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OZET

Bu galisma, yer hareketi tahmin modellerinin (GMPE), Deprem On Hasar Tahmin Sistemleri'nin
(DOHTS) performansina etkilerini incelemektedir. DOHTS, afet yénetiminde kritik role sahip
sistemlerdir. Calismada, 6 Subat Kahramanmaras (Pazarcik) depreminin verileri kullanilarak
sismik tehlike ve risk analizleri gergeklestiriimis, analiz sonuclar kuvvetli yer hareketi
istasyonlar verileri ile glincellenmistir. Analizlerde kiresel élgekte kabul géren doért farkli GMPE
ve HAZUS siniflandirma sistemi ve hasargorebilirlik egrileri tercih edilmistir. Analiz sonuglari,
GMPE’lerin segimi ve glincellenmis veri kullaniminin sonuglar tzerindeki etkileri olmak lizere
iki farkh agidan incelenmisti. GMPE secimi, sismik tehlike ve risk sonuglarini dogrudan
etkilemektedir. GMPE modellerinin ortalamasi alinarak yapilan karsilastirmada, glincellenmis
veri kullanimi ile acil mudahale gerektiren adir hasarli ve gégen bina sayilarinin sirasiyla
yaklasik %10 ve %15 daha iyi tahmin edilebildigi belirlenmistir.
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ABSTRACT

This study investigates the effects of ground motion prediction models (GMPE) on the
performance of Earthquake Damage and Loss Estimation Systems (EDLES), which play a
crucial role in disaster management. In the study, seismic hazard and risk analyses were
performed using data of the February 6 Kahramanmaras (Pazarcik) earthquake, and the
analysis results were updated with the data of strong ground motion stations. Four different
globally accepted GMPEs, HAZUS classification systems and fragility curves, were preferred
in the analyses. The results of the analyses are examined from two different perspectives: the
impact of GMPE selection and the effects of using updated model. It was found that the choice
of GMPE significantly influences the seismic hazard and risk assessments. In the comparison
made by averaging the GMPE models, the updated model was found to more accurately predict
the number of severely damaged and collapsed buildings defined as requiring emergency
response by approximately 10% and 15%, respectively.
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1. GIRIS

Depremler, kuresel Olgekte tehdit olusturan en ciddi tehlikelerden biridir. Etkiledikleri
bdlgelerde Ustyapilara, altyapilara ve de kritik tesislere dnemli derecede zarar verebilmekte ve
oldukga yikici sonuglara yol acabilmektedirler. Diger dogdal afetlerden farkh olarak aniden
meydana gelirler ve kontrol edilemezler. Sel kuraklk gibi diger dogal afetlerle
karsilastirildiginda, depremlerin ‘tekrarlama periyotlar’ daha uzundur. Ancak meydana
geldiklerinde diger afetlere goére ¢ok daha fazla hasar ve kayiplara (can ve ekonomik) neden
olabilmektedirler.

Turkiye konum olarak dinyanin en aktif deprem bolgelerinden birinde yer almaktadir. Tarihsel
donemlerden itibaren llkemizde onlarca yikici deprem meydana gelmis, telafisi olmayan ¢cok
saylda can kayiplarina neden olmus, lUlke ekonomisi ciddi zarar gérmastir. 1939 Erzincan
Depremi sonrasinda deprem afetine karsi politikalar gelistiriimeye baslanmistir (AFAD 2024).
1999 yil, Glkemizin deprem farkindahdi agisindan oldukg¢a kritik bir yil olmustur. Bu vyil
icerisinde meydana gelen Sakarya, Kocaeli, Yalova, Bolu ve istanbul illerini etkileyen 7.4 ve
7.2 blyukligunde iki buyldk deprem; 17 Agustos Kocaeli (Golcik) ve 12 Kasim Duzce
depremleri, Ulkenin afet yonetimi ve deprem hazirhid1 konularindaki ciddi eksikliklerini gozler
onulne sermis, dersler ¢ikariimasina neden olmustur. Depremlerden etkilenen bolge, Ulkenin
ekonomik dinamidi olan ve sanayin merkezini olusturan genis bir cografyayi etkilemistir.
Depremlerden en ¢ok etkilenen dort ilin (Kocaeli, Sakarya, Bolu ve Yalova), llke gayrisafi milli
hasilasinin yaklagik %7'sine ve sanayi katma degerinin yaklasik %14'Une katkida bulundugu
belirtiimistir (Akturk ve Albeni 2002, Erdik 2010). Bina tirl yapisal kayiplarinin yaklasik olarak
5 milyar dolar oldugu rapor edilmistir. Bu afetlerin kritik altyapi sistemlerinde ise yaklagik 1
milyar dolar zarara sebep oldugu tahmin edilmektedir. Endustriyel tesisler ve kiguk
isletmelerin kayiplari sirasiyla yaklagik 2 milyar ve 1 milyar dolar olarak tahmin edilmektedir.
Dolayll sosyoekonomik kayiplarin, dogrudan fiziksel kayiplar kadar olacagini varsayarsak,
toplam kayip rakami yaklasik 16 milyar dolar olarak belirlenmistir ki bu da Tarkiye'nin
GSYiH'sinin yaklasik %7'sine tekabiil etmektedir. 20. yy sonunda yasanan bu afetler, devletin
“Afet Yonetimi” icin kapsamli reformlar yapmasini kaginilmaz kilmistir. Bu reformlarin basinda,
2007 ve 2018 yillarinda deprem ydnetmeliklerin glincellenmesi, degismesi ve 2009 yilinda
Basbakanlik’a bagl Afet ve Acil Durum Yénetimi Bagkanhidi'nin (AFAD) kurulmasi gelmektedir.
Deprem igin farkindaligin arttigi stire¢ olan son 25 yilda ldlkemizde 6.5’dan blylk 12 adet
deprem daha meydana gelmistir (Tablo 1) (TADAS 2023).

Tablo 1: Son 25 yilda Tiirkiye'de meydana gelen 6.5dan bliyik depremler (TADAS 2023)
Table 1: Earthquakes above magnitude 6.5 in the last 25 years in Tiirkiye (TADAS 2023)
Kodu Tarih (Glin, Ay, Yil, Saat) Derinlik(km)  Buyukluk (Mw)  Lokasyon

543593 06-02-2023 10:24 7.0 7.6 Elbistan (Kahramanmarag)
543431 06-02-2023 01:28 6.2 6.6 Nurdagi (Gaziantep)
543428 06-02-2023 01:17 8.6 7.7 Pazarcik (Kahramanmaras)
483762 30-10-2020 11:51 14.9 6.6 Ege Denizi, Seferihisar (Izmir)
457758 24-01-2020 17:55 8.1 6.8 Sivrice (Elazig)

381491 20-07-2017 22:31 19.4 6.5 Ege Denizi, Bodrum (Mugla)
226769 24-05-2014 09:25 25.0 6.5 Ege Denizi

141933 23-10-2011 10:41 19.0 7.0 Van

236848 01-05-2003 00:27 10.0 6.6 Bingdl

241600 03-02-2002 07:11 221 6.5 Sultandagi (Afyon)

246572 12-11-1999 16:57 10.4 7.1 Duizce (Bolu)

247730 17-08-1999 00:01 17.0 7.6 Golcuk (Izmit)

Teknolojik ilerlemeler, artan nitelikli mihendislik hizmeti ve afetler sonrasi glincellenen deprem
yonetmeliklerine ragmen Turkiye'nin mevcut yapi stogunun biyuk bir kismi ne yazik ki guncel
ve modern deprem yonetmeliklerine uyum saglamamaktadir. Geoteknik ve jeolojik agidan
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eksik degerlendirilen insaat sahalari, muhendislik hizmetlerinden tam olarak yararlanamayan
yapilar nedeniyle orta ila siddetli depremlerde can ve mal kaybi riski ve de ekonomik kayiplar
artmaya devam etmektedir. Turkiye, 6 Subat 2023 tarihinde 9 saat arayla Pazarcik merkezli
Mw=7.7 ve Elbistan Merkezli M\=7.6 buyukliginde (AFAD 2023a) iki deprem afetine daha
maruz kalmistir. S6z konusu bu depremler, Anadolu, Arap ve Afrika levhalari arasindaki Gglu
birlesim noktasi tarafindan kontrol edilen, tektonik olarak deformasyona ugrayan karmasik fay
aginin bulundugu bir bélgede meydana gelmistir (Wang ve dig. 2023). Afetlerden Glkenin 11 ili
ve ylzey alaninin %14'G (Avcil ve dig. 2023) dogrudan etkilenmis ve depremler “yiizyilin
felaketi” olarak adlandiriimistir. Her iki deprem, kendi ylizey kirik sistemlerini ve art¢i deprem
dizilerini meydana getirmistir (Tikhotsky ve di§. 2023). Sadece ana depremler sirasinda degil,
sonrasinda devam eden artgi depremler nedeniyle de ciddi hasarlar meydana gelmistir (ince
2024). Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanhigrnin 02 Mayis 2023 tarihli verilerinde,
yikilmig ve acil yikilmasi gereken bina sayisi 58.039, agir hasarli bina sayisi 205.534 olarak
aciklanmistir. Felaketlerde, resmi rakamlara gére, 50.783 kisi hayatini kaybetmis, 115.353 Kisi
yaralanmistir. T.C. Hazine ve Maliye Bakanligi tarafindan asrin felaketinin Glkemize maliyeti
yaklasik 2 trilyon TL (103,6 milyar dolar) olarak agiklanmistir (T.C. Hazine ve Maliye Bakanhgi
2023). Bu veriler, Turkiye'nin yapi stogunun deprem yonetmeliklerine uyumunun sadece
yapisal bir sorun olmasinin 6tesinde, ulusal bir glvenlik ve ekonomik istikrar meselesi
oldugunu da gdstermektedir.

Deprem hasarinin boyutunu etkin bir sekilde degderlendirmek ve bu hasarla iligkili kayiplari
tahmin etmek; etkili afet yonetimini yuratebilmek, verimli kaynak dagitimini saglayabilmek ve
gelecekteki olaylari 6ngorebilmek yapilanma, iyilesme ve planlama agisindan hayati 6nem
tasimaktadir. Deprem afetini 6nlemek muimkin olmamakla birlikte éncesinde alinacak
Onlemler, afet ile eszamanli ve sonrasinda yurutilecek etkili ve basarili bir afet yonetimi ile afet
kaynakli kayiplari hafifletmek mimkin olabiimektedir. Ozellikle gelismis Ulkelerde, afet
yonetiminin etkinligi, surdurilebilir kalkinma hedeflerine ulagsmada kritik bir rol oynamaktadir
(Bayrak 2019). Afetlerin olasi sonuglarini en disuk seviyeye indirmek igin, afet 6ncesi ve
sonrasi donemlerde kapsamli bir ydnetim stratejisi benimsemek esastir (Sahin ve dig. 2023).
Etkin bir afet ydnetiminin anahtar noktalarindan biri ise “Deprem On Hasar Tahmin
Sistemleri’dir. Deprem On Hasar Tahmin Sistemleri, yapisal ve ekonomik hasarlari tahmin
etmek icin kullanilan teknolojik ve analitik araglardir. Deprem On Hasar Tahmin Sistemleri ile
yuritllecek afet calismalari deprem &ncesi ve deprem ile eszamanli ve/veya hemen sonrasi
olmak Uzere iki ana kategori altinda gruplandirilabilir (Sekil 1).

Deprem On Hasar
Tahmin Sistemleri

l l

[ Deprem ile Eszamanli ]

1

Deprem Oncesi
(Senaryo Callsmalarl)
ve

Onleme ve
Hazirlik Hafifletme
Acil Midahale

Sekil 1: Deprem 6n hasar tahmin sistemleri
Figure 1: Earthquake damage and loss estimation systems

Gergek Hasar Tahmini ]

ilk kategori, depremden énce, olasi deprem tehlikelerinin degerlendirilerek senaryo deprem
calismalarinin yiritilebilmesi, riskli alanlarin belirlenerek "Hazirlk" ve "Onleme ve Hafifletme"
calismalarinin planlanabilmesi ilkelerine dayanmaktadir. Bu sure¢ 6zellikle yerel yonetimler
icin buyuk dnem arz etmektedir. Hazirlik faaliyetleri, acil durum yonetimi ve planlamasinin
temelini olustururken, énleme ve hafifletme c¢alismalari mevcut risklerin degerlendirilmesi ve
bu risklere yénelik planlamalari kapsar.
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ikinci kategori ise deprem aninda veya hemen sonrasinda gergeklestirilen faaliyetleri igerir. Bu
asamada, depremin hemen ardindan elde edilen gergek zamanli veriler kullanilarak hasarin
hizl bir sekilde tahmin edilmesi esastir. Bu slreg, "Hasarlarin Hizli Tahmini ve Acil Mudahale"
olarak adlandirilabilir ve kisaca "Hasar Tahmini" olarak 6zetlenebilir. Bu yaklagim, afetin
hemen ardindan acil midahale gerektiren bdlgelerin belirlenmesine olanak tanir, yardim ve
kurtarma ekiplerinin vakit kaybetmeden en uygun noktalara yonlendiriimesini saglar. Afet
doénemlerinde etkili planlama, afet midahale ekiplerinin hizli ve koordineli hareket etmesini,
kaynaklarin dogru ve verimli bir sekilde tahsis edilmesini saglar (Ozkaynar 2023). Bu
sistemlerin etkin kullanimi, afet ydonetimi sireclerinde hayati 6neme sahiptir ve afetin olumsuz
etkilerini azaltmada kritik rol oynarlar.

Bu calisma kapsaminda, analizler sirasinda kullanilan egriler ve yapilan kabullerin DOHTS’nin
performansina etkileri arastiriimistir. Bu kapsamda 6 Subat Pazarcik deprem verileri ve farkli
azalm iligkileri kullanilarak senaryo deprem calismasi yapiimig, tehlike ve risk analiz sonuglari
deprem sonrasi elde edilen gergek sonuglar ile kargilastiriimigtir.

2. DEPREM HASAR TAHMIN SISTEMLERI

Deprem 6n hasar ve kayip tahmin sistemleri, binalar, altyapi sitemleri ve insan hayatlari
Uzerindeki sismik olaylarin etkisini degerlendirmek icin tasarlanmis kompleks bilgisayar
yazilimlari ya da modelleridir. Deprem afeti kaynakli kayiplar azaltabilmek icin dinya
genelinde birgok Hasar Tahmin Sistemleri gelistiriimistir ve gelistiriimeye devam edilmektedir.
Hizh kayip tahmini ve afet risk degerlendirmesi icin kullanilan bu sistemlerden bazilari asagida
listelenmektedir.

AFAD-RED (Tiirkiye): Turkiye'nin Afet ve Acil Durum Yoénetimi Baskanhgi tarafindan
geligtirilen bu sistem, hizll deprem hasar degerlendirmesi ve afet yanit koordinasyonu igin
tasarlanmistir. AFAD-RED, deprem Oncesi yapilacak senaryo calismalar ile depremin olasi
etkilerini tahmin edebilme, deprem ile es zamanli ya da hemen sonrasinda deprem verilerini
gergcek zamanl olarak isleyerek, hasar tahminleri ve acil mtudahale planlamasi yapabilme
kapasite sahiptir. Bu sistem, afet yonetimi sireclerinde hizli ve etkili karar almayr mimkin
kilarak planlama, acil midahale, kurtarma, yardim ve iyilestirme c¢alismalarina rehberlik
etmektedir (AFAD 2023b).

CAPRA: Bu yazilim paketi, dogal afetlerin olasiliksal risk degerlendirmesi ve yonetimi igin
geligtiriimistir. CAPRA, 6zellikle deprem, sel ve kasirga gibi dogal afetlere yonelik detayh risk
analizleri sunar ve bu analizler, afet risk yonetimi stratejilerinin gelistirimesinde kullanilir
(CAPRA 2023).

ELER (Deprem Kayip Tahmini Rutini): Avrupa Birligi'nin Altinci Cergeve Programi
kapsaminda NERIES projesi altinda gelistiriimistir. ELER, ilk olarak yerel zemin etkilerini gbz
onunde bulundurarak yer sarsintisi dagihm haritalari olusturur. Ardindan hasargérebilirlik
egrilerini kullanarak binalarda ve altyapi sistemlerinde meydana gelen hasari belirlenmektedir
(B.U.KOERI 2010, Hanclilar ve dig. 2010).

USGS ShakeMap: USGS ShakeMap, Amerika Birlesik Devletleri Jeolojik Arastirma Kurumu
(United States Geological Survey- USGS) blinyesinde kiresel dlgekte depremlerin hemen
sonrasinda yer ylzeyindeki sarsintinin yogunlugunu ve etkisini haritalandirmak amaciyla
tasarlanmistir. Yazillim ayrica PAGER ve HAZUS sistemleri igin yerhareketi verilerini
saglamaktadir (USGS 2024).

PAGER: ABD Jeolojik Arastirmalar Kurumu (USGS) tarafindan gelistirilen bir deprem kayip

sistemi ve web uygulamasidir. Dinya genelinde deprem etkilerinin hizli degerlendirmelerini
saglayan bu sistem, acil yardim planlamasi igin dnemli veri ve analizler sunar. PAGER, deprem
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sonrasi hasar ve kayip tahminleri yaparak, acil midahale ekiplerinin etkin sekilde
yonlendiriimesine katkida bulunur (USGS 2023).

HAZUS (FEMA, ABD): Amerika Birlesik Devletleri Federal Acil Durum Yonetim Ajansi (FEMA)
tarafindan gelistirilen bu model, 6zellikle depremlere odaklanir ve yapisal, ekonomik ve
demografik hasar tahminleri yapar. HAZUS, afet planlamasi ve risk azaltma calismalarinda
kritik bir rol oynar (FEMA 2022).

MAEviz: MAEviz, Sonu¢ Odakli Risk Yoénetimi (CRM) ¢ergcevesinde Mid-America Earthquake
(MAE) Merkezi arastirmalarina dayanarak deprem hasar ve kayip tahminleri ve sismik risk
degerlendirmesi yapmak i¢in gelistirilmis bir platformudur (Navarro ve dig. 2008).

HAZTURK: MAEviz yazihminin Tirkiye icin dzellestirilip gelistirimis versiyonudur. istanbul
Blyliksehir Belediyesi ve TUBITAK destegiyle istanbul Teknik Universitesi biinyesinde
gelistirilmistir. Bu yazilim, ABD'de genis ¢apta kullanilan HAZUS programiyla, depremle ilgili
analiz ve islevsellik agisindan benzer 6zellikler sunmakla birlikte Gstiin yénlere de sahiptir
(HAZTURK 2024).

OPENQUAKE: Bu acgik kaynakl sismik risk degerlendirme yazilimi, kiiresel sismik risk analizi
icin kapsamli araglar sunmaktadir. OPENQUAKE, deprem tehlikesi ve risk haritalari
olusturarak, afet risk yonetimi ve azaltma stratejilerinin gelistiriimesine yardimci olur (GEM
2023).

SHARE: SHARE (Seismic Hazard Harmonization in Europe) projesi, Avrupa kitasinda sismik
tehlike ve risk degerlendirmesini standartlastirmayr amaclayan bir girisimdir. Bu proje,
Avrupa'nin sismik tehlike haritalarini gelistirmek ve giincellemek icin ¢esitli Glkeler arasinda
bilgi ve veri paylasimini tesvik etmistir (Giardini ve dig. 2014).

SELENA - NORSAR: SELENA (Seismic Loss Estimation using a Logic Tree Approach) sismik
risk ve kayip degerlendirmesi i¢in kullanilan bir yazilimidir (NORSAR/ICG 2023).

REDACT - Black Sea Joint Operational Programme 2014-2020: Katilimci tlkeler arasindaki
is birligi yoluyla sismik riski azaltmayi amaglayan bu projede, bolgesel risk degerlendirmeleri
ve afet yOnetimi stratejileri gelistiriimesi hedeflenmistir (Redact-Project 2023).

Deprem Hasar Tahmin Sistemleri, gelistiriime amag ve kapasitelerine gore Sismik Tehlike ve
Sismik Risk kavramlarinin belirlenmesi igin iki ana agamadan olusabilmektedir (Sekil 2). Bazi
sistemler tehlike, bazilari risk bazilari ise her iki analizi de ylritme kapasite sahip sekilde
gelistirilmistir.

Deprem On Hasar Tahmin
Sistemleri

Sismik
Tehlike

Sekil 2: Deprem én hasar tahmin sistemlerinin ana asamalari
Figure 2: Main stages of earthquake pre-damage estimation systems
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2.1) Sismik Tehlike

Sismik tehlike analizleri, bir bolgede belirli bir zaman araliginda meydana gelebilecek sismik
hareketin (yer hareketinin) blyUkliglinU ve yer hareketi parametrelerini tahmin etmek igin
kullanilan, belirli 6zelliklere sahip deprem olaylarini analiz etmeye odakl bir ydntem olarak
tanimlanabilir. Bir bolgedeki aktif faylar, gecmis depremler ve jeolojik yapiya dayanarak
hesaplamalar yapilmaktadir. Diger bir deyisle, belirli bir sismik tehlikenin bir bélge Uzerindeki
etkisinin ne olacaginin degerlendiriimesinde kullaniimaktadir. Sismik tehlike analizleri, iki temel
yaklasimla, deterministik veya olasiliksal ydntemlerle gergeklestirilebilir. Deterministik
yaklasimda, belirli bir sismik senaryo hazirlanir ve bu senaryoya goére yer hareketi
parametreleri tahmin edilir. Bu analizler ile tehlike, tek veya bir dizi deprem parametrelerine
bagl olarak, belirli bir bolgeyi en ¢ok etkileyebilecek maksimum yer hareketi olarak tahmin
edebilmektedir.

Olasiliksal yaklagimda ise, bolgedeki tim olasi sismik kaynaklar ve bunlarin olasilik dagihmlari
dikkate alinir ve belirli bir olasilik diizeyinde beklenen yer hareketi parametreleri hesaplanir.
Sismik tehlike analizleri, olasi depremin etkileri ve buna karsi nasil 6énlem alinabilecegi
hakkinda yol gostericidir. Sismik Tehlike analizleri Gi¢ temel bilesenden olusmaktadir (Sekil 3).

Sismik Tehlike
(Ground Shaking)

_
| L ]

Zemin Kosullari Yer Hareketi
Vs 30 Haritasi Tahmin Modelleri

Z1,Z2.5 Haritasi

Sekil 3: Sismik tehlike analiz bilesenleri
Figure 3: Components of seismic hazard analysis

Aktif Faylar

Bu temel bilesenlerinden ilki, calisma alaninin potansiyel sismik kaynaklarini tanimlamak ve
ozelliklerini belirlemektir. Bu amagla, aktif faylarin yerleri, boyutlari, yonleri, egimleri, kiriima
mekanizmalari, deprem potansiyelleri, gerilme birikimleri, tekrarlama sureleri gibi parametreler
g6z oOnunde bulundurulur. Tehlike analizlerin gergeklestirimesinde, bdlgenin zemin
kosullarinin da bilinmesi gereklidir ki bu asama da kritik ikinci adimdir. Zemin kosullari, yer
hareketlerinin siddetini ve frekansini etkileyen énemli bir faktérdir. Bu nedenle, bélgenin yerel
zemin sinifi ve kayma dalga hizi (Vs3o) haritalarinin ve havza derinliklerini temsil edebilmek
icin “Z1.0” ve Z2.5” haritalarinin hazirlanmasi, zeminin sismik davranisinin anlasiimasi ve
belirlenebilmesi igin gerekli adimlardir. Deprem tehlikesi analizlerinde kritik bir 6neme sahip
bir diger konu ise yer hareketi parametrelerinin tahmin edilebilmesidir. Bu parametreler;
depremin buayuklugu, kaynak mekanizmasi, fay geometrisi, kaynak-istasyon mesafesi ve yerel
zemin kosullari gibi bircok faktdre baghdir. Bu faktorleri dikkate alarak, belirli bir deprem
senaryosu icin yer hareketi parametrelerini tahmin etmekte yer hareketi tahmin modelleri
(GMPE) diger bir deyigle azahm iligkileri kullanilir. GMPFE’ler, yer hareketi parametrelerini
(PGA, PGV, Ss, S1 vs.) deprem buylklugu, uzaklik ve bazi durumlarda diger degiskenlerin
fonksiyonu olarak veren denklemlerdir. Bu modeller, kaydedilmis kuvvetli hareketlerin veri
tabanlarindan regresyon analizleri ile elde edilir. Dolayisiyla, yer hareketi tahmin modeli
ve/veya denklemlerinin sec¢imi, yapilacak ¢alisma ve analizlerin bir diger dnemli bilesenidir.
GMPE seciminde, calisilan bdlgenin sismik 6zellikleri, yerel zemin kosullari, veri kalitesi ve
uygunlugu gibi kriterler dikkate alinmalidir (Bayrak 2019).
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On Hasar Tahmin Sistemleri, gelistirime kapasitelerine gére kaydedilen gergek deprem
parametrelerini ¢evrimici ve/veya cevrimdigi isleyerek yer hareketi sarsinti haritalarini
guncelleyebilmektedir. USGS ShakeMap, AFAD-RED, REDACT gibi sistemler, gercek
zamanl depremlerle eszamanli (neredeyse gercek zamanh) yer sarsinti haritalarini
guncelleme kapasitesine sahip yazilimlardir.

2.2) Sismik Risk

Sismik tehlikeden sonraki adim sismik riskin belirlenmesidir. Birlesmis Milletler'in Uluslararasi
Felaket Azaltma Stratejisi (UNDRR 2023) risk kavramini tehlikelerin ve hasargorebilirligin bir
arada degerlendiriimesi olarak tanimlamaktadir (Fahjan ve dig. 2015). Sismik riskin dogru bir
sekilde degerlendiriimesi, hasargorebilirlik ve afetin buyukligu ile yakindan iligkilidir. Bu
baglamda, sismik tehlike ve hasargdérebilirlik kavramlarinin dogru belirlenmesi, afet yonetimi
ve risk azaltma stratejileri icin kritik Sneme sahiptir. Ozellikle, bina tiirleri, kritik tesisler, ulagim
ve altyapi sistemleri gibi yapisal unsurlarin detayli stok bilgilerinin elde edilmesi, bu
degerlendirmenin temelini olusturur.

Hasar tahmini sirecinde, yapi stogunu dogru bir sekilde temsil eden hasargdrebilirlik egrilerinin
kullaniimasi esastir. Bu egriler, deprem etkisine maruz kalan yapilarin potansiyel hasar
duzeylerini tahmin etmek igin kullanilir. Dolayisiyla, belirli bir yapi siniflandirmasi igin segilen
hasargorebilirlik egrilerinin, o sinifi tam olarak temsil etmesi, analiz sonuclarinin dogrulugu
acisindan buyudk 6nem tagimaktadir. Farkli bdlgeler ve yapi turleri igin farklilagabilen bu egriler,
literatlirde cesitli calismalarla desteklenmistir (OpenQuake) (GEM 2023).

Sismik risk degerlendirmesinde dikkate alinmasi gereken kritik veriler sunlardir (Sekil 4):

e Yapilarin Taslyici Sistem Bilgileri: Bolgedeki yapilarin yigma, betonarme gergeve, perde cergeve

gibi tasiyici sistem Ozellikleri

Binalarin Yapim Yillari ve MUhendislik Hizmeti Alma Seviyeleri

Binalarin Kat Sayilari ve Yukseklikleri: Yapilarin fiziksel 6zellikleri ve potansiyel risk dizeyleri

Yapi stogunu temsil edebilen hasargoérebilirlik egrilerinin olmasi/belirlenmesi

Guncel Nufus Bilgisi: Afet sonrasi yarall sayisi, can kayiplari ve barinma ihtiyaglarinin tahmin

edilmesi igin nifus verileri

e Kritik Tesisler ve Altyapi Sistemlerinin Lokasyonlari ve Ozellikleri: Hastaneler, okullar, yénetim
binalari ve altyapi sistemleri gibi kritik unsurlarin detaylari.

o Kiritik tesisler ve candamari sistemlerinin davranisini temsil eden hasargérebilirlik egrileri

Sismik Risk
I
[ I I ]

Ulasimve

Yapi Stogu Nufus Verisi Kritik tesisler altyapi
sistemleri

L Hasargérebilirlik t Hasargérebilirlik t Hasargérebilirlik

Egrileri Egrileri Egrileri

Sekil 4: Sismik risk analiz bilesenleri
Figure 4: Components of seismic risk analysis
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Bu verilerin toplanmasi ve analizi, sismik risk degerlendirmelerinin dogrulugunu ve etkinligini
artiracak, boylece afetlere karsi daha dayanikli ve hazirlikh bir toplum yapisinin
olusturulmasina katki saglayacaktir. Deprem tehlike ve risk analizleri, sehir planlama, yapisal
tasarim, afet yonetimi gibi konularda ana bilesenlerden biri olarak iglev gérmekte ve tim
yonetim birimlerinin koordine olarak stratejik kararlar almasinda yol gosterebilmektedir.

4. DETERMINISTIK SiSMiK TEHLIKE ANALIiZi UYGULAMASI

Depremlerin gergeklesmeden énceki sonuglarinin dngdrilmesi, cagdas afet yonetiminin temel
unsurlarindan birini olusturmaktadir. Kayip tahmini analizleri, depremlerin dederlendiriimesi
surecinde ve depremlerden kaynaklanabilecek zararlarin tahmin edilmesinde énemli bir rol
oynamaktadir. Konunun 6nemi dikkate alinarak Ulke genelinde 6n hasar ve kayip tahmin igin
calismalar gergeklestiriimistir. Bal ve dig. (2008) tarafindan istanbul ilinde, ilin bina envanteri
icin 6n hasar dagilimlari ve sosyal kayiplarin tahmin ediimesi amaciyla bir ¢alisma
gergeklestirilmistir. Isik ve dig. (2019), Kirsehir ili ve gevresinin yapisal ve de ekonomik
kayiplarinin tahmin edilmesine odaklanarak bir galisma gergeklestirmislerdir. Kahramanmaras
il Afet ve Acil Durum Midurligu tarafindan 2020 yilinda Kahramanmaras il Afet Risk Azaltma
Plani (Kahramanmaras il Afet Risk Azaltma Plani-IRAP) hazirlanmigtir (Kahramanmarag
Valiligi 2020). Bu kapsamli galigma, AFAD-RED yazilimi kullanilarak, Kahramanmaras ili igin
muhtemel 7.5 blyukliglinde bir deprem senaryosu igin hazirlanmis, siddet dagihm haritasi
olusturulmus, deprem kaynakl zarar goérebilirlik analizi gergeklestiriimistir. 6 Subat 2023
tarihinde meydana gelen depremlerin ardindan, hazirlanan raporun depremin siddet ve hasar
dagilimini buylik 6lgiide dogru tahmin ettigi tespit edilmistir. Bu bulgular, afet kaynakli
kayiplarin 6nlenmesi, gerekli dnlemlerin alinmasi ve planlama yapilabilmesi agisindan deprem
6n hasar tahmin sistemlerinin 6nemini bir kez daha kanitlamaktadir.

Bu calisma, 6 Subat tarihinde meydana gelen ve Kahramanmaras'in Pazarcik ilgesini merkez
alan (My: 7.7) depremin verilerini temel alarak gergeklestirilmistir. S6z konusu deprem, Hatay,
Gaziantep, Malatya, Diyarbakir, Kilis, Sanhurfa, Adiyaman, Osmaniye, Adana ve Elazi§
illerinde ciddi hasar ve kayiplara neden olmustur (AFAD 2023a). Analiz sirecinde, Avrupa
Birligi REDACT projesi kapsaminda gelistirilen REDAS On Hasar Tahmin Sistemi kullanilarak
deterministik sismik tehlike analizi (DSTA) yapiimigtir. Elde edilen analiz sonuglari, gergek
deprem verileriyle kargilastirilarak, kullanilan egriler ve yapilan kabullerin sonuglar Gzerindeki
etkileri degerlendirilmistir.

4.1) Sismik kaynaklarin belirlenmesi

DSTA calismalarinin ilk adimi sismik kaynaklarin belirlenmesidir. Bu asamada, boélgenin diri
fay bilgilerinin elde edilebilmesi icin MTA Turkiye Diri Fay Haritasi (2013) (Emre ve dig. 2013)
verilerinden yararlaniimistir. Bu harita, Turkiye anakarasini kapsayacak sekilde hazirlanmis
olup, 5.5 ve Uuzeri blyukliginde deprem Uretme potansiyeline sahip olan diri faylari
icermektedir.

6 Subat tarihinde meydana gelen Pazarcik ve Elbistan (Kahramanmaras) depremleri Afet ve
Acil Durum Yonetimi Bagkanligi (AFAD) verilerine goére Dogu ve Gineydogu Anadolu
Bolgesinde 108.812 km? lik bir alanda etkiye neden olmustur (AFAD 2023a). Bu arastirmada
04:17°de gergeklesen Pazarcik (Kahramanmarag) Depremi'nde etkilenen bolge dikkate
alinmistir. Arastirmanin odaklandigi alan detayl olarak incelenmis ve bdlgeyi etkileyebilecek
iki ana fay zonu oldugu belirlenmistir; Dogu Anadolu Fay Zonu (DAF) ve Olii Deniz Faz Zonu
(ODF). Belirlenen alan igindeki aktif faylar Sekil 5 ile sunulmaktadir.
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Sekil 5: MTA- Tiirkiye diri fay haritasi (Emre ve dig. 2013)
Figure 5: MTA- Active fault map of Tiirkiye (Emre ve dig. 2013)

4.2) Bolgeyi etkileyecek deprem senaryolarin belirlenmesi

Bu asamada Turkiye Sismik Tehlike Haritasinin Gincellenmesi (UDAP-C-13-06) (Akkar ve
dig. 2014) projesi verilerinden yararlaniimistir. Calisma kapsaminda ilk olarak bdlgeyi
etkileyebilecek fay segmentleri belirlenmistir. Bu faylarin olusturabilecegdi deprem buyukltkleri
ve faylarin karakteristik 6zellikleri ilgili rapordan elde edilmistir. Rapora gére, DAF, Amanos
segmentinin maksimum 7.5, Pazarcik segmentinin 7.3, ODF, Narli segmentinin 6.7, Yesemek
segmentinin 7.3 ve Afrin segmentinin 7.0 bayUkliginde deprem utretmesi beklenmektedir. 06
Subat 2023 Pazarcik (Kahramanmaras) Depremi M, 7,7 olarak agiklanmis, DAF zonu
Serinyol, Amanos, Pazarcik, Erkenek, Yarpuzlu segmenteleri, ODF zonu Narli segmentleri
beraber kiriimig ve toplam 400 km ylzey kirgr meydana gelmistir (AFAD 2023a). Bolge igin
en kot senaryo Amanos ve Pazarcik segmentlerinin beraber kirillacagi ve 7.5 buyukliginde
deprem Uretmesi olabilecekken, 6 segment birlikte kirlimis ve M,,=7.7 buyukliginde deprem
meydana gelmigtir (Sekil 6). Senaryo ¢alismasi igin gergek deprem verileri kullaniimigtir. 6
Subat Pazarcik depreminin yizey kirigi modellemesi, Maden Tetkik ve Arama Genel
Mudurlaga (MTA) tarafindan hazirlanan 14138 numaral raporun verileri temel alinarak
gerceklestiriimigtir (Kirger ve dig. 2023).

Sekil 6: 06.02.2023 Pazarcik (Kahramanmarasg), Elbistan (Kahramanmaras) ile 20.02.2023 Yayladagi
(Hatay) ana ve art¢i depremlerinin Tiirkiye Diri Fay Haritasi’ndaki yerleri (Kiirger ve dig. 2023)
Figure 6: Locations of the main and aftershocks of the February 6, 2023 Pazarcik (Kahramanmaras),
Elbistan (Kahramanmaras) and February 20, 2023 Yayladagi (Hatay) earthquakes on the Turkey
Active Fault Map (Kiirger ve dig. 2023)
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4.3. Kullanilacak yer hareketi tahmin modellerinin belirlenmesi

Yer hareketi tahmin modelleri (Ground Motion Prediction Equations, GMPE), depremlerin
neden oldugu yer hareketi parametrelerinin tahmin edilmesi amaciyla kullanilan istatistiksel
yaklasimlardir. Bu modeller, depremin buyuklugu, lokasyonu, derinligi, kaynak parametreleri
gibi degigkenlerin yani sira sahanin kayma dalgasi hizi ve faya olan mesafesini de hesaba
katarak, belirlenen boélgede beklenen yer hareketinin blyUkligini ve spektral degerlerini
tahmin etmek icin tasarlanmigtir. GMPE'ler, ge¢gmis deprem verilerinin analizi ve bu verilerin
modellemesi yoluyla gelistirilir. Son ¢eyrek ylzyilda meydana gelen depremler ve deprem veri
tabanlarinin boyutu ve kalitesindeki artigla birlikte GMPE'lerin sayisinda ve cesitliliginde
onemli bir artisa olmustur. Bu sayede GMPE'ler daha genis bir cografi yelpazede daha etkin
uygulanabilir hale gelmistir (Kale ve dig. 2015).

GMPE Ulkelerin 6zeli igin gelistirilebilecedi gibi benzer tektonik ézelliklere sahip birden fazla
Ulkenin verileri kullanilarak kiresel digekte de gelistirilebilmektedir. Deprem blyuklik, mesafe
ve fay mekanizmalari gibi temel tahmin parametrelerindeki ¢esitlilik ve zenginlik nedeniyle
sismik tehlike analizlerinde kiresel ¢apta gelistirilen azalhm iligkilerinin kullanimi tercih
edilmektedir.

Hangi azalim iligkisi ya da iligkileri bdlge tektonigini tam temsil ediyor, hangisini ya da
hangilerini kullanmak gerekir, birlikte kullanilmalari durumunda hangi agirlikta kullaniimalari
gerekir konular bash basina kritik noktalardir ve analizlerin sonuglarini dogrudan
etkileyebilmektedir.

Bu calisma kapsaminda, literatlirde kabul gérmus, aktif tektonik bdlgelerdeki ylzeysel
depremlerden kaynaklanan yer hareketi parametrelerini tahmin etmek Gzere gincellenmis
ASK;2014 (Abrahamson ve dig. 2014), BSSA;2014 (Boore ve dig. 2014), CB;2014 (Campbell
ve Bozorgnia 2014), CY;2014 (Chiou ve Youngs 2014), azalim iligkileri kullaniimistir (Sekil 7).
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Sekil 7: Analizlerde kullanilan yer hareketi tahmin modelleri
Figure 7: Ground motion predictionmodels used in the analyses
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Analizlerin etkin bir sekilde yuratilebilmesi ve yer hareketi parametrelerini dogru tahmin
edebilmesi igin proje sahasinin zemin parametreleri ve kayma dalgasi hiz verileri Kilit
noktalardan biridir. Bélgenin kayma dalga hiz haritasinin mevcudiyet durumu (global/lokal),
bdlgenin jeolojik ve tektonik 6zelliklerini yansitacak sekilde elde edilmis olmasi ve yeterli
mekansal ¢ozinurlige sahip olmasi gibi faktérler de analiz sonuglarini etkileyen 6nemli
parametrelerdendir. Gaziantep lli igin 270 m ve 30 m aralikla hazirlanmis kayma dalgasi hizi
haritalari, aradaki farklihgi ifade edebilmek icin Sekil 8'de sunulmaktadir. Bu calisma
kapsaminda Tiibitak MAM Deniz ve Yerbilimleri tarafindan Gaziantep ili igin hazirlanmis 30 m
mekansal aralik i¢cin hazirlanmig kayma dalgasi hiz verileri kullaniimisgtir (Karaaslan ve dig.
2023).

Vs30 Haritasi -270 m mekansal aralik Vs30 Haritas1 -30 m mekansal aralik

Sekil 8: Farkli mekéansal aralik igin hazirlanmis Vs3o haritalari
Figure 8: Vs30 maps prepared for different spatial intervals

Analizlerde kullanilan yeni nesil azalim iligkileri, Vs= 1.0 km/s ve Vs= 2.5 km/s degerlerine
ulasan derinligi ifade eden Z1.0 ve Z2.5 parametrelerini dikkate alabilmektedir. Bu ek
parametreler, Vs3o de@eri ile tam olarak modellenemeyen havza etkilerini daha iyi karakterize
etmek igin gereklidir (Gregor ve dig. 2014). ASK;2014, BSSA;2014 ve CY;2014 modelleri Z1.0,
CB;2014 modeli ise Z2.5 dederini kullanmaktadir. Z2.5 degeri Tibitak MAM Deniz ve
Yerbilimleri tarafindan Gaziantep lli icin hazirlanmig calismadan alinmistir. Z1.0 haritasi ise
Chiou ve Youngs (2014) dikkate alinarak hazirlanmis ve ¢alismada kullaniimistir.

Z1.0 Haritasi (km) Z2.5 Haritasi (km)

. 0,849

l 0,001

Sekil 9: Z1.0 ve Z2.5 haritalari
Figure 9: Z1.0 and Z2.5 maps
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4.4) Sismik tehlikenin belirlenmesi -Analizler

Bu calisma, kullanilan azalim iligkilerinin deprem tehlike ve risk analizlerine etkilerini
belirlemek icin gergeklestirilmistir. Bu nedenle farkli senaryolarin etkilerini géz ardi etmek igin
6 Subat Pazarcik depreminin gergek verileri senaryo deprem olarak kullaniimistir. Senaryo
calismalari deterministik sismik tehlike analizi yapilarak gerceklestiriimistir. Calismanin ilk
asamasinda tehlike analizi sonucu yerhareketi parametreleri elde edilmis, ikinci asamasinda
bolgede bulunan kuvvetli yer hareketi istasyonlarin verileri dikkate alinarak sonuglar
glincellenmisgtir.

4.5) Sismik tehlikenin belirlenmesi- Sonugclar

Analizlerin odak noktasi olarak, 6 Subat Pazarcik depreminde agir kayip yasamis olan
Gaziantep |li, islahiye ilgesi secilmistir. AFAD Deprem Dairesi Bagkanl§i, mevcut durumda
950 istasyonla Turkiye ve yakin ¢gevresindeki deprem aktivitelerini gdzlemektedir (Buyuksarag
ve dig. 2024). Gaziantep ili, islahiye ilgesi sinirlari icerisinde yer alan ve deprem sirasinda
kayit yapabilen sismik istasyonlar dikkatlice belirlenmis ve bu istasyonlarin verileri
kullaniimistir. Her bir istasyonun lokasyon bilgisi, kirilan fay hattina uzakligi, oturdugu zeminin
kayma dalgasi hizi gibi kritik bilgiler ve gergcek deprem parametreleri AFAD TADAS (TADAS
2023) veri bankasi kullanilarak elde edilmistir. Istasyonlarin lokasyonlari Sekil 10°da
verilmigstir.

36.0 37.0 38.0 39.0
380

38.0

127 132‘131

7y 137 133&

42143 138
142 143

141140
122
139 i
128 130

18

134

L 23 e

o
k Sehitkamil \7 aonlo
3
%x Nizip
7N 37.0

Sahinbey | \

/ -
F o gl -
6306,

37.0

T

125, 3124
3‘233131
40 &

36.0 370 380 39.0

Sekil 10: Tiirkiye ulusal kuvvetli yer hareketi gbzlem adi istasyon lokasyonlari (TADAS 2023)
Figure 10: Locations of Turkiye national strong motion observation network (TADAS 2023)

Deterministik  tehlike analizleri REDAS On Hasar Tahmin sistemi kullanilarak
gergeklestiriimistir. Analizlerde Gaziantep ili icin hazirlanmis olan kayma dalgasi hizi Vsso
haritalari, Z1.0 ve Z2.5 haritalari, literatirde kabul gérmus kuresel dlgekteki dort azalim iligkisi
ASK;2014, BSSA;2014, CB;2014, CY;2014 kullanilarak gergeklestiriimistir. REDAS sistemi
farkh azalim iligkilerini farkh agirliklarda hesaba katabilme becerisine sahip olan bir yazilimdir.
ilk asamada doért denklem tek tek dikkate alinarak tehlike analizleri gerceklestirimistir.

REDAS Yazilimi kuvvetli yerhareketi istasyonlarindan gevrimici veri alma kapasitesine sahip
bir yazilimdir. Depremin hemen ardindan yaklasik ~10 dk icinde yazilim, kuvvetli yerhareketi
istasyonlarindan deprem verilerini alarak, ilksel deprem tehlike ve risk analizlerini
guncelleyebilmekte, afetin boyutu gergekgi bir sekilde belirlenebilmektedir. Analizlerin ikinci
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asamasinda AFAD TADAS veri bankasindan elde edilen deprem parametreleri kullanilarak
sanki ¢evrimigi veri alinmig gibi elde edilen deprem yer hareketi parametreleri giincellenmistir.
Bu sekilde depremin hemen ardindan elde edilebilen ilksel deprem tehlike analiz sonuglari ve
guncellenmis deprem tehlike sonuglar karsilastirilabilmis, édn hasar tahmin sistemleri icin
cevrimici veri alabilmenin etkisi de bu asamada arastiriimistir. Analiz sonuglari icin Gaziantep
ili, islahiye ilgesi sinirlarinda bulunan (i¢ adet istasyonun verileri kullaniimistir. Kuvvetli
Yerhareketi istasyonlarinin kodlari, lokasyonlarinin kayma dalgasi hizi (Vss0) degerleri, faya
olan mesafeleri (Rwp(km)), ilksel ve guncellenmis analizlerin sonucunda elde edilen
yerhareketi parametreleri ve gergek deprem verileri Tablo 2 ile sunulmaktadir.

Tablo 2: Deprem tehlike analiz sonuglari
Table 2: Earthquake hazard analysis results

BSSA14 CB14 ASK14 CY14
istasyon  Vs30  Rrup Deprem ilksel  Giincel ilksel Giincel ilksel  Giincel ilksel  Giincel
Kodu (m/sn) (km) Parametre Veri Veri Veri Veri Veri Veri Veri Veri
2708 853 0.2 9.75 8.52 8.69 8.69 8.80 8.25 8.53 8.47 8.72
Siddet 2715 1100 11.5 8.13 7.22 7.44 7.68 7.83 7.02 7.36 7.17 7.27
2718 659 0.6 9.29 8.82 9.02 8.94 9.08 8.50 8.81 8.70 8.98
2708 853 0.2 951.1 468.5 482.7 533.7 545.3 474.0 497.6 568.9 574.4
PGA (gal) 2715 1100 115 398.6 232.6 240.4 339.8 346.9 233.6 245.6 258.5 260.7
2718 659 0.6 672.9 535.2 552.1 528.0 538.5 530.8 557.1 617.2 622.1
2708 853 0.2 135.6 59.8 67.1 67.1 72.5 50.1 60.5 57.9 68.5
PGV (cm/s) 2715 1100 115 46.3 25.2 29.2 343 37.9 22.2 27.8 21.4 26.2
2718 659 0.6 99.7 73.3 83.7 79.4 86.8 59.1 72.9 67.7 81.6
2708 853 0.2 1478.3 917.9 934.3 771.0 798.8 885.0 895.3 1179.3  1156.3
Ss(gal) 2715 1100 115 378.1 393.1 397.0 487.6 501.0 396.0 397.2 466.6 452.0
2718 659 0.6 1357.3 1105.1 1120.1 940.0 969.7 1103.6 1111.8 1364.7 1328.6
2708 853 0.2 1162.0 399.1 471.5 359.0 428.8 327.0 408.4 476.0 548.7
Si(gal) 2715 1100 11.5 215.6 155.1 188.2 179.0 218.6 150.4 193.2 158.4 187.2
2718 659 0.6 655.7 516.0 620.5 467.9 567.7 415.3 528.8 601.5 704.7
2708 853 0.2 350.4 136.2 148.5 134.9 149.2 111.9 131.6 124.1 148.7
S3(gal) 2715 1100 115 118.6 70.7 79.5 64.6 74.1 65.0 79.3 42.1 52.9
2718 659 0.6 251.9 175.7 194.8 178.2 201.0 133.7 160.4 158.1 194.0

6. SISMIK RiSK ANALIizZi UYGULAMASI

Sismik riskin gercekgi bir sekilde belirlenmesi icin bdlgenin yapi stogu ve siniflandirma
verilerinin eksiksiz olmasi gerekmektedir. Yapi stogunun karakteristik &6zelliklerinin
belirlenebilmesi ve hasar durumlarinin tanimlanabilmesi igin bir siniflandirma sisteminin
olusturulmasi, verilerin ve sonuglarin dogru yorumlanabilmesi i¢in risk analizlerinde gerekli bir
adimdir. Yapisal karakteristikler (tasiyici sistem, ylkseklik, vb.), yapisal olmayan elemanlar
ve binanin kullanim amaci (konut, ticari amacli ve resmi binalar) hasar ve can kaybi tahminleri
icin 6nemli parametrelerdir. Turkiye'nin yapi stokunu ve yapisal 6zelliklerini temsil eden
hasargdrebilirlik egrilerinin olusturulmasina ve degerlendiriimesine ydnelik ¢cok sayida degerli
arastirmalar bulunmaktadir (Akkar ve dig. 2005, Kirgil ve Polat 2006, Tuzun ve Aydinoglu
2007, Erberik 2008, Bilgin 2013, Ucar ve Duzgun 2013, Hancilar ve di§. 2014, Hanclilar ve
Cakti 2015, Tugsal 2016, Yon 2020). Turkiye yapi stoku igin elde edilen hasargérebilirlik
egrileri bolgedeki tim yapi sinifini temsil etmemektedir. Ayrica bu ¢alisma kapsaminda
hasargdrebilirlik edrilerinin hasar durum ve dizeyini belirlemedeki performanslari degil,
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deprem tehlike analiz sonuglarindaki belirsizliklerin sismik risk analiz sonuclarina etkisini
arastinlmistir.  Bu nedenlerden dolayr c¢alismada, bdlgede bulunan tim yapilarin
siniflandiriimasini kapsayan HAZUS yapi siniflandirma kriterleri ve HAZUS tarafindan
yayimlanan hasargorebilirlik egrileri dikkate ahinmistir (FEMA 2022) (Sekil 11). HAZUS
yapilart muhendislik hizmeti alma seviyelerine, tasiyici sistem bilgilerine, malzemelerine, kat
sayisi ve bina yuksekligine gore siniflandirmaktadir. HAZUS tarafindan yayimlanan bu egriler
kiresel 6lgcekte kabul gérmus egrilerdir.

—— Hafif Hasar Orta Hasar ———AgIr Hasar ——Tam Hasar —— Hafif Hasar Orta Hasar ———AgIr Hasar ——Tam Hasar
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Sekil 11: Hasargoérebilirlik egrileri (FEMA 2022)
Figure 11: Fragility curves (FEMA 2022)

Sismik risk analiz galismalari 6 Subat Pazarcik depreminde blylk kayiplara ugramis
Gaziantep ili, Islahiye ilgesi icin hazirlanmistir. islahiye ilcesi yerel ydnetiminden, depremden
onceki durumda ilge genelinde yapilarin ¢ergeve, perde-gerceve tasiyici siteme sahip oldugu
bilgisi aktariimistir. Bu bilgiler 1siginda islahiye ilicesi icin, ilce genelindeki 1-3 katl yapilar “Az
Mihendislik Hizmeti Almis Betonarme Cerceve Sisteme Sahip Az Kath Yap1”, 4-6 katl yapilar
“Az Muhendislik Hizmeti Almis Betonarme Cerceve Sisteme Sahip Orta Katli Yapi1” ve 7 kat
ve Ustl yapilarin “Orta Dlzeyde Mihendislik Hizmeti Almis Betonarme Perde Sisteme Sahip
Yuksek Yap1” oldugu kabult yapilmis ve hasargdrebilirlik egrilerinin secimi bu kabullere gore
yapiimistir. Sismik risk analizleri igin ilk olarak dort yer hareketi tahmin modeli ile elde edilen
sismik tehlike analiz sonuglari kullanilmis ve bina hasar durum ve seviyeleri elde edilmistir.
Hasar durumlan; Hasarsiz, Az Hasar, Orta Hasar, Agir Hasar ve Gé¢me olarak bes seviye
icin tanimlanmustir.
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Calismanin ikinci asamasinda Pazarcik depreminde kuvvetli yer hareketi istasyonlar
tarafindan kaydedilen gercek deprem verileri dikkate alinarak ilk adimda hesaplanan
yersarsinti parametreleri ve sonuglar glincellenmis, sismik risk analizleri tekrarlanmistir.
HAZUS egrilerinin kullaniimasi bu ¢alisma igin bir kisittama olmakla birlikte yapilan ¢alismanin
amaci analizlerde kullanilan hasargorebilirlik egrilerinin performanslarinin degerlendiriimesi
degil, tehlike analizlerinin ydritilmesi asamasinda segilen ve hesaba katilan yerhareketi
tahmin denklemlerinin, risk analiz sonuclarina etkilerinin arastiriimasidir.

REDAS On Hasar Tahmin Sistemi, kayip diizeylerinin il, ilge, mahalle ve/veya bir 1zgaralama
(grid) araligi i¢in belirlenmesine olanak tanimaktadir. Bu calisma kapsaminda ilge dlgegindeki
hasar durum verileri kullanilimistir. GMPE degeri ve hasar seviyeleri igin ilksel veri (i.V.)
sonucu elde edilen sismik risk analiz sonuclari Sekil 12, gincellenmis veriler (G.V.) ile elde
edilen analiz sonuglari Sekil 13 ile sunulmaktadir. Bu sonuglar ayrica Tablo 3'te karsilastirmal
olarak da sunulmustur.

Tablo 3: Sismik risk analiz sonucu
Table 3: Seismic risk analysis results

Hasarsiz Az Hasar Orta Hasar Agir Hasar Gogcme
V. G.V. V. G.V. V. G.V. V. G.V. V. G.V.
(Adet)  (Adet) | (Adet) (Adet) | (Adet) (Adet) | (Adet) (Adet) | (Adet) (Adet)
BSSA14 6424 6033 | 3181 3083 | 5625 5760 1817 2059 525 638
CB 14 7377 6770 3262 3228 5140 5431 1414 1665 379 478
ASK 14 7441 6741 3245 3123 | 5094 5402 1410 1775 382 531
Cy 14 5599 5054 2980 2892 5914 6104 2327 2624 754 899
Ortalama GMPE 6710 6149 3167 3082 5443 5674 1742 2031 510 637
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(Yaklagik) 4500 4000 5000 3000 850
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7 5000
> HWASK 14
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Hasar
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Sekil 12: Sismik risk analiz sonucu (llksel veriler)
Figure 12: Seismic risk analysis results (Preliminary Data)
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Sekil 13: Sismik risk analiz sonucu (Gincellenmis veriler)
Figure 13: Seismic risk analysis results (Updated Data)

6. SONUGLAR

Deprem afetini engellemek mumkin olmamakla birlikte olasi afetlerden énce alinacak
Oonlemler ve afetler sirasinda yurutilecek etkin bir afet yonetim sireciyle kayiplar en aza
indirmek mumkun olabilmektedir. Deprem On Hasar Tahmin sistemleri bu noktada Hazirlk,
Onlem Alma ve Etkin Afet Yénetimi'nin saglanabilmesinde 6zellikle yerel yénetimler igin Kilit
nokta durumundadir. Bu sistemler, belirli bir bdlge i¢in ylrutilecek deprem senaryo
calismalari ile olasi afet boélgelerinin hasar durumlarini ve oranlarini tahmin ederek, afetten
once gerekli 6nlemlerin alinabilmesinin yolunu acgabilirler. Olasi bir afet sirasinda ise afet ile
eszamanli ¢evrimici gercek verileri alarak ve isleyerek depremden etkilenen bolgeleri, hasar
ve kayip duzeylerini belirleyebilirler. Bu sayede yonetim birimlerinin koordine olarak etkin bir
afet yoénetim stratejisi uygulayabilmesi igin referans olabilirler. On Hasar Tahmin Sisteminin
etkin calisabilmesi icin kullanilan yaklagimlarin, modellerin ve egrilerin bdlge jeolojisini,
depremselligini ve yapi stogunu iyi temsil etmesi gerekmektedir.

Bu calisma kapsaminda Pazarcik depreminin verileri kullanilarak bir senaryo deprem
modellenmig, deterministik tehlike ve risk analizleri gergeklestiriimis, analiz sonuglari
Gaziantep ili islahiye iicesinde kaydedilen gergek yer hareketi parametreleri ve ilce hasar
durumu ile karsilastirilimistir. Gaziantep ili kayma dalgasi hiz haritasi, havza derinlik verilerinin
bulunmasi sismik tehlike analizleri icin bliylik avantaj saglamistir. Analizlerde, literatlirde kabul
gébrmlis dort azalhm iligkisi  kullaniimigtir.  Sismik tehlike analizleri iki asamada
gergeklestirilmistir. ilk asamada depremin lokasyonu, blylklGgu ve yerel zemin kosullari
kullanilarak ilksel analizler gerceklestiriimistir. ikinci asamada ise kuvvetli yerhareketi
istasyonlarindan elde edilen gercek deprem parametreleri kullanilarak analiz sonuglari
guncellenmigtir. Analiz sonuglari incelendiginde kullanilan azalim iligkisine gére sonugclarin
farkhlasabildigi agikga belirlenmistir. Hangi azalim iligkisi/iligkileri kullaniimali, hangi oranda
kullanilmal, ortalamalari mi alinmali kismindaki belirsizlik, ilksel sismik tehlike analiz
sonugclarini direkt etkilemistir. Deprem tehlike analizlerinde kullanilacak azalm iligkilerinin
bolge depremselligini temsil edecek sekilde belirlenmesinin énemi bir kez daha ortaya
cikmigtir. Cevrimici veri alabilen deprem 6n hasar sistemleri ile neredeyse deprem ile
eszamanl olarak analiz sonuglari glincellenebilmekte, yapilan kabuller neticesinde ortaya
cikabilecek sapmalar azaltilabilmektedir. Bu noktada 6nemli bir husus deprem istasyonlarinin
varligi ve olasi bir depremde kayit almaya devam edebilmesidir. Maras depremlerinin verileri,
GMPE guncellenmesi ve yeni modellerin dnerilmesi acgisindan kuresel 6lgekteki deprem data
veri bankasini oldukga zenginlestirmistir.
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Sismik risk analizlerinde yapi stogunu temsil etmesi bakimindan HAZUS tarafindan dnerilen
hasargdrebilirlik egrileri kullaniimistir. Analizlerde ilk olarak doért farkh GMPE kullanilarak
gercgeklestiriien deprem tehlike analiz sonuglari kullaniimis ve bina hasar durumlari elde
edilmistir. Daha sonra gercek deprem verileri dikkate alinarak bu sonuglar glincellenmis risk
analizleri tekrarlanmisgtir. Analiz sonuglari, GMPE sec¢imine bagl olarak deprem tehlike
analizlerinde oldugu gibi sismik risk sonuglarinin da farkhlasabildigini géstermektedir. GMPE
ortalamasi alinarak elde edilen sismik risk analiz sonuglari incelendiginde, glincellenmis veri
kullanimi ile agir hasarli yapi sayisinin yaklasik %10, géc¢en bina sayisinin ise %15 daha iyi
tahmin edilebildigi belirlenmigstir. Acil midahale gerektiren ve can kaybina sebep olma ihtimali
daha yUksek olan kritik durumdaki bu yapilarda, bu oranlarin 6nemini daha da artirmaktadir.
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