yarim
milyona yakin kullaniciya titresimi hissetmelerine 10 saniye kala uyari mesaji
gonderilmistir. Sistemin ¢evrimi¢i oldugu 2016 Subat ayindan itibaren biiyiikligi 4.5’ in
tizerinde olan depremlerin higbirini kagirmadigi belirtilmistir (Cochran vd., 2018).

ShakeAlert sistemine 2016 yilinda Testing and Certification Platform (TPC) dahil
edilmistir. Platformun temel amaci performans artisina yonelik yapilan kod
degisikliklerinin giivenirligini saglamaktir. Kod giincellemelerinin uyumunu goézetlemek
icin gergek zamanli ve g¢evrimdisi olmak tizere iki farkli test protokolii uygulanir.
Kullanicilara dagitilan uyar1 bilgisinin niteligini degerlendirmekte platformun yetkisi
dahilindedir. Sistem uyarililarinin performansit degerlendirilirken nokta — kaynak
parametresi ve yer hareketine dayali yontemler baz alinir (Cochran vd., 2018).

Given vd., (2014) hassas ve ger¢ek zamanli GPS teknolojilerinin erken uyari
sistemlerine entegrasyonunu 6n gormektedir. Ozellikle biiyiik depremlerdeki yer
degisimi dogrudan GPS’ler araciliiyla gozlemlenebilir ve gerekli algoritmalar mevcut
ShakeAlert sistemiyle uyumlu ¢alistirilabilirse veri giivenirligi ile uyar: standartlar1 bir
iist noktaya gececektir.

Bulut depolama sistemlerinin getirdigi riskler ve maliyet sorunlar1 i¢in esnek
cozlimler gerekmektedir. Tiim asamalarda ve ulasilmak istenilen hedeflerde oldugu gibi
bu agsamada da finansman zaman yoniinden belirleyici olacaktir.

Sistemin igerisinde yer alan TPC modiilii literatiirde onciil olmasi bakimindan
onemlidir. ShakeAlert bilimsel basarisinin yani sira kaynak yaratma, siirdiiriilebilirlik ve

topluluklara ulagma noktasinda da 6rnek bir model ortaya koymustur.

43



3.6. PAGER

PAGER (Prompt Assessment of Global Earthquakes for Response) USGS
tarafindan gelistirilip, hizmete sokulan kayip tahmin sistemidir. Diinya’ da meydana
gelen biiyiik depremlerden sonra otomatik olarak dokiiman olusturur.

PAGER ciktilarini iiretirken yine USGS tarafindan gelistirilmis ShakeMap siddet
yogunlugu haritalarini temel alir. PAGER’ in tahmin hesaplamalar1 ve uyarimin zamansal
etkinligi icin ShakeMap c¢iktilarinin olusturulma hizi kritiktir. ShakeMap ¢iktilar
depremin etki alan1 ve dagilimi1 hakkinda bilgiler icerir. PAGER bu bilgileri Oak Ridge
Ulusal Laboratuvar tarafindan isletilen niifus veri tabanindaki bilgiler ile birlestirerek
depreme maruz kalan insan sayisini hesaplar. Maruz kalinan siddete gore niifus
kiimelerini olusturur. Buna dayali olarak ve ilgili iilke 6zelinde derlenen modeller baz
alinarak 6lim ve ekonomik kayip araliklarini tahmin eder. Tahmin sonucuna gore uyari
seviyesi belirlenir. Dokiimanlarda standart olarak yer alan dort farkli uyari seviyesi
belirlenmigtir. Seviyeler renkler ile kodlanmistir. Yesil renk kodu miidahale
gerekmedigine, sar1 renk kodu yerel miidahaleye, turuncu renk kodu ulusal miidahaleye
ve kirmizi renk kodu da uluslararas1 miidahaleye isaret eder (Wald vd., 2010).

Uyar seviyesine gore acil bilgilendirme yapilmasi1 gereken alicilar tespit edilir ve
bildirim yapilir. Belge es zamanli ve otomatik olarak USGS’ in web sayfasina diiser.

Biiytik bir depremden kisa siire sonra olusturulan rapor tek sayfadan olusur. Alarm
diizeyi segilebilir bicimde raporun en {ist kisminda yer alir. Lokasyon, biiyiikliik, derinlik
bilgisi baslik olarak verilir. Devaminda 6liim ile ekonomik kayip tahminini gosteren
histogram tablolar bulunur. Belgede ayrica siddete gére maruz kalan insan sayisi1 tahmini
ve harita lizerindeki dagilimi, agirlikli yapi stokuyla ilgili agiklama, tarihsel depremler ile
harita sinirlart igerisinde kalan biiyilik niifusa sahip lokasyonlar i¢in siddet tahminleri
sunulur. Ornegin alarm seviyesi turuncu olarak gecilen 7.0 biiyiikliigiindeki Ege Denizi

depreminin PAGER arsivindeki kayd1 gorsel 3.2.” de gosterilmistir.
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Gorsel 3.2. 30 Ekim 2020’ de Izmir agiklarinda meydana gelen depreme ait PAGER raporu (http-7)

Histogram tablolardaki araliklar tiim depremler i¢in standart uygulanmaktadir.
Depremin ilk anlarinda belirsizlik hakimdir. ilerleyen dakika ve saatlerde veriler
netlestik¢e uyarinin yeni versiyonlarinda giincellemeler yapilir.

Yap1 stoku bilgisini igeren veritabanlarinin kalitesi etkili bir kayip tahmini i¢in
olduk¢a oOnemlidir. Pek cok bolgede yapi stoku veritabani olusturmanin ekonomik
maliyeti yliksek ve gelistirilme hiz1 yavastir. PAGER sistemi bu tip lokasyonlarda
referans olarak kabul ettigi veritabani bilgisine gére hesaplama yapmaktadir (Jaiswal.,

2010). Ayrica depremin gergeklestigi alandaki sensor yogunlugu sistemin tepki hizinda
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belirleyici olmaktadir. Yogun sensor bulunan alanlarda dokiiman olusturulma hizi daha
yiiksektir.

Kayip tahmin sisteminin depremin potansiyel yikici etkileri hakkinda hizli bir
cerceve olusturmasi karar vericiler ve uygulayicilara miidahalenin kapsamina dair 6ngorii
yetenegi kazandirmasi bakimindan degerlidir. Cin’ de 12 Mayis 2008 tarihinde
gerceklesen 7.9 biiyiikliiglindeki depremden alt1 saat kadar sonra ana akim haber ajanslari
6 oliim bildiriyorken 10’ ncu giiniin sonunda 70.000 6liim rakamina ulasild1 ve binlerce
kisinin kayip oldugu ortaya ¢ikti. Keza Endonezya’ nin Java adasmin gilineyinde, 27
Mayis 2006 tarihinde meydana gelen 6.4 biiyiikliiglindeki depremin yaklasik 6.000 6lim
beklendiginin tespit edilmesi yaklasik ii¢ giin siirdii (Earle vd., 2009).

3.7. Global Earthquake Model (GEM)

GEM tim diinya genelinde deprem riskini hesaplamak ve yapilan giincel
calismalarin mevcut sistemlere entegrasyonunu stabil kilmak amaciyla standartlar
gelistirmeyi hedefleyen kapsamli bir projedir. OECD’ nin Kiiresel Bilim Formu
tarafindan baslatilmistir ve kamu — 6zel is birligine dayanir.

Siire¢, calismalara zemin olusturacak bilgi islem altyapisini inga etmek igin
tasarlanan GEM1 adli pilot uygulamayla baslamistir. Veri kiimelerini islevsel kilan
entegre platform ile gerekli arag bilesenini hazirlayan GEM1, c¢iktilar itibariyle pratik
uygulamalardan ziyade modelin kavramsal ¢ergevesine atifta bulunur.

GEM1 i¢in ayrilan 2.2 milyon euro biiytikliigiindeki biitgenin 1.73 milyonluk kism1
harcanmis, artan kissm GEM Vakfinin tasarrufuna birakilmistir (http-8).

GEM’ in veri depolama ve dagitim, topluluk etkilesimi vb. fonksiyonel araglarinm
barindiran agik kaynakli OpenQuake yazilimi modelin 6nemli bir nirengi noktasidir.
Kapsamli arag setiyle detayl risk ve tehlike haritasina ihtiya¢ duyan kullanicilara hitap
eden platform 2011 yilinda yayinlanmistir.

GEM’ in biitiinclil deprem risk modeli olusturmak icin tasarlayip, gelistirdigi

bilimsel bilesen ve projeler sekil 3.13.” te gosterilmistir.
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Kiiresel Deprem Tarihi  Kiiresel Aktif Fay ve Kiiresel Katalog Kiiresel Yer Hareketi
1000 ila 1903 yillan Sismik Kaynak ISC (ingiltere) Tahmin Denklemleri
arasinda meydana Veritabani uzmanlan 1900- Amac bolgesel ve
gelen, biiyiikliigii 7.0ve  Gezegenin aktif 2009 yillanim kapsa- kiiresel diizeyde kullani-
iizerindeki depremleri faylarinin veritabam yan sismisite katolo- labilen giincel ve test
derleme calismasi  olusturulmustur. GNS gunun olusturulmasi-  edilmis yer hareketi
yapilmigtir. Calisma Science ve Earth  na onciiliik etmigtir. tahmin denklemlerini
INGV (italya) ve BGS  Observatory (Singa- ileri teknolojilerle  geligtirmektir. PEER
(ingiltere) tarafindan pur) tarafindan gecmiste yasanan (ABD)ile 27 uluslarara-

koordine edilmistir koordine edilen  depremlerin biiyiikliikk s1 uzman projeye oncii-
cahismanin ¢iktilari  ve konumu tespit liik etmistir
Kiiresel Jeodezik OpenQuake icin  edilmeye calisil- Ontoloji ve Taksonomi
Gerinim Oranmi Modeli kritiktir mistir GEM ontolojisini “Dinamik
Tek tip bir model olusturmak igin OpenQuake yazihmi araciliiyla
Kiiresel Gerinim Hiz1 Haritasi Projesi GEM kiiresel capta koordineli calisma”
deneyimlerinden faydalaniimistir. Iii LESENLEI{i seklinde tamimlamaktadir. AGORA
Nevada Universitesi, Ecole Normale adli bir grup ise tiim diinya genelin-
Superievre (Fransa), California Kiiresel Kiiresel deki bina tipolojilerini siniflandi-
Universitesi ve UNAVCO Mazuriyet Deprem rnip, katagorize etme misyonu-
tarafindan yiiriitiilmiistiir ~ Veritabam Sonuclan nu iistlenmistir
Kiiresel Diizeyde Tahmini kayiplan Veritabam Envanter Veri

Fiziksel Kinigan- modellemek icin mekansal  Konsorsiyum tarafindan Edinme Araclan
lik Tahmin Yonte-  ve yapisal bilgileri iceren yiiriitiilen projede deprem GEM toplululukla-

meri kentsel niifus dagihimi ile ve tetikledigi afetlerin  yinin veri gelistirme
Bu projede deprem bina stoku veritabami  sonuclan veritabani intiyaclan ele alinir.
sarsint1 yogunlugu ile olusturulmustur haline getirilmistir  CBS, uzaktan algilama
binalardaki fizi.k.sel_ Sosyal Kinlganlik ve Afet Direncliligi gibi geligr[|i§ teknoloji-
hasar ve kayip iligkile-  njifysianin deprem ve sonrasindaki afetlere _ leronplandadir.

rine odaklanilmistir. arg hassasiyetini gozeterek biitiiciil bir yaklagim  Universiteler, sirket-
Farkli yaklasimlarla ge|istirmek esastir. Bu kapsamda cesitli endekslerin ~ 1€% uluslararasi
bagintilar gelisti-  ojysturuimasi amaclanmistir. Afet riskinin etkili bigim- kuruluslar projede
rilmigtir de izlenmesi, dl¢iilmesi, sorgulanmasi temel ilkedir yer almistir

Sekil 3.13. GEM’ in bilesenlerini gésteren diyagram

Can ve mal kayb1 olasiligin1 ¢ikartmak icin sismik tehlike, maruz kalma ve yap1
stogunun kirilganligimi igeren fiziksel sismik risk belirlenir. Paralel sekilde tiiretilen
sosyoekonomik kirilganlik ve direnclilik endeksi fiziksel sismik risk endeksi ile
birlestirilerek entegre sismik risk bilgisi ortaya konur (Crowley vd., 2013).

Ulusal kurumlar, bolgesel programlar ve i birlikleri araciligiyla gelistirilen ve dort

farkli haritanin yer aldig1 kiiresel deprem risk haritast sekil 3.14.” te gosterilmistir.
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Sekil 3.14. GEM tarafindan sunulan kiiresel deprem risk haritasi (Silva vd., 2018)

Kiiresel sismik risk haritasinin yani sira kiiresel deprem tehlike haritasi, kiiresel
maruziyet haritasi, deprem odakli kiiresel ekonomik kirilganlik haritasi ve sosyal
kirilganlik haritasi gibi {irtinlerde model kapsaminda yayinlanmaistir.

GEM, Sendai Afet Risk Azaltma Cergevesinin isaret ettigi kiiresel standartlara
dayal1 afet riski azaltma politikalar1 i¢in altlik olusturmus ve katilimer yapisiyla kiiresel

enformasyonu hizlandirmistir.

3.8. SHARE

Seismic Hazard Harmonization in Europe (SHARE) AB komisyonunun 7’ nci
cerceve programi kapsaminda gergeklestirilmis bir projedir. Genel biitge toplami
4.114.266,70 euro olup, 3.200.000 euroluk kismi dogrudan AB katkisidir. 1 Haziran 2009
tarihinde baslayip 30 Kasim 2012 tarihinde sona eren proje Isvigre Federal Teknoloji
Enstitiisii (ETH) tarafindan koordine edilmistir (http-9).
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SHARE bilimsel alandaki giincel gelismelerden etkili sekilde faydalanarak Avrupa
— Akdeniz bolgesi i¢in toplum temelli sismik tehlike modeli olugturmayr amaglamistir.
Tirkiye’ yi de kapsar ve KRDAE projenin paydaslardan biridir.

SHARE ayni zamanda bir 6nceki baslikta deginilen Global Earthquake Model
girisiminin katilimcisidir ve modelin Avrupa bolgesini kapsayan alaninin risk
degerlendirilmesine katki saglama sorumlulugunu tistlenmistir.

Proje sonucundan iiretilen deprem katalogu, aktif fay veri tabani, sismojenik
kaynak modelleri gibi veri ve sonuglara Avrupa Deprem Tehlikesi ve Riski Tesisleri
(EFEHR)’ nin kurumsal web sitesi iizerinden erisime saglanabilmektedir. Bu noktada
EFEHR ve Avrupa Plaka Gozlem Sistemi (EPOS)’ dan bahsetmek konu basligi ve tez
calismasinin kapsami bakimindan faydali olacaktir. EFEHR Avrupa — Akdeniz
bolgesindeki deprem tehlike ve risklerinin degerlendirilmesi siireclerini gelistirmeyi
amaglayan, organizasyonlar ve topluluklari kapsayan agdir. Bilgi aligverisini tesvik eder,
acik erisim saglar, veri tabanlarinin bakimini ve glincellemelerini saglar. EFEHR, EPOS’
un temel tematik hizmetler kapsamindaki ii¢ ana hizmetinden birini olusturmaktadir.
EPOS ise Avrupa’ daki yerbilimi alanlarinda faaliyet gosteren baslica kurum ve
topluluklarin trettigi veriler ile veri tabanlarinin entegre kullanimi saglayarak
kullanicilarin deneyimlerini kolaylastirmay1 amacglayan arastirma altyapisidir. Sistem
ayn1 zamanda deprem, volkan patlamalar1 ve tsunami gibi jeodinamik siireclerin fiziksel
bilgisini ilerletmeyi hedeflemektedir.

SHARE ekibi model icin temel girdi niteligi tasiyan cesitli veri kiimelerini
derlemistir. Deprem katalogunu olusturmak amaciyla 1000 — 2006 yillarin1 kapsayan
30.000° den fazla deprem listelenmistir. Jeolojik, paleosismik, tektonik bilgiler gozden
gecirilip, kabuksal gerinim hizi ve uydulardan saglanan deformasyon oranlar
degerlendirilerek Avrupa Sismojenik Veri Tabani hazirlanmistir. Ayrica maksimum
bliytiikliik modeli, yer hareketi modeli gibi tamamlayici setler diizenlenmistir (Woessner

vd., 2015). Sekil 3.15.” te calisma sonucunda yayinlanan harita gosterilmistir.
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Sekil 3.15. Avrupa Sismik Tehlike Haritas: (Giardini vd., 2013)

SHARE’ in trettigi sismik tehlike modeli yap1 tasarimi ve insaatla ilgili Avrupa
Standartlarin1 (EN) tanimlayan Eurocode’ un “Depreme Dayanikli Yapilarin Tasarimi”
baslikl1 8 no’ Iu paketi i¢in referans niteligindedir (Woessner vd., 2015). Avrupa iilkeleri
bu sayede giiclendirilmesi gereken yapilarin yerlerini belirleyerek afet risk yonetiminde
etkinligi arttirabilir.

SHARE iilkelerin yontemlerinden, yaklasimlarindan kaynaklanan farkliliklar
ortadan kaldirarak uyumlu bir model insa etmistir ve agik veri politikas1 sayesinde

gelecekteki modellerin gelisimine de katki sunacaktir.

3.9. SYNER -G
Systemic Seismic Vulnerability and Risk Analysis for Buildings, Lifeline Networks
and Infrastructures Safety Gain (SYNER — G) 2009 — 2013 yillar1 arasinda 41 ay siiren,

Avrupa Komisyonunun 7° nci ¢ergeve programi kapsaminda finanse edilen, 12’ si
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Avrupa’dan olmak iizere toplamda 14 kurumun paydashigina dayali, sismik kaynakli
kirilganlik analizinin gelistirilmesi yoluyla risk yonetimini iyilestirmeye odaklanmis
Avrupa projesidir.

SYNER - G projesinin amaci topluluklar icin risk teskil eden biitiin unsurlarin
kirilganligint Avrupa kistaslart gozetilerek degerlendirmektir. Fiziksel, sosyal, ekonomik
bilesenleri kapsayan biitiinciil bir model i¢in gerekli metodoloji ve araglar1 gelistirmek
hedeflenmistir. Model, pilot olarak secilen bolgelerde gelistirilen metodolojiyi test etmeyi
de igerir.

Model kapsaminda baslica risk 6gesi olarak kabul edilen binalar, ulasim aglari,
hizmet altyapilar1 ve kritik tesisler siniflandirilmistir. Gelistirilen yazilim belirsizlikleri
hesaplar ve ¢esitli araclar1 barindirir. Kullanilan arag ve metodolojiler Italya, Avusturya
ve Yunanistan’ da belirlenen alanlarda test edilmistir.

Yazilimin calisma sistemi incelendiginde tanimlanmis tehlike bilgisinin ve sismik
siddetin hesaplamanin ilk adim1 oldugu goriilmektedir. Calisilan bolgenin envanter verisi,
kirilganlik modelleri ve ek bilgiler tamamlandiktan sonra yazilim analiz islemine baslar.
Uretilen hasar ve kayip tahmini sonraki asama olan karar destek haritasina altlik
olusturur.

SYNER — G modeli sismik kaynakli bir afette beslenme ve barinma ihtiyacinin
diizeyini, saglik kuruluslarmin kapasitesini, ekonomik kayiplart ve iliskili etkileri

degerlendirme noktasinda kurumlara ve karar vericilere platform saglamaktadir.

3.10. STREST

18’ nci ylizyilda sanayi devrimiyle hizlanan kentsel niifustaki artig, ikinci diinya
savasindan sonraki niifus patlamasiyla daha da yogunlagsmis ve giliniimiizde kentsel niifus
orani kirsal niifus oranin1 gegmistir. Sehirlerin kisa siirede hizlica biiylimesi topluluklarin
afetlerle basa ¢ikma kapasitesini zorlamis, kirtlganligini arttirmistir.

Gilinlimiizde temel hizmet ve iiretimi saglayan altyapilar modern toplum igin
vazgecilmez niteliktedir. Yakin tarihte meydana gelen dogal afetler sonucu kritik
altyapilarin islevsiz hale gelmesi hatta tehdit unsuruna doniismesinin yikici etkilerinin
tecriibe edilmesi kritik altyapilarin 6nemini géstermistir. Bu dogrultuda kritik altyapilarin
daha giivenli hale getirilmesi yoluyla toplum direngliligini arttirmak i¢in Avrupa
Komisyonu tarafindan desteklenen Harmonized Approach to Stress Tests for Critical

Infrastructures Against Natural Hazards (STREST) programi baslatilmistir.
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STREST ile kritik altyapilarin  risk, tehlike, kirillganlik, direnclilik
degerlendirmesinin hem pratik hem de giivenilir sekilde yapilmasini saglayan ve
siniflandirmanin belirli standartla diizleminde gergeklestirilmesini miimkiin kilan bir
modelin tasarlanip, gelistirilmesi hedeflenmistir. Ekim 2013 te baslayip Eyliil 2016’ da
tamamlanan projenin toplam biitgesi 3.975.006 euro olup, 3.000.000 euroluk kismi
dogrudan AB katkisidir.

STREST program1 Avrupa’ daki niikleer tesisler i¢in gergeklestirilen stres testlerine
atifta bulunur ve benzer uygulamalarin niikleer olmayan ama kritik nitelikteki tiim
altyapilar i¢in tasarlanmasi gerektiginin ivediligine vurgu yapar. STREST’ in niikleer
olmayan tesisler icin tasarladigi metodoloji kritik altyapilarin isleyisini etkileyecek
olaylarin hangi diizeyde Ongoriilebilecegi, sistemin adaptasyon yeteneginin nasil
Olciilebilecegi ve afet baslangicindan itibaren siirecin ne sekilde ilerleyebilecegine dair
sorgulamalar iizerine insa edilmistir (Esposito and Stojadinovic, 2016).

Metodoloji toplamda dokuz adimi igeren dort asamadan olusmaktadir. Birinci
asama On degerlendirme asamasidir. Bu asamada kritik altyap1 ve onu tehdit eden dogal
afet unsurlar1 hakkinda bilinen tiim veriler toplanir. Sonrasinda risk yonetiminin amaglari
kapsaminda uygulanmasi gereken stres testinin seviyesi belirlenir. Ikinci asama
degerlendirme asamasidir. Hem sistemsel diizeyde hem bilesenler 6zelinde testler
gergeklestirilir ve sonuclar 6n degerlendirme asamasinda belirlenen stres testi seviyesine
gore gdzden gegirilir. Uciincii asama karar asamasidir. Bu asamada stres testinin sonuglari
tanimlanir ve risk yonetimi perspektifinden belirlenen hedefler ile karsilagtirilir. Stres
testinin derecesi atandiktan sonra da kayip yaratma potansiyeli en fazla olan olaylar
belirlenir. Bu olaylara dayali olarak risk yonetiminin stratejisi formiile edilir. Dordiincii
ve son agamada ise hazirlanan sonug raporu ilgili yetkililer ve karar vericiler ile paylasilir
(Esposito vd., 2016).

STREST konsepti kritik altyapilarin diger bilesenler iizerindeki etkilerinin
boyutlari, dncelik siras1 ve gerekli yatirimlarin aciliyeti gibi konu bagliklar1 hakkinda
kurumlara cerceve sunarak mevcut stratejilerin giincellenmesini saglayabilir. Ozellikle
biiyiik depremlerin farkl tiirden afetlere zemin hazirladig: diistintildiiglinde deprem riski
yuksek yerlesmelerin STREST ve benzeri modeller ile desteklenmesi afet risk

yonetiminin niteligini arttiracaktir.
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3.11. Tsunami Odakh Modeller

Okyanus veya deniz tabaninda meydana gelen depremler kiy1 bolgelerindeki
yerlesmeleri tsunami riskiyle karsi karsiya birakabilir. Bu nedenle kiy1 yerlesimlerin
deprem afet risk yonetimi fazladan bir boyuta sahiptir. Tsunamilerin mekanizmasini1 daha
detayli anlamak ve erken uyari sistemlerini gii¢clendirmek i¢in farkli tiirden modeller
gelistirilmektedir. Ozellikle 2004 Hint Okyanusu, 2011 Tohoku ve 2018 Sulawesi
depreminden sonra gergeklesen tsunamilerden edinilen agir tecriibeler erken uyari
sistemlerinin dnemini gozler 6niine sermistir. Ornegin 2011 Tohoku depreminin ardindan
Japonya Meteoroloji Ajanst ilk tsunami uyarisini diisiik derecede ge¢mis ve kamuoyu
tarafindan elestirilmistir. Ayrica pek ¢ok insanin tsunami etkisinin smirli diizeyde
olacagini diisiinmesi sebebiyle yiiksek noktalara intikal etmemesi tartigmalara konu
olmustur. 2018 yilinda Endonezya’ nin Minahasa yarimadasindaki orta Sulawesi
bolgesinde meydana gelen 7.5 biiyiikliiglindeki depremden sonra ise erken uyari
sisteminin ¢aligmadig yetkililerce dogrulanmistir.

Biiyiik bir tsunami kilometrelerce mesafeyi yiiksek hizlarda kat ederek bolgesel
hatta kitalararasi etkiye neden olabilir. Bu nedenle tsunamilerin ger¢ek zamanli takibi ve
saglikli uyar1 seviyesinin tespiti uluslararasi is birligi gerektirmektedir. 1985 yilinda
kurulan Global Sea Level Observing System (GLOSS), UNESCO’ nun bir pargasi olan
Intergovernmental Ocean Commission (IOC) onciiliiglinde yiiriitiilen Global Ocean
Observing System (GOOS)’ in bilesenidir. Programin amaci okyanus ve denizlerdeki
deniz seviyesindeki degisimi uzun vadede gozlemlemek i¢in ag kurup ¢alistirmaktir. Ik
uygulamalarda gelgitlere odaklanildigi icin istasyonlarda gelgit dlger aglar1 kullanmis
sonradan okyanus sirkiilasyonlarin1 da takip edebilmek i¢in cesitli modifiyeler
yapilmistir.

Deniz seviyesi takibinin afet risk yonetimi agisindan olumlu yonii ise tsunami
dalgalarinin arastirilmasinda ve takibinde kullanilabilmesidir. Deniz seviyesi takibine
dayali tsunami tepkisini gelistirmek erken uyar1 sistemlerinde temel yontemlerden biri
olup, afet prosediirlerinin devreye sokulmasinda hayati Oneme sahiptir. GLOSS
modelinin biiyiik avantaji uyar1 merkezlerine ger¢ek zamanl ve yliksek frekansl veri
saglayabilmesidir (IOC, 2012). Modelinin tsunami erken uyar1 sistemi olarak
kullanilabilecegi ise 2004 Sumatra depreminden sonra Merrifield vd., (2004) tarafindan

gosterilmistir.
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Program biinyesinde gelistirilen web tabanli kiiresel deniz seviyesi istasyon izleme
hizmeti Hint Okyanusu, Kuzeydogu Atlantik, Akdeniz, Pasifik ve Karayiplerde bolgesel
Olcekte calisan erken uyar1 merkezlerine gergek zamanli istasyon hizmeti saglar. GLOSS
ayn1 zamanda Diinya Meteoroloji Orgiitiiniin faaliyetleri kapsaminda gozlemci niteligi
tagir (I0S, 2012). Sistemin giincel durumu incelendiginde ise 290 kilavuz istasyonun
bulundugu goériilmektedir. Isletilen istasyonlarin dagilimina bakildiginda pek ¢ogu kiy1
seritlerinde yogunlasmistir. Pasifik aciklarindaki istasyonlarin sayist ve sikligi ise diger
okyanus ve denizlere nazaran daha fazladir.

Sistemin veri tabanina icretsiz sekilde ulasilabilmektedir. Biiylik depremlerden
sonra istasyona ulasan tsunami dalgalar1 incelendiginde genellikle ikinci veya {i¢iincii
dalganin en biiyiik genlige sahip oldugu ve kiyiya varig siiresinin saatler siirdiigii
gbzlemlenmistir. Bu durum afet risk yoneticilerine ciddi bir zaman kazandirabilir ve afet
yonetim stireci daha kapsamli planlanip, uygulanabilir.

Bir tsunami erken uyar sistemi olan DART modelinin gelisim siireci ise Pacific
Marine Environmental Laboratory (PMEL) tarafindan derin okyanus dibi basing
kaydedicilerinin gelistirilmeye baslandigi 1982 yilima dayanmaktadir. 1986 yilinda
gelistirme siireci tamamlanan derin okyanus dibi basing kaydediciler ayni yil tsunami
arastirma programina dahil edilmistir. Program sayesinde tsunami dalgalarinin basaril
sekilde tespit edilebildigi gozlemlendikten sonra ilk nesil DART modeli tasarlanip
uygulamaya konulmustur. DART modelinde derin okyanus dibi basing kaydedicilere
ilave olarak demirlenmis samandiralarda gorev almaya baslamistir. 2004’ te meydana
gelen Hint Okyanusu tsunamisinden sonra alandaki teknolojilerin hizlanmasiyla modelde
cesitli ylkseltmeler yapilmis ve ikinci nesil DART-II hizmete sunulmustur. 3’ ncii nesil
DART — ETD ile dagitim maliyetleri diisiiriilmiis, kiiresel tsunami aginin olusturulmasi
pratik hale getirilmistir (Bernard and Meinig, 2011). 4’ ncii nesil DART 4G sistemi
DART — ETD’ nin gelismis versiyonu olup, tsunami tahminin hizin ve kalitesini arttirmak
icin NOAA’ nin siiper bilgisayarlar1 kullanilacak sekilde yiikseltilmistir (http-10).

DART tsunametresinin ¢alisma prensibi basing dl¢iimiine dayanmaktadir. Okyanus
dibindeki tsunametre ve ylizeyde salinan demirlenmis samandira sistemin baslica iki
0gesidir. Depremden sonra tsunami kaynakli basing degisikligi algilanarak veri haline
getirilir ve bilgi once akustik telemetri yontemi ile samandira sonrasinda uydular

araciliiyla ilgili merkezlere dagitilir.
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NOAA veri tabani incelendiginde 15 dakikalik periyotlarla sisteme veri aktarildig:
goriilmektedir. Ger¢ek zamanli verilerin yani sira tarihsel kayitlara da erisim mevcuttur.
Istasyonlarin biiyiik ¢ogunlugu okyanus aciklarmin kiyiya yakin bélgelerinde yer
almaktadir. I¢ denizlere konuslandirilmis istasyon bulunmamaktadir.

Hu vd., (2022) 30 Ekim 2020 tarihinde izmir agiklarinda meydana gelen 7.0
biiylikliigiindeki deprem sonrasinda yasanan tsunamiden yola ¢ikarak hazirladiklar
model ve simiilasyonlarda i¢ denizlerde normal faylanma 6zelligi gésteren depremlerin
nasil etkili tsunamiler yaratabilecegini agiklamiglardir. Keza arastirmaya konu olan
tsunamide bir kisi hayatin1 kaybetmis ve etkilenen bolgelerde maddi hasar olusmustur.
DART sistemine depremselligi yiiksek akdeniz {ilkelerinin dahil olmasi ve pek cok
iilkenin yaptig1 gibi kurulu teknolojinin dagiticis1 olan endiistriyel sirketle is birligi
yapmast gerek topluluklarin direncliligini arttirma gerekse teknoloji transferi noktasinda
onem teskil etmektedir.

NOAA, DART sisteminin yani sira Short-term Inundation Forecasting for
Tsunamis (SIFT), Community Model Interface for Tsunami (ComMIT), Web-based
Tsunami Modeling Tool (Tweb) ve Method of Splitting Tsunami (MOST) gibi modelleri
tsunami tahmin ve degerlendirilmesine yonelik gelistirerek kullanima sokmustur.

Topluluklarin tsunami 6zelinde direngliligini arttirmaya yonelik programlarin
basinda ise Tsunami Ready modeli gelmektedir. UNESCO’ ya bagh IOC tarafindan
gelistirilmistir. Tsunami Ready riskli bolgelerdeki mahalli idarenin, kurumlarin ve
topluluklarin  IOC tarafindan standart haline getirilmeye c¢alisgilan prosediirleri
tamamlamak i¢in goniillii sekilde organize olmasini ve siireklilik arz eden sistemler
kurmasini tesvik eder.

Degerlendirme, hazirlik ve tepki olmak iizere ii¢ kategori altinda toplamda on iki
gosterge belirlenmistir. Gereklilikleri yerine getiren topluluklar “Tsunami Ready”
seklinde etiketlenir ve kabul goriir (I0C, 2022).

Modelin giincel durumu incelendiginde pilot bolgelerle beraber 30’ dan fazla
bolgenin programa dahil oldugu goriilmektedir. Katilimer bolgeler ekseriyetle
Karayipler’ de yer almaktadir. Sekil 3.16.” da Karayipler bolgesinde diginda Tsunami

Ready programina dahil olan bolgeler gosterilmistir.
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GUNEY PASIFIK VE HINT OKYANUSU KIYILARINDA TSUNAMI READY ONAYI ALAN BOLGELER

https//tsunamireadyviewetioc-tsunami.org/  21/2/2022
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Sekil 3.16. Giiney Pasifik ve Hint Okyanusu kiyyilarinda Tsunami Ready onayt alan bélgeleri gésterir harita
(http-11° den indirilerek yeniden diizenlemigtir)

Tarihi tsunami kayitlarin1 gosterir haritalar, tsunami tehlike ve risk haritalar
incelendiginde basta pasifik ates ¢emberinde yer alan iilkeler olmak iizere pek ¢ok
toplulugun programa dahil olmasi 6nem arz etmektedir.

Ozellikle “az gelismislik” 6zelligi gosteren bdlgelerin programa katilimi ve
gosterge kriterlerini saglamasi, BM’ nin 2021 ila 2030 yillarin1 kapsayan Okyanus Bilimi
On Y1l ¢ercevesinde topluluklarin yiizde %100°nii tsunamilere kars1 direngli hale getirme

hedefine katki sunacaktir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliim deprem afet risk yonetimi perspektifinden onceliklendirilmesi gereken
alanlar ile modellerin etkinligi, bilinirligi ve kapsamina dair yiriitiilen anket
arastirmasinin sonuglar1 hakkindadir. Calisma Tiirkiye 6zelinde gergeklestirilmis olup,
alandaki uzman ve uzman adaylarinin goriislerine dayanmaktadir.

Hazirlanan soru formu oOnceki bolimde sunulan modellerin  fonksiyonlar
gozetilerek dilizenlenmis olup, dogrudan ilgili modelleri igeren sorular1 da
barindirmaktadir. Form hazirlandiktan sonra ilgili akademisyenler, arastirmacilar,
kamuda gorevli uzmanlar ve 6zel sektor temsilcileri listelenerek dogrudan kendileriyle
iletisime gec¢ilmistir.

Caligsma grubu 29 akademisyen, 20’ si acil durum ve afet yonetimi uzman1 olmak
tizeri 50 kamu gorevlisi, 14 6zel sektor temsilcisi ve 7’si diger olmak iizere toplamda 100
katilimcidan olugsmaktadir. Diger grubunda 5 lisansiistii 6grencisi, 1 serbest arastirmaci
ve 1 STK yoneticisi bulunmaktadir.

Anket sablonu Google Forms programinda olusturulmus, ilgililere dagitim ve veri
toplama islemi online olarak gergeklestirilmistir. Formda hem tek yanitli hem de birden
fazla yanith coktan se¢meli sorular yer almaktadir. Ayrica bir soruda katilimecinin
secenekler haricinde varsa kendi fikrini aktarmasi icin “diger” segenegi aktif hale
getirilirmistir. Sonuglar ylizdelik seklinde gosterilerek grafik haline getirilmis ve veri

analizi her grafigin 6ncesinde yapilmistir.

4.1. Bulgular

Katilimeilara ilk olarak deprem afet risk yonetiminde Oncelik verilmesi gereken
asamaya yonelik soru yoneltilmistir. Bu soruya akademisyenlerin %48,2’s1 risk yonetimi,
%3,6’s1 kriz yonetimi, %48,2’si iki alana esit diizeyde odaklanilmali yanitin1 vermistir.
Acil durum ve afet yonetimi uzmanlarinin cevaplari incelendiginde ise %70’nin risk
yonetimi, %30’nun esit diizeyde odaklanilmali tercihinde bulundugu goriilmektedir. Acil
durum ve afet yonetimi uzmanlar1 haricindeki kamu gorevlilerinin %63,3’1 risk
yonetiminin Oncelikli oldugunu diisiiniirken, 6zel sektor temsilcilerinin %64,3’i esit

diizeyde odaklanilmasi gerektigini diistinmektedir.
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Tiim katilimcilarin cevaplarinin dagilimmi gosteren sekil 4.1.°deki grafige gore

%54 ile risk yonetimi oncelikle ele alinmasi gereken agama olarak degerlendirilmistir.

%1

Kriz Yonetimi
% 45 ‘ Risk Yonetimi

Esit Diizeyde Odaklaniimalidir

Sekil 4.1. Tiirkiye’ de oncelikli olarak odaklanilmas: gereken alana yonelik katilimci degerlendirmelerinin
dagilimi

Ikinci soru deprem afet risk yonetiminde faydalanilan calismalara yoneliktir.
Katilimcilara ii¢ segenek sunularak, goreli olarak dncelikli oldugunu diistindiikleri bir ya
da iki secenegi isaretlemeleri istenmistir. Sekil 4.2.”ye gore tlim katilimcilarin toplamda
%83’ yanitlarinda direnclilik ve kirilganlik analizlerine yer vermistir. Deprem erken
uyar sistemleri toplamda %51, gergek zamanli kayip tahmin sistemleri toplamda %27

oraninda yanitlarda yer almistir.

% Direnglilik ve Kirilganlik Analizleri
40~ 37 & Deprem Erken Uyar Sistemleri
35 e o
29 ‘ Direnglilik ve Kirilganlik Analizleri
30
25 Direnglilik ve Kirilganlik Analizleri &
Gergek Zamanl Kayip Tahmin Sistemleri
20 17
15+ . Deprem Erken Uyar Sistemleri &
i 7 7 Gergek Zamanl Kayip Tahmin Sistemleri
5r . 3 Deprem Erken Uyar Sistemleri
0 .

‘ Gergek Zamanli Kayip Tahmin Sistemleri

Sekil 4.2. Katilimcilarin géreli olarak oncelikli oldugunu diisiindiikleri ¢calismalarin dagilimi
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Ucgiincii soru Tiirkiye’de siklikla tartisma konusu olan deprem erken uyari
sistemleri hakkindadir. Toplumun hazir olma durumu ve baglaminda sistemin
gerekliligini igeren soruya acil durum ve afet yonetimi uzmanlarinin tamami uygulamanin
gerekliligi yoniinde goriis bildirmistir. Bu oran tiim katilimcilarda %91°dir. Sekil 4.3.
incelendiginde toplumun hazir oldugu yoniinde goriis bildirenlerin oranin ise %15 oldugu

goriilmektedir.

% 9

% 15 Toplum hazir degil ama uygulanmali
Toplum hazir degil ve uygulanmamali

% 76 Toplum hazir ve uygulanmali

Sekil 4.3. Tiirkiye'de deprem erken uyari sisteminin toplumu kapsayacak sekilde uygulanmasi hakkinda
katilimc gériislerinin dagilimi

Devaminda Tiirkiye’ deki gercek zamanli kayip tahmin sistemlerinin etkinligini
degerlendirmek amaciyla dort segenekli bir soru yoneltilmistir. Bu soruyu acil durum ve
afet yonetimi uzmanlarinin %60°1 “Kullaniliyor ama etkili degil” seklinde yanitlarken
%20’s1 “Kullaniliyor ve etkili” yanitin1 vermistir. Acil durum ve afet yonetimi uzmanlari
haricindeki kamu gorevlilerinin %40’1 “Fikrim yok”, %30’u “Kullaniliyor ama etkili
degil”, %16,6’s1 “Kullaniliyor ve etkili” bildiriminde bulunmustur.

Akademisyenlerin yanitlari incelendiginde oranlarin yakin dagilim gostermesi
dikkat ¢ekmektedir. Akademisyenlerin %31°1 “Kullaniliyor ama etkili degil”, %24,1°1
“Kullanilmiyor”, %24,1°1 “Fikrim yok”, %20,6’s1 “Kullaniliyor ve etkili” seklinde goriis
bildirmektedir.

Tim katilhmcilarin - vermis olduklart cevaplarin  dagilimina bakildiginda
“Kullaniliyor ama etkili degil” 9%38’lik, “Kullaniliyor ve etkili” %16’lik,
“Kullanilmtyor” %17°lik dilime sahiptir.
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Sekil 4.4.°de verildigi tlizere “Fikrim yok” dilimi ise %29’luk kisma denk
diismektedir.

% 17 % 29 Kullaniliyor ama Etkili Degil
Kullanilmiyor

Kullaniliyor ve Etkili
% 16
% 38 Fikrim Yok

Sekil 4.4. Katilimcilarin Tiirkiye deki gercek zamanli kayip tahmin sistemleri hakkindaki gériislerinin
dagilimi

Besinci asamada gelecekte deprem tahminine yonelik kullanilmasi muhtemel
yontemlerden hangilerinin daha fazla potansiyel tasidigina dair soru yoneltilmistir.
Soruda bes yontem sunulmustur, agik uclu cevaplar icin “diger” secenegi aktif edilmistir
ve yanit hakki iki secenek ile stnirlandirilmistir. Akademisyenlerin %79,9’u yanitlarinda
yapay zeka tekniklerine yer vermistir. Acil durum ve afet yonetimi uzmanlarinda ise bu
oran %55’tir. Yontemlerin oranini gosteren sekil 4.5. incelendiginde %66 ile yapay zeka

tekniklerinin genel toplamda da en fazla tercih edilen secenek oldugu goriilmektedir.

%66 Yapay Zeka Teknikleri
%38 Elektromanyetik Alanlardaki Anomaliler
%36 Yer Yiizeyinden Sizan Gazlardaki Anomaliler
%14 . Atmosfer ve Iyonosfer Anomalileri
o6 @ Dicer
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Sekil 4.5. Deprem tahminine yonelik potansiyel tasiyan yontemlerin katilicilar tarvafindan degerlendirilme
orani

Altinct ve yedinci sorular iiglincii boliimde bahsedilen modellerin bilinirligini

O0lcmek amaciyla tasarlanmistir. Sekil 4.6°’da sunulan erken uyar1 sistemleri ve gergek
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zamanl1 kay1p tahmin sistemlerinin higbiri hakkinda bilgi sahibi olmadigin1 bildirenlerin
oran1 %28 dir. ELER hakkinda bilgi sahibi oldugu bildirenlerin %56,3’1li, ShakeAlert
hakkinda bilgi sahibi oldugu bildirenlerin %45,9’u ve PAGER hakkinda bilgi sahibi
oldugunu bildirenlerin %54,6’s1 akademisyendir. %67 ile AFAD — RED katilimcilar

arasinda bilinirligi en yiiksek olan modeldir.
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Sekil 4.6. Erken uyari sistemleri ve gercek zamanli kayip tahmin sistemlerinin bilinirlik oranlart

Direnglilik ve kirilganlik analizlerine doniik ¢aligmalar1 i¢eren son soruda ise
katilimeilarin %72’si listedeki hicbir model hakkinda bilgi sahibi olmadigini bildirmistir.
Sekil 4.7. incelendiginde GEM’in %20 ile bilinirligi en yiiksek model oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Direnclilik ve kirilganlik analizlerine yonelik gelistirilen modellerin bilinirlik oranlari

4.2. Tartisma
Alanda caligma yiirliten akademisyenler ile acil durum ve afet ydnetimi
uzmanlarinin goriisleri baz1 sorularda belirgin farklilik géstermistir. Acil durum ve afet

yonetimi uzmanlarinin  bliylik cogunluguna gore risk yonetimi Oncelikliyken
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akademisyenlerin yariya yakinmi risk yonetiminin ve kriz yOnetiminin esit diizeyde
oncelikli oldugu goriisiindedir. Nitekim buradaki gorlis farkliligr ikinci soruya da
yansimuistir. Acil durum ve afet yonetimi uzmanlarinin tamami yanitlarinda direnglilik ve
kirilganlik analizlerine yer vermistir. Deprem erken uyar1 sistemleri ve gercek zamanli
kayip tahmin sistemlerinin Oncelikli oldugunu diislinenlerin oram1 ise akademisyen
grubunda daha yiiksektir. Buradan hareketle ve tiim gruplarin yanitlar1 goz Oniine
alindiginda acil durum ve afet yonetimi uzmanlarinin risk yonetimine daha fazla agirlik
verdigi degerlendirmesi yapilabilir.

Gergek zamanli kayip tahmin sistemlerinin performansinin degerlendirildigi
boliimde genel toplamda en fazla dilime sahip olan “Kullaniliyor ama etkili degil” goriisii
acil durum ve afet yonetimi uzmanlar1 arasinda daha yiiksektir. Bu durum sistemin
istenilen etkinlikte kullanilamadigina isaret etmektedir.

Deprem erken uyari sistemlerinin kullanilmasi gerektigi yoniinde biiyiik oranda
goriis birligi vardir. Bu agamada dikkat ¢eken nokta ise toplumun hazir olma durumu
hakkinda acil durum ve afet yoOnetimi uzmanlarinin daha iyimser bildirimde
bulunmasidir.

Katilimcilarin  gelecekte deprem tahminine yonelik c¢alismalarda en yaygin
kullanilacagini diisiindiikleri yontem yapay zeka teknikleridir. A¢ik uglu cevaplar
incelendiginde uzun vadeli istatistiksel yontemler ve tektonik calismalarinda onerildigi
goriilmektedir. Ayrica deprem tahmininin bilimsel olmadig1 ve higbir zaman miimkiin
olmayacagi bildirimleri de mevcuttur. Yapay zekd caligmalar1 gelecek vaat etmesine
karsin jeolojik zamanin ¢ok kisitl bir diliminin sismik kaydina sahip olunmas1 ¢esitli
zorluklar yaratmaktadir. Bu nedenle dolayli anomalilerin tutarli ve bilimsel nitelikte olma
potansiyelinin daha fazla oldugu 6ngoriilmektedir. Doga temelli bu aragtirmalar i¢in ise
en biiyiik engel gerekli teknolojinin yiiksek maliyetli olmasidir.

Aciklanan nedenlerden 6tiirii deprem tahmini yakin ve orta vadeli gelecekte olasi

goriilmemektedir.

Modellerin bilinirliginin 6l¢iildiigii sorular incelendiginde ongoriilen durumun
gerceklestigi goriilmiistiir. Akademisyenler gelistirilen modellere en hakim gruptur. Bu
durum biiyiik Olclide literatiire erisim ve mesleki avantajlardan kaynaklanmaktadir.
Kamu’da gorevli uzmanlarin AFAD — RED haricindeki modeller hakkinda bilgisini
arttirmak i¢in kurum i¢i egitim faaliyetlerinin ger¢eklestirilmesi ve periyodik araliklarla

seminerlerin diizenlenmesi faydali olacaktir.

62



5. SONUC

Diinya’daki biitiin ekonomilerin ortak problemi olan kit kaynak sorunu afet
riskleriyle miicadele eden kurumlarin kapasitesini sinirlayan baslica nedendir. Arastirma
bulgular1 ve literatiir birlestirildiginde direnglilik ve kirillganlik analizlerinin Tiirkiye
0zelinde Oncelikli oldugu agiktir. Ger¢ek zamanli kayip tahmin sistemleri ise kapsayici
bir afet yonetimi i¢in tamamlayici niteliktedir. Deprem erken uyar1 sistemi hakkindaki
tartismalar1 netlestirmek icin deneysel ¢alismalarin arttirilmasi ve model uygulamalarin
test edilmesi onerilmektedir.

Kapsayici ve biitiinlesik ele alinmayan tehlike tiirleri ve bunu bagli gelisen riskler
nedeniyle afetlerin etki alam1 genislemektedir. Bu noktada ozellikle ikinci diinya
savasindan sonraki hizli niifus artisi, sanayilesme ve kentlesme etkili olmus, tiim afet
tirlerinde oldugu gibi depremlerin de afet yonetimi giliclesmistir. Biitiin teknolojik
gelismelere karsin 21’inci yiizyilda yasanan biiylik afetler incelendiginde mevcut model
pratiklerinin yetersiz kalabildigi goriilmiistiir.

Gergek zamanli kayip tahmin sistemlerinin gelecekte uygulanmasi muhtemel erken
uyar sistemi ile entegrasyonuna dikkat ¢ekmekte fayda vardir. Uyari geldikten kisa siire
sonra olusturulan kayip tahmin haritasinin ilgili mercilerle hizlica paylasimi biitiinlesik
kriz yonetimine katki saglayacaktir. Ayrica uydu goriintiilerinin islenmesi zaman aldig:
i¢in afet sonrasinda kullanimi daha pratik olan insansiz hava araglari ile dronlarin da kayip
tahmin sistemine entegre edilmesi Onerilmektedir. Bu sayede deprem sonrast kayip
tahmin haritalarinin isaret ettigi bolgelere yonlendirilen hava araclar1 6n gézlem bilgisi
sunabilecektir.

Biiyiik 0Olcekli jeolojik haritalar ile temel yer bilimi arastirmalari modellerin
gelistirilmesinde kritik 6neme sahiptir. Girdi niteligindeki jeolojik verinin detay diizeyi
arttik¢a modellerin etkinligi de artacaktir. Bu nedenle jeoloji ve haritalama faaliyetlerinin
ihmal edilmemesi gerekmektedir.

MEMS gibi mikro islemcili teknolojiler sismik aglarmm kurulum ve isletimini
kolaylagtirma yetenegine sahiptir. Ayrica genis bant aralifinda daha hassas verinin elde
edilmesi gezegenin yapisina ve tektonigine 151k tutacaktir. Buna karst MEMS
teknolojilerinin yakin ve orta vadeli gelecekte yaygin kullanim1 6n goriilmemektedir.

Tsunami modellerinin 6ngdrdiigii durumlar ile ¢esitli arastirmalarin sonuglari

celisebilmektedir. Bu sebeple Tiirkiye ve Yunanistan basta olmak {izere Akdeniz ve diger
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diger i¢ denizlerde tsunami riski bulunan topluluklarin BM’nin ilan ettigi “IOC Okyanus

10 Y11 kapsaminda gelistirilen direnglilige yonelik projelerde yer almasi 6nerilmektedir.
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