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OZET

Her toplumun afetlerle miicadele edebilmesi i¢in gelistirilmis ve verimli bir sekilde
uygulanmakta olan afet yonetim sistemlerine ihtiyact bulunmaktadir. Gliniimiizde
deprem, sel, heyelan gibi dogal afetler 6zellikle 17 Agustos ve 12 Kasim 1999
tarihilerinde Marmara Bolgesi’nde yasanan depremlerin ardindan halkin daha fazla
dikkatini ¢cekmeye baslamistir ve bu durum da afet yonetim sistemi uygulamalarinin
etkin bir sekilde olusturulup hayata gecirilebilmesi icin afet yoneticilerine halkin
isbirligi gostermesi konusunda yardime1 olmaktadir.

Afet yonetim sistemlerinden, afet oncesinde olasi afetlerin etkilerinin arastirilmasi
veya beklenen bir afetin sebep olabilecegi zararlarin analiz edilip bu zararlarin uzun
vadede Onlemler alinarak azaltilmasi i¢in; Afet sonrasi da acil miidahale ve
lyilestirme caligmalarinda yon gosterici olarak yararlaniimaktadir. Cografi bilgi
sistemi (CBS) yazilimlari, kullaniciya bu tarz uygulamalar i¢in ideal bir galigma
ortami saglamaktadirlar. ABD tabanlt HAZUS-MH da deprem, sel ve kasirgalar igin
hasar ve kayip tahminleri yiirlitebilen, Amerika Federal Afet YoOnetimi Ajansi
(FEMA) ve Amerikan Ulusal Bina Bilimleri Enstitiisii (NIBS) tarafindan gelistirilmis
bir CBS uygulamasidir.

Tiirkiye igin ITU ve ABD’li uzmanlarm igbirliginde gelistirilmesi planlanan
HAZTURK’iin de HAZUS un temel yapis1 esas alinacak sekilde, Tiirkiye’ye 6zgii
parametreler ve 0zel durumlarla biitiinlestirilerek gelistirilmesi dngoriilmektedir.

Olast bir depremin neden olacagi zararlar1 hesaplayabilmek i¢in s6z konusu
depremin hangi bolgeleri nasil etkileyeceginin, yani depremin {irettigi yersel
ivmelerin hesaplanabilmesi gerekmektedir. Bu islem, ayn1 zamanda HAZTURK
Deprem Modelinde bulunan ilk analiz adimi1 da olacaktir. Faydan uzaklastik¢a azalim
gosteren yersel ivmelerin modellenmesi i¢in deprem biiyilikligli, deprem derinligi,
noktanin faya olan uzakligi ve zemin siniflandirmasina baghh pek ¢ok azalim
denklemi bulunmaktadir. Yer istasyonlarindaki dlgtimler temel alinarak gelistirilen
bu denklemler sadece dlgiimlerin alindig1 bolgeler icin gegerli kabul edilebilirler. Bu
ylizden modelde Kuzey Bati Anadolu igin gelistirilmis iki azalim denklemine yer
verilmekte ve elde bulunan jeoloji ve fay verisi kullanilarak bu denklemlerin ¢iktilar:
elde edilebilmektedir.

Istanbul’da beklenmekte olan olasi deprem senaryolar1 i¢in ¢cok sayida hasar analiz
calismasi bulunmaktadir. Bu ¢alismadaki amag ise: Olas1 biitiin deprem senaryolari
icin analiz yiirlitebilecek; analiz adimlar1 siiresince kullanici miidahalesine
gereksinim duymayacak; yliksek dogrulukta veri saglanmasi kosuluyla istenilen
detayda ¢ikt1 alinabilecek; gelecekte olusabilecek ihtiyaclar dogrultusunda kolayca
giincellenebilecek; diger benzer calismalarla esglidim olusturulmasina olanak
verecek; CBS ortaminda ¢alisacak bir sistemin baglangi¢c adimlarinin atilmasidir.



SUMMARY

Every nation needs to effectively develop and implement an emergency management
system in order to prevent hazard loss. Nowadays, especially after the August 17 and
November 12 earthquakes in 1999 in the Marmara Region, natural hazards like
earthquakes, floods or landslides are getting much greater attention from the
community. And this situation brings the opportunity to develop and implement
emergency management systems in an easy and effective way.

Emergency management systems are used for investigating the effects of probable
hazards or calculating loss estimates of a predicted hazard and mitigation analysis
before a hazard; and for developing response and recovery plans after the hazard.
Geographic information systems (GIS) provide an ideal environment to the users for
these kinds of applications. HAZUS-MH, developed by the Federal Emergency
Management Agency (FEMA) and the National Institute of Building Sciences
(NIBS), is a GIS application which can carry out loss estimations for earthquake,
flood and hurricane hazards.

HAZTURK, which will be developed with the cooperation of ITU and specialists
form USA, is prescribed to be built on the HAZUS technology with the
implementation of local parameters and special situations specific for Turkey.

To be able to calculate the loss caused by a possible earthquake, one should calculate
how much the areas of interest are affected. In other words, the ground acceleration
values should be calculated for the region. This process will also be the first analysis
step of the HAZTURK Earthquake Model. For the attenuation modeling of peak
ground accelerations, many attenuation relations are present as functions of the
moment magnitude, depth of the epicenter, distance of the point from the fault and
the soil class. As these relations are derived from the ground measurements taken
from the observation points, they are only accepted to be valid for that specific
region. Because of that, two attenuation relations derived for Turkey are used in the
model and outputs are taken from these relations using geological data and the fault
map in hand.

There are various loss estimate studies based on predicted earthquake scenarios for
Istanbul region. The main scope of this study is to build the first steps of a system
that can: Carry out analysis for any given earthquake scenario; Pass through the
whole analysis process without any user interference; Give outputs in any desired
level of detail given that the high precision data necessary is provided; Be easy to
update according to probable future needs and that can enable coordination between
similar studies.

xi



1. GIRIS

Deprem, sel, toprak kaymasi ve benzeri dogal afetler, 6zellikle 17 Agustos ve 12
Kasim 1999 tarihlerinde yasanan Adapazar1 ve Diizce depremlerinin ardindan halk
tarafindan daha ¢ok dikkat ve endise cekmeye baslamus, Istanbul gibi yogun yerlesim
bolgelerinde de dogal afetler meydana gelebilecegini hatirlatmistir. Her toplumun, bu
tiir olas1 dogal veya insan kaynakli afetler ve acil durumlara yonelik harcamalar ve
rakamlarla ifade edilemeyecek manevi kayiplar karsisinda bir eylem planina sahip
olmas1 ve bu afetler karsisinda zarar azaltma calismalarina biiylik 6nem vermesi
gerekmektedir. Bunun gerceklestirilebilmesi i¢in de afet yonetimi ve afet yonetim

sistemi kavramlarinin yerlesmesi gerekir.

Afet yonetiminin temel amaglari olarak: Onceden tahmin edebilmek, hasar tahmini
yapabilmek ve afet Oncesinde gereken Onlemleri alabilmek sayilabilir. Afet bilgi
sistemleri, meydana gelebilecek deprem, sel, toprak kaymasi gibi dogal felaketlerin
ardindan hasar ve kayiplari minimum seviyede tutmak, ya da insan kaynakl
felaketlerin olasiliklarini en aza indirmek ve bu felaketlerin olusmasinin ardindan
yiriitiilecek arama/kurtarma, hasar tespit ve iyilestirme ¢alismalarinin ¢abuk ve etkili
bir sekilde yapilmasi amaglariyla olusturulur. Bu c¢alismalarin yiiriitilmesi
asamasinda cografi bilgi sistemleri (CBS) kullanicilara analiz agsamalarinda biiyiik

kolayliklar saglamaktadir.

Hasar ve kayip analiz programlari, afet yonetiminde CBS uygulamalarmma 6rnek
olarak gosterilebilir. Istanbul Teknik Universitesi (ITU) ve Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi (IBB) isbirligiyle hazirlanacak olan HAZTURK de afet oncesi
olusabilecek olas1 afetlerin etkilerinin incelenmesini saglayacak; Olasi afetlerin
olusturabilecekleri zarar1 tespit edip bu zararlarin azaltilmasi i¢in olusturulacak
planlar i¢in yol haritas1 olusturacak, deprem sonrasi da miidahale ve birimler
arasindaki koordinasyonun gergeklestirilmesine yardimci olacak raporlar sunacak bir

kayip analiz programi olacaktir.

Yapilarda deprem hasarlarinin belirlenebilmesi i¢in, deprem sonrasi olusan yersel

kuvvetlerin; yersel kuvvetlerin elde edilmesi i¢in de yersel ivme degerlerinin yapinin



bulundugu bolge icin hesaplanmasi gerekmektedir. Belirli bir bolge icin analiz

yapilabilmesi i¢in de bolgedeki yersel kuvvetlerin dagiliminin bilinmesi gerekir.

Yersel ivme dagilimi hesaplamaya yarayan birden ¢ok azalim iligkisi bulunmaktadir.
Amerika Birlesik Devletleri’nin (ABD) California eyaletinde bulunan San Andreas
fay sistemi, Kuzey Anadolu fay sistemiyle benzer 6zellikler gdsterdigi i¢in (Stein ve
dig. 1997), California i¢in olusturulmus bazi azalim formiilleri (Boore ve dig.,
1997)(Campbell, 1997)(Sadigh ve dig., 1997) Kuzey Anadolu fay sistemi i¢in de
kullanilabilmektedir. Kuzeybati Anadolu icin gelistirilmis olan formiiller (Giilkan ve
Kalkan, 2002)(Ozbey ve dig., 2004) de temel olarak, en ¢ok kabul gérmekte olan
Boore modelinin iilkemizdeki yersel Ol¢iim degerleri kullanilarak katsayilari
uyarlanmig halleridir. Bu iligkilerin tamami, zemin tiirli, noktanin faya veya
depremin merkez lissline uzakligi, depremin aletsel biiyiikliigii, depremin derinligi ve

fayin kirilma sekline bagl birer fonksiyon olarak tanimlanmaktadir.

Calismanin temel amaci: HAZTURK’e girdi olarak kullanilabilecek formatta bir
cikt1 tireten, degiskenleri kullanici tarafindan girilecek, senaryo bagimli olmayan
(olusabilecek tiim depremlerin modellenebilecegi), giincellemelere acik, deprem
sonrasi Istanbul il smirlar i¢inde olusacak yersel ivme dagilimmi hesaplayan

etkilesimli bir model olusturulmasidir.



2. AFET VE ACIiL DURUM YONETIM SiSTEMLERI:

2.1 Afet ve Acil Durum Yonetimi Kavramlari:

Temel olarak hayat kurtarmak, yaralanmalart 6nlemek, mal, miilk ve c¢evreyi
korumay1 amaglamakta olan acil durum ydnetimi, tehlikeler karsisinda hazirlikli
olma, zarar azaltma, miidahale ve iyilestirme amaglariyla mevcut kaynaklar
lizerinden analiz yapilmasi, planlama, karar alma ve degerlendirme asamalarindan

olusmaktadir.

Bu kapsamda bahsi gegen tehlike ise, acil durum veya afete doniisebilecek potansiyel
olay veya durumdur. Tehlikeler dogal ve teknolojik olmak iizere ikiye ayrilmustir.
Ayni bolgelerde tekrarlanarak olusma egiliminde olan dogal tehlikeler, can, mal,
miilk ve diger sosyal degerleri tehdit eden dogal olaylardir. Boyutu bolgesel
Ozelliklere bagli olarak degisen dogal tehlikeler arasinda iilkemiz kuraklik, sel,
heyelan, kar firtinasi, riizgar ve deprem gibi tehlikelere acgik bir durumdadir. Deprem,
sel, ¢c1g ve heyelan, Afet Yasasi’nda acil durum yonetimi gerektiren dogal afetler
arasinda gosterilmektedir. Teknolojik tehlikeler ise: giinliilk yasam i¢inde makineler,
aletler, maddeler ve insanlarin neden oldugu gii¢ kesintisi, patlama, yangin, trafik
kazasi, ucak kazasi, kimyasal veya niikleer sizinti, sivil diizensizlik, terér gibi

tehlikelerdir.

Acil durum, yikici olmakla beraber, yerel dlgekte bas edilebilecek boyuttaki tehlikeli
olaylardir. Acil durumlarda devletin bolgedeki yerel c¢abalara destek vermesi
gerekmektedir. Afetler ise acil durumdan daha biiyiik dlgekte yardim gerektiren,
itfaiye ya da polis gibi tek bir birimin basa ¢ikamayacagi, biiylik ekonomik ve insan

kaybina neden olan, kriz durumu ilan edilmesini gerektiren durumlardir.

Tehlikenin topluma etkilerinin analizi, bir acil durum yoOneticisinin temel
adimlarindan biri olmalidir. Bu analiz, toplumda ge¢miste yasanmis olan acil
durumlarin incelenmesi, tiim olasi tehlikelerin tanimlanmasi, riskin tanimlanmasi ve

bir tehlike durumunda can, mal, miilk ve ¢evreye verecegi zararlarin belirlenmesi



eylemlerini kapsayan ¢ok yonlii bir islemdir. Herhangi bir yerel birimin kars1 karsiya
olacag1 potansiyel afet sayis1 géz oniine alindiginda, acil durum yonetimi konusunda
basarili olabilmek i¢in: yiiksek risk tagimakta olan tehlikeleri analiz ederek mevcut

kaynaklarin organizasyonunu gerceklestirmek gerekmektedir.

2.2 Acil Durum Yonetiminin Dort Evresi:

Acil durum yo6netimi gercevesinde yiiriitiilen eylemler birbirini takip eden dort temel
evreden biri i¢inde yer almaktadir. Bu evreler: Hazirlikli olma, zarar azaltma,
miidahale ve iyilestirme olarak tanimlanmistir (Sekil 2.1). Bu evreler zaman zaman
birbirleriyle cakigabilir ve ayni anda yiiriitiilmeleri gerekebilir. Bu durum, evreler

arasindaki ayrimi zorlastirabilir.

Hazirlikli > Zarar
Olma Azaltma
Acil Durum
Veya Afet
Iyilestirme | < Miidahale

Sekil 2.1: Acil durum ydnetiminin dért evresi (ITU AYM, 2001).

2.2.1 Hazirhkh Olma:

Olas1 tehlikelere karsi planlama, egitim ve tatbikatlar yardimiyla hazirlikli olma,
zarar azaltma, miidahale ve iyilestirme evrelerinin uygulanmasi i¢in etkin bir acil
durum yonetimi ¢alismasidir. Tehlike riski altindaki bolgelerde yasayanlar icin
koruyucu planlama ve hazirlik, tehlike ortaya c¢ikmadan once gerceklestirilmis
olmalidir. Acil durumlar ani bir sekilde ortaya ¢iktiklart igin, acil durum
sorumluluklari, ancak daha 6nceden hazirlanmig 6nlem planlariyla etkin bir sekilde

yerine getirilebilir.

Hazirlikli olma, acil durum halinde yetki ve sorumluluklarin belirlenmesi ve destek
kaynaklarmin diizenlenmesini igerir. Tim yOnetim kademelerince acil durum

yonetimi gorev dagilimi ve atamalar1 yapilmisg olmali, belirlenen gorevlerin yerine



getirilebilmesi i¢in gereken personel, donanim ve benzeri kaynaklarin tanimlarmin
yapilmis olmas1 gereklidir. Donanim ve ekipman bakimi, personel egitimi ve benzeri
aktiviteler sitirekli gilincellenmeli, acil durum miidahale organizasyon ve
kaynaklarmin tehlikeli durumlarda zara gérme olasiligini en aza indirmek igin
gerekli calismalar yapilmalidir. Hazirlikli olma konusundaki temel unsur, idari
birimin acil durum yonetimi konusundaki farkli taahhiitlerin baglantilarim

saglayacak planlarin gelistirilmesidir.

2.2.2 Zarar Azaltma:

Zarar azaltma, olas1 tehlikeler ve bunlarin etkileri nedeniyle olusabilecek can ve mal
kaybi zararlarin1 uzun donemde azaltmayir veya ortadan kaldirmayr amaglayan
onlemler olarak tamimlanir. Ornek zarar azaltma calismalar olarak: risk bdlgelerinde
bolgeleme ve risk haritalar1 hazirlanmasi, yapilasma ve imar ydnetmelikleri
hazirlanmasi, sel ve diger benzeri tehlikeli durumlara iliskin verilerin toplanip
yerlesime uygun bdlgelerin belirlenmesi, afet sonrasi gecici barinak saglanmasi gibi
ornekler verilebilir. Halki, deprem sirasinda diismesini onlemek lizere kitaplik ve
dolap gibi esyalarin sabitlenmesi gibi temel dnlemler konusunda egiterek kayip ve

yaralanmalarin sayisini azaltmak da zarar azaltma kapsamina girmektedir.

Ekonomik zarar azaltma c¢aligmalari, tehlike riski tagiyan bolgelerde her afet sonrasi
yeniden yapilanma calismalarinin tekrar baslamasinin 6niine gegerek uzun donemde
afet kayiplarinin da azaltilmasini saglar. Bir afet sonrasi, halktaki duyarliligin ytiksek
oldugu biz donemde baslanacak caligsmalar, maddi kaynaklarin elde edilmesi, bazi
tesis ve altyapt birimlerinin tasarim ve konumlarinin gézden gegirilmesi gibi
konularda da kolaylik saglanmasina sebep olur. Bu gibi kolayliklar, afet sonrasinda
baslanip siirdiiriilecek zarar azaltma ¢alismalar1 sonucunda daha giivenli yerlesim ve

altyap1 birimleri elde edilmesini saglar.

2.2.3 Miidahale:

Can ve mal kurtarma amaciyla, acil durum donanim, kaynak ve personeli
kullanilarak afetzedeleri tahliye etmek, yiyecek, igecek, barmak ve saglik yardimina
ihtiya¢ duyanlara yardim ulastirmak, elektrik, su, iletisim gibi kritik hizmetlerin
caligmasini saglamak i¢in yiiriitilen eylemleri kapsamaktadir. Bu sayilan ana
maddelerin yan1 sira: Miidahaleyi gerceklestiren birim igerisindeki olaganiistii

durumu normale dondiirme ¢aligmalari, gérev alacak acil durum yonetim ersonelinin



belirlenmesi, halkin uyarilmasi ve bilgilendirilmesi, arama-kurtarma calismalarinin
yiriitiilmesi, hasar tespiti, bolge disindan talep edilecek yardimlarin belirlenmesi ve
zarar azaltma evresi i¢in goz Oniine alinacak hususlarin belirlenmesi gibi eylemler de

miidahale evresi kapsamina girmektedir.

2.2.4 lyilestirme:

Sosyal, bireysel ve ekonomik yasantinin ve hizmet birimlerinin normal isleyislerine
donmeleri ve gelecekteki olasi tehlikeler karsisinda korunakli olmalarini saglayacak
sekilde yeniden yapilandirilmalari iglemleridir. Beslenme, giyim, barinak gibi temel
insani ihtiyaclar karsilanirken ayni anda enerji, iletisim, su, ulasim, kanalizasyon gibi
altyap1 sistemlerinin de kisa donemde kurulmasi veya yeniden yapilandirilmasini
amaglar. Uzun vadedeyse, denge saglandiktan sonra gercgeklestirilecek zarar azaltma
caligsmalar1 da g6z Oniine alinarak ekonomik hareketliligin olusturulmasi, konutlar ve

kamu binalarinin yeniden ingas1 gibi ¢alismalar1 kapsamaktadir.

2.3  Kaynaklarim Kullanima:

Afet veya acil durum sirasinda yerel yonetim, acil durum destek hizmetleri, merkezi
idare ve devlet gibi her diizeydeki idari birimin bir araya getirecegi kaynaklar

bulunmaktadir. Bu birimlerin katkis1 su sekildedir:

Yerel yonetimler, personel hakkindaki bilgisi ve diger birimlere kiyasla kaynaklara
daha yakin olmas1 sebebiyle dogrudan harekete ge¢mektedirler. Acil durum yardim
hizmetlerinin planlanmasinda, oncelikle ilce veya il hudutlar i¢indeki kurum ve
kuruluslarin gii¢ ve kaynaklarinin kullanimi esas aliir (Afetlere iliskin Acil Yardim

Teskilat1 ve Planlama Esaslarina Dair Y6netmelik, 88/12777).

Acil durum destek birimleri, giivenlik, itfaiye, arama-kurtarma ve bayindirlik
konulariyla ilgili, 24 saat miidahaleye hazir konumdaki yerel yonetim birimleridir.

Acil durum miidahale personeli ve operasyon ekibi olarak da gorev alirlar.

Il diizeyindeki merkezi idare ve ydnetim birimlerinde hem yoneticilik yetenekleri
hem de yasal yetki bulunmaktadir. Bu ylizden merkezi idare ve yerel yonetimler

arasindaki iletisimin saglanmasinda rol oynarlar.

Devlet ise yasal yetki, maddi kaynak, aragtirma imkani, teknik bilgi, hizmet ve

uzmanlasmis elemanlara sahiptir.



2.3.1 Temel Hizmet Fonksiyonlar:

Yonetim ve kontrol fonksiyonu, kaynak yonetimini gerceklestiren, bilgi toplama ve
analiz agamalarini gerceklestirerek acil durumlarda karar veren sistemdir. Acil durum
yoneticisi, sistematik bir yaklagim ile acil durumun analizi yaparak hizli, dogru ve
etkin miidahale kararlar1 verir; Miidahale ekiplerinin koordinasyonunu saglar; Diger
miidahale birimleri ile koordinasyonu gerceklestirir ve mevcut kaynaklarin etkin ve

verimli olarak kullanimini saglar.

[letisim ve haberlesme fonksiyonu, sistemin verimli olarak isleyebilmesi igin esastir.
Acil durumda ekiplerin yonetiminin ve her tiirlii iletisim cihazinin kurulum,

kullanim, bakim ve yedeklemesinin sorunsuz bir sekilde saglanmasi gereklidir.

Uyarn sistemleri; yaralanma veya maddi hasarlarin 6nlenmesi i¢in uygun sekilde
davranmay1 saglamak amaciyla, acil durum miidahale ekiplerinin ve halkin siirekli
hazir durumda olmasini gerektirir ve bu yiizden son derece dnemlidir. Bu asamada
acil durum yoneticisi, resmi gorevliler, miidahale ekipleri ve halki acil durum halinde
alarma gecirerek uyar1 yapilmasini saglamali, acil durum yonetiminin dort evresi
boyunca halka dogru ve zamaninda bilgi verilmesini saglamalidir. Acil durum
yoneticisi, gerektiginde, halkin giivenli ve diizenli bir sekilde korunmasi amaciyla
tahliye karar1 vermeli; tahliye edilen halkin afetin olumsuz etkilerinden korunmasini
saglamak icin de kitlesel bakim hizmetleri (barinak, yiyecek, tibbi bakim, giyecek,

vb.) yliriitmelidir.

Afet veya acil durum sirasinda verilen saglik hizmetleri temel olarak acil yardim
hizmetleri, hastane, toplum sagligi, cevre sagligi, ruh sagligi ve cenaze hizmetleri
gibi hizmetleri kapsamakla beraber baz1 6zel aktiviteleri de barindirmaktadir. Acil
durum ydneticisi, bu hizmetlerin teminini saglar. Bunlara ek olarak: Yaralilarin
tedavi ve nakliye islemleri, Oliilerin defin islemleri, su ve yiyecek kaynaklarinin
kirliliginin Onlenerek salgin hastaliklarin Oniintin alinmasi1 gibi hizmetler de

sayilabilir.

2.3.2 Kaynak Yonetimi:

Kaynak yonetimi, acil durum ihtiyaglarinin (personel, malzeme, vb.) hizli ve etkin
bir sekilde temin, dagitim ve kullaniminin saglanmasidir. Kaynak yonetimi; Karar
mercilerine mevcut kaynaklarin envanterinin bildirimi, eldeki kaynaklarin uygun

sekilde kullanimi1 ve zamaninda ihtiyag bolgesine ulastirilmasi, miidahalede



kullanilan kaynaklarin zarar veya hasar gordiigii durumlara karsi ek kaynaklarin
giivence altinda tutulmasi, altyapr ve ekonomik faaliyetlerin kesintileri géz Oniine
alinarak temel toplum gereksinimlerinin karsilanmasi, yerel yonetim kaynaklarinin

muhasebelerinin tutulmasi gibi hizmetlerin saplanmasi agisindan gereklidir.

2.3.2.1 - Ek Kaynak Gereksinimi:

Para, donanim, personel gibi kaynaklarda, ihtiya¢c ve kapasite arasinda acik olustugu
zamanlarda erisilebilir ek kaynaklar, bu agigin kapatilmasina yardimci olur. Merkezi
idare acil durum personeli tarafindan “Hazirlkli Olma Icin Kapasite
Degerlendirmesi” yapilarak merkezi idare ve yerel diizeyde acil durum ydnetimi
arasindaki ortakligin afete ne derece hazirlikli oldugu goriiliir. Merkezi idare ve yerel

yonetim diizeyindeki ek kaynaklar toplum ag¢isindan 6nem tagimaktadirlar.

Ek kaynaklara gosterilebilecek temel ornek devlet afet yardim odenegidir. Yerel
yonetimler ayrica yerel kuruluslar, ¢evre yerlesimler ve komsu yerlesimlerden destek
talebinde bulunarak kaynaklarini arttirabilirler. Yerlesimler veya kuruluslar arasi iki
tarafli yardim anlagmalar1 veya yerel anlasmalar da bir diger ek kaynak elde etme
yolu olarak gdsterilebilir. Bu anlagmalarin kapsami yardim malzemeleri, temel

ihtiyaglar, hizmet temini veya personel destegini i¢erebilir.

2.3.2.2 - Ozel Sektér Kaynaklari:

Devletin can ve mal gilivenligi veya yasam standartlarinin saglanmasi gibi konularda
yiiklimliiliikleri olmasina karsin hiikiimetler tek baslarina degil, tiim acil durum ve
afetlerde acil durum yonetim sistemlerinin birer parcasi olan 6zel sektor gruplartyla
da calisabilirler. Kar amaci giitmeyen Kizilay gibi yardim organizasyonlar1 da bu
kapsam dahilindedir. Afet veya acil durum halinde 6zel sektor ile gergeklestirilen bu
ortaklik, afet yonetiminin de temelini olusturur. Sivil toplum kuruluslarinin

elemanlar1 da bu noktada destek elemanlar1 olarak rol almaktadirlar.

Kar amaci1 giiden ve glitmeyen 6zel sektdr kuruluslart her diizeyde goniillii destek ve
uzmanlik hizmeti verebilir, farkli alanlarda uzman personel, teknik yardim, donanim
ve diger malzemeleri saglayabilir, biiyiikk kayip ve maliyetleri istlenebilirler.
Kuruluslar, hiikiimete acil durumlarda verebilecekleri yardimi bildirerek bu durumun

acil durum yonetim planlarinda belirtilmesini saglayabilirler.



Devlet ve 0zel sektor arasindaki iligkilerin hizla gelistirilip gilincellenmesi
gerekmektedir. Iliskilerin oncelik siralamasinda gerilere atilmasi ve acil durum

sonrasinda baslatilmasi ¢ok ge¢ ve verimsizdir.

2.3.3 Yardim isteme:

Afet sonrasi etkili ve zamaninda istenecek yardimin toplum ve bireye faydasi da
biiyiik olacaktir. Olaganiistii Hal Kanunu’nun 20. maddesinde “Yardim Istemi” su

sekilde tanimlanmaktadir:

“Bolgelerinde bu kanunun (2935 sayili, 25.10.1983 tarihli, Olaganiistii Hal Kanunu)
3. maddesinin birinci fikrasinin (a) bendi geregince olaganiistii hal ilan edilen bdlge
valileri, kendi miilki idare boliimlerindeki “Acil Kurtarma Yardim Orgiitleri”nin
ihtiyac1 karsilayamayacaginin anlasilmasi iizerine, ¢evredeki bdlge valiliklerine

basvururlar.

Bolge wvalileri, ani ve olaganiistii olaylarla karsilagmalar1 veya yakin bdolge
valiliklerinin gonderecegi yardim gelene kadar, bolgedeki askeri komutanliktan

yardim isteyebilir.”

Afet sonrasi degerlendirme raporlarindan, ortaklik kavrammin iyi anlasilmis
olmasina ragmen ¢ok sayida yetkilinin etkili ve zamaninda yardim isteme yetilerinin
yetersiz oldugu ortaya ¢ikmistir. Cok genel ifadelerle belirtilen istekler, yetersizlik
sebebiyle afetzedelerin ihtiya¢ duyduklari malzemeye erisememesi ya da ihtiyag
duyulandan ¢ok daha fazla yardim malzemesiyle karsi karsiya kalinmasina sebep

olmustur.

2.3.3.1 - TASKK

Yardim istenirken bolgede duyulan ihtiyacla ilgili olarak (T)ip, (A)det, (S)iire,
(K)apasite ve (K)onum bilgilerinin eksiksiz ve dogru bir sekilde verilmesi dnem

tagimaktadir.

Acil durum personeli, eldeki kaynaklara ve bu kaynaklarin kapasitelerine bagl
olarak gereken yardimi saglamakla sorumludur. Kaynaklarin yetersiz kalacagi
durumlarda bir iist idareden; Bir iist idarenin kaynaklar1 da yetersiz kalirsa
Basbakanliga bagli en {ist acil durum yonetim birimleriyle ¢alisarak TASKK kuralini

saglayacak sekilde talepte bulunmalar1 gerekmektedir.



24 Entegre Acil Durum Yonetim Sistemleri (EAYS):

Entegre acil durum yonetiminde, terdrizmden dogal afetlere kadar acil durum
yonetiminin dort evresi ile ilgili tiim kaynaklar, hem 6zel sektor hem de diger kamu
kuruluslarindan gelecek kaynaklarin en iyi sekilde koordine edilebilmesini saglamak
amaciyla igerilir. Bu 0Ozelligiyle, acil durum koruma c¢abalarinin idare ve

organizasyonu i¢in kavramsal bir ¢ergeve sunmaktadir.

Acil durumlarda yerel diizeyde farkli 6zelliklere sahip gruplar (polis, itfaiye, Kizilay
ve benzeri goniilli organizasyonlar, vb.) farkli gorevler (uzman, acil durum
yoneticisi, acil durum yonetim merkezi personeli, vb.) alirlar. Tiim bu gruplar ve
gorevler planlama, koordinasyon ve 1iyi tamimlanmis rollerle birbirleriyle

iligkilendirilir ve entegre acil durum yonetim sisteminin birer parcasini olustururlar.

Tiim olas1 afetlere yonelik tasarlanan bu sistem, yerel yOnetimin olast riskler
karsisinda miidahale planlar1 olusturmasini ve afete hazirlikli olmasini saglayacaktir.
En iyi acil durum yoOnetimi, insanla bir afet durumunda alisik olduklar1 islem ve

sistemleri uygulayacagi i¢in, iyi kurulmus ve giinden giine gelistirilen iliskilerle

saglanir.
Biitiin Tehlikeler
Hazirliklt > Zarar
Olma Azaltma
Biitiin Katilimcilar Acil Durum Biitiin Evreler

Veya Afet

Iyilestirme | < Miidahale
Biitlin Kaynaklar

Sekil 2.2: Entegre acil durum yénetim sistemleri (ITU AYM, 2001)

Entegre acil durum yonetim sistemleri, kiiciik kazalardan biiyiik olaylara, tiim olasi
acil durumlar g6z oniine alinarak hazirlanir ve acil durum yo6netimi gerektirecek tiim
durumlarda benzer yonetim stratejilerinin kullanilmasina uygundur. Hiikiimetin her
diizeyi, 6zel ve kamu sektoriinden biitiin kaynaklarin acil durumlara hazirlikli olma,

zarar azaltma, miidahale ve iyilestirme ¢abalarinda birlestirilmesini 6ngdrtir.

10



Entegre acil durum yonetim sisteminde biitlin katilimcilar ulusal kistaslarca
belirlenen acil durum planlarin1 gelistirmek icin birlesirler. Bu planlar acil durum
sirasinda kilavuz olabilecek kadar detayli; Ayn1 zamanda da kritik yerel durumlarda
yeterli esnekligi gosterebilecek kadar genel olmak durumundadir. Entegre acil durum
yonetim sistemleri, acil durum yonetiminin dort evresi boyunca stirekli olarak devam
etmektedir. Afet yonetiminin dort evresinin dongiisel bir iliski i¢inde siireklilik
gosterdigi saptanmistir. Bu da gercek hayatta veya simiilasyonlarla kazanilan
deneyimlerden gelecekte yasanabilecek acil durum zararlarinin azaltilmasi
konusunda bilgi edinilebilecegini ve acil durum yonetim sistemlerinin tek bir afet
i¢in degil, gelecekte yasanacak olasi afetleri de kapsadiklarmi gostermektedir. (ITU-
AYM, 2001)
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3 COGRAFI BiLGi SISTEMLERI (CBS):

31 Cografi Bilgi Sistemi Kavrami:

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), cografi bilgiyi depolama ve islemeye yarayan
bilgisayar temelli sistemlerdir. Bir CBS, cografi konum bilgisinin analiz asamasinda
kilit 6nem tasidigr durumlarda verinin toplanma, saklama ve analizi i¢in tasarlanir
(Aronoff, 1989). CBS kavrami, “cografya”, “bilgi”, “sistem”, “cografi bilgi” ve
“bilgi sistemi” kavramlarinin bir bilesimidir. Bu yiizden de CBS’ni tanimlamadan

once bu kavramlar tizerinde durulmalidir.

Cografya, insanlar ve yer ile bunlarin arasindaki iligskiyi inceleyen bilimdir. S6zctik
olarak Yunanca gaia (yeryiizii) ve graphein (yazmak) kelimelerinden gelmektedir.
Cografya, 4 ozellikle karakterize edilen bir disiplin olarak tanimlanabilir: Yerytiizii
tizerindeki oOzelliklerin (dag, nehir, deniz, vb.) dagilimi; Bazi seylerin nerede, ne
zaman, neden ve nasil meydana geldigini anlamak (6r. Yanardaglar); Olaylarin diger
olaylarla ilgi ve bagintilar1 ve haritalar araciligiyla bilgi ve fikirlerin iletisiminin
saglanmasi. Bunlardan ilk tii¢li cografyanin temel prensipleri, sonuncusu ise

arastirmalar sonucunda elde edilen bilgilerin ifadesidir (Gregg ve Leinhardt, 1994).

Cografya, beseri ve fiziksel cografya olmak iizere ikiye ayrilir. Beseri cografya
kapsaminda niifus, dogum/6liim oranlari, dil, din, ekonomi gibi konular; Fiziksel
cografya kapsaminda ise yeryiizii sekilleri, yerkabugu hareketleri, iklim, bitki ve

hayvan topluluklarinin dagilimi, topografya gibi konular incelenir.

Bilgi, verilerin anlamli bir sekilde birlestirilmesi, analizi veya 6zetlenmesi sonucunda
ortaya c¢ikan ifadelerdir. Anlam kazandirilan verilerden olusturulmus bir bilgi, bir

baska sistem i¢in de veri olarak kabul gorebilir.
Sistem, bir biitiin olusturacak sekilde birbirleriyle baglanan 6gelerin biitiiniidiir.

Cografi Bilgi, yeryiiziinde konum ve sekil gibi cografi 6zelliklerle ifade edilebilen
nesnelere iligkin bilgidir. CBS’de analiz yapilabilmesi i¢in, ilgili cografi varliklara ait

gerekli tiim cografi bilgilerin bilgisayar ortaminda hazir bulunmasi gerekir. CBS’de
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depolanan ve analizde kullanilan veri ve bilgilerin tamami cografi veri olarak
siniflandirilir. Cografi veriler, konum ve 6znitelik bilgisine sahip olan, cografi olarak

ifade edilebilen varliklar temsil eden verilerdir.

Bilgi sistemi, karar vermede yarar saglayacak bilgilerin {iretimi i¢in veriler lizerinde
calisan, veri toplanmasindan analize kadar olan biitiin islemler toplulugudur. Bu

analizler sonucunda elde edilecek bilgiler su 6zelliklere sahip olmalidir:
1- Onceden bilinen bilgiler olmayip, kullaniciya fayda saglayabilmelidirler.
2- Kullanicinin beklentilerine uygun ¢er¢evede olmalidirlar.
3- Karar verme islemlerinde kullanici gereksinimleriyle ¢elismemelidirler.
4- Karar verme asamasinda kullaniciy1 yonlendirmelidirler.

Bu ozellikteki bilgilerin elde edilebilmesi igin bilgi sistemleri etkin veri yOnetim

olanaklar1 sunmali ve esnek olmalidirlar.

Cografi Bilgi Sistemi, cografi verinin islenmesinde su dort 6zellige sahip bilgisayar
temelli bir sistemdir: Veri girigi, veri yOnetimi, analiz ve ¢ikti (Aronoff, 1989).

Yukaridaki tanima ek olarak pek ¢ok farkli CBS tanimi yapilmistir:

Cografi Bilgi Sistemi, cografi nesnelere ait cografi verilerin toplanmasi,
dogrulanmasi, depolanmasi, bu verilerin veri tabani islemleri, sorgulamalar,
dontistimler ve cografi analizler ile cografi bilgiye doniistiiriilmesi ve cografi veri ve

bilgilerin gdsterimi i¢in kullanilan gelismis bilgi sistemidir (Batuk ve dig., 1996).

Cografi Bilgi Sistemi, cografya ile ilgili grafik ve grafik olmayan verilerin kullanici
ihtiyaglarimi kargilayacak bicimde g¢esitli kaynaklardan toplanmasi, depolanmasi,
islenmesi, analiz edilmesi, yOnetilmesi ve sunulmasi fonksiyonlarii biitiinlesik

olarak yerine getiren donanim ve yazilim bilesenlerinden olusan bir organizasyondur

(Bank, E., 1994).

Cografi Bilgi Sistemleri, konuma bagh varliklara ait grafik ve grafik olmayan
bilgilerin toplanmasi, bir cografi veri tabani biciminde organize edilmesi, islenmesi,
sorgulanmasi1 ve kullanicilara ¢izimler, ekran goriintiileri veya raporlar bi¢ciminde

sunulmasini saglayan yazilim/donanim sistemleridir (Sarbanoglu, H., 1991).
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Cografi Bilgi Sistemi, yer ylizeyinin bir boliimiinii ve bu béliimde yer alan teknik ve
idari donanimla birlikte, ekonomik ve cevre ile ilgili nesneleri de tanimlayan tiim

verilerin toplanmasi, depolanmasi ve sunulmasi islemidir (Bartelme, N., 1989).

Cografi Bilgi Sistemi, cografi olarak referanslanan bilgiyi etkin bir bi¢cimde elde
etme, depolama, isleme, analiz etme ve sunma amaciyla olusturulmus bilgisayar
donanim, yazilim, cografi veri ve personelin bir organizasyonudur (Environmental

Systems Research Institute, 1994).

Cografi Bilgi Sistemleri, genis bir alana yayilmis bilginin islenmesi, sunulmasi,
analizi ve modellenmesine olanak saglayan grafik harita karakteristikleri ile cografik
olarak referanslanan veriyi depolayan ve bunlar arasindaki baglantiyr kuran bir

bilgisayar sistemi olarak tanimlanir (Antennucci ve dig., 1991).

3.2 Cografi Bilgi Sistemi Bilesenleri:

Cografi bilgi sistemleri, veri, donanim, yazilim, kullanici ve yontemler bilesenleri
olmak iizere bes temel bilesene ayrilir. Bu bilesenler, CBS’nin temel fonksiyonlarini

yerine getirebilmesi i¢in gereklidir (Yomralioglu, 2000).

3.2.1 Veri Bileseni

Veri, bilginin islenebilen kismi ve CBS’nin en onemli ve elde edilmesi en zor
bilesenlerindendir. CBS verisi mekansal ya da mekansal olmayan Oznitelik
verilerinden olusur. Mekansal veri cografi konum ve koordinatlarla agikca
belirtilirken 6znitelik verileri ise konumla ilgili bilgileri iceren tamimlayici veri
gruplaridirlar. Bu veriler ¢esitli yontemlerle toplanabilecegi gibi, piyasadan hazir

halde de elde edilebilir.

Veri kaynaklarinin dagmikligi, coklugu ve gosterdikleri farkli yapilar, veri toplama
asamasinda biiyiik zaman ve maliyet gerektirmektedir. Bir CBS projesinin de bu
ylizden veri toplama asamasi yaklasik %350’lik bir kismini olusturmaktadir.

(Yomralioglu, 2000).

3.2.2 Donamm Bileseni

Cografi verinin depolanmasi ve islenmesi icin ihtiya¢ duyulan bir bilgisayar ve ona
bagli yan 6geleri kapsayan bilesendir. Kurulacak sistemin kapsamina bagli olarak

kisisel bilgisayardan ag iizerinde ¢alismakta olan ¢ok kullanicili ve yiiksek islem
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kapasiteli sunucu bilgisayarlarina kadar degisim gostermektedir. Bilgisayarlara bagl
olarak ayrica yazici, tarayici, sayisallastirici, ek veri toplama ve depolama iiniteleri
de donanim bilesenini olusturmaktadir. Donanim bileseni, tiim sistem i¢inde en

onemli bilesen olarak kabul edilebilir. (Yomralioglu, 2000).

3.2.3 Yazilim Bileseni

Yazilim bileseni, cografi verilerin depolanmasi, analizi ve goriintiilenmesi gibi
fonksiyonlar1 yiirlitmeye yarayan ve bilgisayar iizerinde g¢alistirilan programlardan
olusur. Bunlarin c¢ogunlugu ticari uygulamalar olmakla birlikte, iiniversitelerce
egitim ve aragtirma amacli gelistirilmis olanlar1 da mevcuttur. Diinyada en yaygin

olarak kullanilan yazilimlar olarak ArcGIS, Maplnfo, GeoMedia, GRASS verilebilir.

Bir CBS yaziliminda olmasi gereken temel unsurlar olarak sunlar sayilabilir: Cografi
veri girigi ve islemleri i¢cin gerekli araclari bulundurmasi, bir veritabani yonetim
sistemine sahip olmasi, konumsal sorgulama, analiz ve goriintiilemeyi desteklemesi,
ek donanimlarla yapilacak baglantilar i¢in ara yiiz destegi bulundurmasi.

(Yomralioglu, 2000).

3.2.4 Kullamci Bileseni

Olusturulan sistemlerin etkili bir bicimde igleyebilmesi i¢in donanim bilesenlerinin
kapasiteleri yeterli degildir. Bir CBS, kullanicisinin egitim, tecriibe ve yetenegiyle
dogru oranda basarili olabilir. Kullanicilar, sistemleri tasarlayan, koruyan ve
calistiran kisilerden olusan genis bir kitledir ve siireg, insanlarin istek ve

beklentilerini diger insanlarin karsilamasi seklinde isler.

Bir CBS kullanicis1 su niteliklere sahip olmahidir: Cografya, kartografya ve
bilgisayar bilimleriyle ilgili bilgi sahibi olmak, CBS yazilimi1 kullaniminda tecriibe
sahibi olmak, kullanilan veriler hakkinda eksiksiz bilgiye sahip olmak, mekansal

analizi yonetme yetenegine sahip olmak. (Chou, 1997)

3.2.5 Yontem/Analiz Bileseni

Hedeflenen ¢iktilarin elde edilebilmesi i¢in izlenecek yontemler ve gerceklestirilecek
analizler sistemin yapisma uygun olarak secilmelidir. ideal bir cografi bilgi sistemi,
onceden tasarlanmig plan ve is kurallarina gore isler. Birimler arasindaki bilgi

akisinin verimli bir bigimde saglanabilmesi i¢in gerekli yontemlerin belirlenmis

15



kurallar uyarinca uygulamiyor olmasi gerekmektedir. Cografi bilgi sistemleri
bilgilerin depolanmasi, erisilmesi ve goriintiilenmesi i¢in gelistirilmis sistemlerdir ve
veri kalitesi ve veride devamlilik saglanmasi 6nemli noktalardir. Modellemenin
olusturulan veritabanina uygun bir bicimde yapilmasi, analiz ve yontemler

belirlenirken dikkate alinmasi gereken bir konudur (ESRI, 1998)

3.3  Cografi Veri Elemanlar

CBS’de islemlerin yiiriitiilebilmesi icin analizde kullanilacak cografi varliklarin
bilgisayar ortaminda matematiksel gdsterimlere doniistiiriilmesi gerekir. Grafik
(nokta, ¢izgi, poligon) ve grafik olmayan (6znitelik bilgileri, tablosal dokiimanlar)
veriler olarak iki sinifa ayrilarak bilgisayara aktarilan bu veriler arasinda baglantilar
kurularak bilgisayarda gergeklestirilecek analiz ve gosterimlere uygun hale

getirilirler.

° &
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@

T 7

1) Nokta (Point)

2) Cizgi (line)

3) Poligon (poligon)

XY,

XY X5, Y2, X3 Y3

XY X0, Y2, X3 Y3, X1, Y

Bir tek koordinat degeri
(x,y) ile gosterilen, sifir
boyutlu, uzunluk ve alan
bilgisi olmayan, dlcege
bagli biiytikliige sahip
cografi detaylardir.

Baslangic ve bitis
noktalar1 bulunan,
koordinatlar dizisinden
olusan, uzunluk bilgisi
olup, alan bilgisi olmayan

cografi detaylardir.

Baslangig ve bitis noktast
ayni olan koordinat
dizisinden olusan, uzunluk
ve alan bilgilerinin
beraberce var oldugu
kapal1 ve dolu alanh

cografi detaylardir.

Agag, kavsak, direk

merkez, poligon noktasi...

Yol, akarsu, su sebekesi,

demiryolu, kiyi, kanal...

Bina, tarla, gol...

Sekil 3.1: Cografi veri elemanlari (Yomralioglu, 2000).

Grafik veriler, bir koordinat sistemini referans kabul ederek, uzayda koordinatlarla
ifade edilir ve cografi elemanlarla ilgili sekil ve konum bilgisinin gosteriminde
kullanilirlar. Grafik olmayan verilerse sekil ve konumlariyla ifade edilmis cografi
ozelliklerini

elemanlarin  grafik olarak gosterilemeyecek cesitli (6znitelik)
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vermektedir. Ornegin bir binanmn kdselerinin koordinatlar1 ve binanm sekli grafik
olarak ifade edilebilirken, kat sayisi, oturum alani, tipi, barinan kisi sayis1 gibi grafik

olarak ifade edilemeyen bilgiler dznitelik olarak depolanir.

Cografi verilerin harita {lizerinde gosterimi sirasinda olusan karmasik yapi goéze
alindiginda, grafik verilerin smiflandirilmas1 gerekliligi ortaya c¢ikmaktadir. Bu
sayede grafik veriler geometrik olarak tanimlanarak bilgisayarda saklanabilir bir hale
getirilirler. Cografi veriler, nokta, ¢izgi ve poligon olmak lizere ii¢ temel unsurdan

meydana gelirler (Sekil 3.1).

Gergek diinyadaki cografi varliklara bakildiginda mutlaka bu {i¢ veri elemanindan bir
tanesiyle temsil edilebildikleri goriilmektedir. Ornek olarak: agag, aydinlatma
direkleri, rogar kapaklari, yerlesim merkezleri gibi detaylar nokta ile; Akarsu, yol, su
hatti, gaz hatti, demiryolu gibi detaylar ¢izgi ile; Parsel, bina, orman, gol gibi

detaylar da poligonla temsil edilirler.

Bu yaklagimla, varliklarin gosterimi basite indirgenmis olur ve bir haritanin sadece
nokta, ¢izgi ve poligonlardan olusmus oldugunu sdylemek miimkiindiir. Konum
bilgileri bir veya bir dizi koordinat olarak ifade edilirken, grafik olmayan bilgiler

Oznitelik verileri olarak ifade edilirler (Yomralioglu, 2000).

3.4  Cografi Veri Modelleri

CBS’de, takip eden asama iki farkli yapidaki veriler arasindaki baglantilarin
kurulmasiyla, haritalar iizerinde saglanan yorum &zelliklerinin bilgisayar lizerinde de
saglanmasidir. Bu iki yapi, raster ve vektor veri yapilaridir. Cografi veri modellerinin
yapilari, verinin elde edilis bigimine gore degisiklik gosterir. Ayni sehir hakkindaki
bilgilerin edinilmesinde bir haritanin sayisallastirilmasi (vektor yapi) ile bir uydu
goriintiisiinden yararlanilmas1 (raster yapi) yontemleri arasinda veri yapist olarak
farkliliklar bulunmaktadir. Her iki veri yapist da farklidir ve birbirleriyle
karsilastirildiginda avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir. Veri yapisinin
belirlenmesi, CBS’de verilmesi gereken en 6nemli kararlardan biridir. Pek ¢ok CBS
yazilimi hem vektor hem de raster veri yapisini desteklemektedir ve iki yapinin bir

arada kullanilabilmesi olanagin1 sunar.
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3.4.1 Vektor Veri

Vektor veri modelinde temsil veri elemanlarimin konumlart nokta, ¢izgi ve
poligonlarla gosterilir. Harita alani, herhangi bir konumun yiiksek dogrulukta
belirlenebilecegi siirekli bir koordinat diizlemi olarak kabul edilir. Bu nedenle,
cografi verilerin bu sekilde gosterimine detaya dayali gosterim adi verilmektedir.
Nokta olarak temsil edilen cografi varliklar tek bir koordinat cifti; Cizgi olarak
gosterilecekler bir koordinat ciftleri serisi; Poligon olarak gosterilecekler de bir
dongii olusturacak sekilde ayni noktada baglayip ayni noktada biten koordinat ¢iftleri
serisi kullanilir (Sekil 3.2). Vektdr verilerin depolanmasinda iki temel anlayis
bulunmaktadir. Bunlardan biri spagetti veri yapisi, digeri de topolojik veri yapist

anlayisidir (Aronoff, 1989).
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Sekil 3.2: Cografi Veri Modelleri (Yomralioglu, 2000)

3.4.1.1 - Spagetti Veri Yapisi

Bu veri yapisinda cografi veriler basili haritadan cizgiler halinde koordinat cifti
serilerine aktarilir. Alanlar poligonlarla gdsterilir ve komsu poligonlarin ortak
siirlart iki kez ¢izilmek durumundadir. Detaylarin ¢akigmasi veya komsu olmasi
durumunda ortak kenar veya noktalar her detay icin tekrarlanarak depolanir. Kayit
sirasinda cografi varliklarin yapisi aynen korunur, fakat veri elemanlarindaki

stireklilik birbirlerinden bagimsiz olarak diisiiniiliir ve elemanlar arasinda herhangi
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bir iliski tanimlanmaz. Ornegin, iki yolun kesisim noktalar1 gdz ardi edilerek iki
yolun da kesintiye ugramaksizin devam ettigi kabul edilir. Ya da bir poligonun
komgulugu oldugu diger poligonlar kaydedilmedigi icin komsuluk analizini

dogrudan yapmak miimkiin olmamaktadir.

Spagetti veri yapist mekansal analiz tiirlerinin ¢ogu i¢in uygun kabul
edilmemektedir, ¢iinkii herhangi bir mekansal analiz hesaplardan tiiretilmek
zorundadir. Harita kopyalama veya basim islemlerinde ise elemanlar arasindaki
iligkilere ihtiya¢ olmadigi i¢in kullaniglt kabul edilebilir (Aronoff, 1989). Spagetti

veri yapisinin sebep olabilecegi hatalar sunlardir:

e (Cizgi detaylarin kesisim noktalarinda kopukluklar ve tagsmalar olabilir
e Alan detaylar tam olarak kapanmayabilir

e Alan detaylar iist iiste binebilir veya aralarinda bosluklar olabilir

e Detaylarin cakisma yerleri belli degildir

o Komsuluk iliskileri belli degildir

e YOn belli degildir

e Navigasyon olanagi yoktur. (Erden, 2001)

3.4.1.2 - Topolojik Veri Yapis1

Topolojik yapida spagetti yapiya ek olarak detaylar arasi komsuluk, yon, ¢akisma,
kesigsme, baglanti gibi mekansal iligkiler bulunmaktadir. Komsu durumundaki,
cakisan veya kesisen detaylarin ortak nokta ve kenarlart bir kez depolandig igin,
spagetti yapisinda karsilasilan binme, bosluk, kopukluk, tagsma gibi geometrik hatalar
elimine edilmis olur. Topolojik yapida noktalar diigiim, ¢izgi detaylar diiglim serileri,

alanlar da kenarlardan olusmus poligonlar olarak tanimlanir.

3.4.2 Raster Veri

Raster, cografi verilerin bir matris gibi satir ve siitunlar meydana getirecek sekilde
dizili hiicrelerle temsil edildigi bir yapidir. Her satir ve siitun kesisimine karesel bir
goriintii eleman1 (piksel) denk diismektedir. Ornegin, bir paftanin kapladigi alan,
raster veri yapisinda N x M boyutunda bir grid agindan olusur. Bu ag i¢inde yer alan
her bir hiicre, ayirt edilebilen en kiigiik cografi varligi gosterir. Hiicre boyutundan
kiiciik olan varliklar raster veri yapisinda goriintiilenemezler. Bu agidan raster veri,

vektor verinin sagladigi detay seviyesini saglayamaz. Vektor yapr daha ¢ok harita
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tizerindeki 6zelliklerin ¢izgisel gosterimi seklinde olurken, raster yap1 aymi cografi
ozelliklerin ¢ekilmis bir fotografi gibidir. Nokta detaylar tek bir piksel ile; Cizgi
detaylar hat boyunca ¢izginin i¢inden gectigi piksellerle; Poligon detaylar da
poligonun igine denk distiigli piksellerle temsil edilirler (Sekil 3.2) (Burrough,
1986). Matris kodlama, zincir kodlama, satir boyu kodlama, blok kodlama ve dortli

aga¢ kodlama olmak tiizere bes cesit raster veri depolama yontemi bulunmaktadir.

3.4.3 Raster Ve Vektor Verilerin Karsilastirmasi

Raster veri, kullaniciya basit veri yapist ve analiz kolayligi sunmaktadir. Uydu
goriintiileriyle haritalarin  kombinasyonunu saglar ve konumsal analizlerin
gerceklestirilmesi  kolayligt  vardir. Piksellerin  standart boyutlar1  sebebiyle
simiilasyon islemleri daha kolay yapilmaktadir ve basit veri yapisi sebebiyle yiiksek

maliyet gerektirmez.

Raster verinin dezavantajlar1 olarak da: Grafik verilerin genis hacimler
gerektirmeleri, piksel boyunun biiyiitiilmesi sonucunda 6nemli derecede bilgi kaybi
olugmasi, raster haritalarin vektor haritalara oranla daha kotli goriinmesi ve ag

yapilandirmasi ve elemanlar arasi baglantilar olusturmanin gili¢ olmasi sayilabilir.

Vektor veri ise, gercek durumun veri yapisina dogrudan yansimasina imkan
vermekte ve biitiinliik arz eden bir veri yapisi sunmaktadir. Topolojik yapi, ag
baglantilar1 seklinde agik ve anlasilir bir sekilde ifade edilebilmektedir. Grafik ve
grafik olmayan veriye ulagma, gilincelleme ve genelleme miimkiindiir ve grafik

gosterim Slgege bagli dogruluga sahiptir.

Vektor verinin dezavantajlar1 arasinda veri yapisindaki karmasiklik gosterilebilir.
Ayrica pek ¢ok seklin {ist liste binmesi karisikliga yol acabilmektedir. Her bir cografi
varligin farkli topolojik yapilara sahip olmasi nedeniyle simiilasyon islemi zordur.
Yiiksek kalite ve renkli goriintiileme/¢ikt1 alma islemleri yiiksek maliyet gerektirir ve
cok yonlii yazilim ve donanimlara olan ihtiya¢ pahali teknolojik {iriinleri gerektirir.

(Yomralioglu, 2000)

3.5 Veritabanlari

Veritabani, birbirleriyle iliskilendirilmis veri elemanlarinin ayni yapi igerisinde

yoOnetimini saglayan bir birimdir. Bu, genel bir tanimdir ¢linkii piyasadaki veritabani
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yazilimlarinin her birinin isleyisi degisiklik gdstermektedir. Ornegin Microsoft
Access tiim veritabanini tek bir veri dosyasina kaydederken Microsoft SQLServer ve
Sybase veritabanin1 ortak bir kullaniciya ait bir veri elemanlar1 grubu olarak
gormektedir (Oppel, 2004). Veritaban1 kullaniminin temel amaci, 6nceden ayrik olan
durum ve olaylar arasindaki iligkilerin tanimlanmasidir. Tek kullanicili veya kiigiik
6l¢ekli bir CBS’de veriye erisim dogrudan yapilir. Daha biiyiik ve karmagik verilerin
bulundugu ¢ok kullanicili ve daha biiyiik sistemlerde ise erisim bir veritabani

yonetim sistemi araciligtyla dolayli yoldan saglanir.

Veritaban1 Yonetim Sistemleri, bir veritabani yaratmak ve iizerinde islemler
gerceklestirmek olanagi saglayan bir yazilim ya da programlar toplulugudur. Bu
nedenle, veritabani yonetim sistemi (VTYS), cesitli uygulamalar i¢in veritabanlarini
tanimlama, yaratma ve veritabanlarinin {izerinde islem yapma yetenegi olan genel
amaghi bir yazilim sistemidir. Veritabaninin  tanimlanmasit  denildiginde
veritabanlarin1 olusturan verilerin tip ve uzunluklarinin belirlenmesi anlasilir.
Veritabaninin yaratilmasi kavrami ise, veritaban1 yonetim sistemi kontrolii altinda,
bir depolama ortamina verilerin yiiklenmesini anlatir. Bir veritabani iizerinde islem
yapma kavramu ise; belirli bir verinin sorgulanmasi, veriler iizerinde meydana gelen
degisiklikleri yansitmak iizere veritabanin1 giincellenmesi ve verilerden rapor

iretilmesi gibi eylemlerin gergeklestirilmesidir (Yomralioglu, 2000).

VTYS kullanmanin getirecegi avantajlar olarak sunlar sayilabilir: VTYS kullaniciya
merkezi kontrol saglar, verilerin etkin paylasimini mimkiin kilar, uygulama
bagimsizlig1 saglar, yeni veritaban1 uygulamalarmin eklenmesini kolaylastirir, ¢cok
kullanicili sistemlerde verinin kapladigi alanin ve veri tekrarlarinin azalmasini saglar

ve birden fazla kullanicinin ayni anda ¢alismasina olanak verir.

VTYS nin dezavantajlar1 olarak da yazilim ve gerekli donanimin yiiksek maliyeti,
dosya sistemine kiyasla artan karmasiklik ve yedekleme yapilmadig: takdirde veri

kaybi riski gosterilebilir (Aronoff, 1989).

3.5.1 Hiyerarsik Veri Modeli

Hiyerarsik model, veritabani sisteminin yerini aldig1 dosya sisteminden tliremistir.
Kayitlar bir organizasyon semasindaki gibi hiyerarsik bir baglantiya sahiptirler
(Sekil.3.3). Kayitlar arasindaki iliskiler ebeveyn-cocuk iligskisinde oldugu sekilde tek

yonlii bire ¢ok seklinde diizenlenmektedir. Bu diizenlemede her ebeveyn birden fazla
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Sekil 3.3: Hiyerarsik, ag ve iligkisel veritaban1 modelleri (Yomralioglu, 2000)
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cocuga sahip olabilirken her cocuk icin tek bir ebeveyn tanimlidir. Her ¢ocuk da
kendi ¢ocuklariyla ebeveyn iliskisi i¢indedir (Oppel, 2004). Bir veriden bir baska
veriye ulasabilmek icin ortak ebeveyne kadar ulasilmasi gereklidir. Yani, veriye
dogrudan erisim miimkiin degildir ve veriler arasinda hiyerarsik bir iliski kuruludur.
Hiyerarsi kurulurken CBS’de kullanilacak olasi sorgulamalar g6z 6niine alinarak bir
hiyerarsik iliski kurulur. Fakat yeni sorgulamalar i¢in hiyerarsik yapinin
degistirilmesinin zorlugu, bu yapinin cografi verilerin depolanmasi i¢in uygun bir

yap1 olmadigin1 gostermektedir (Erden, 2001).

3.5.2 Ag Veri Modeli

Ag modeli hiyerarsik modelle hemen hemen ayni donemlerde olusturulmustur.
Veriler hiyerarsik yapida oldugu gibi organize edilir ve ag modeli hiyerarsik modelin
gelistirilmisidir (Sekil 3.3). A§ modelinde her iliskinin bir adi1 vardir ve tablolar
arsindaki baglantilar belirli iliskilerin ¢agirilmasiyla kurulabilir. Iliskiler bire ¢ok
yerine ¢oga ¢ok olarak tanimlidir. Bu yolla, hiyerarsik modelde goriilen, bir veriden
diger veriye ulagim icin ortak ebeveyne kadar ¢ikma gerekliligi ortadan kalkmakta ve
islem stirelerinde azalma saglanmaktadir. Ancak veritabaninin genisletilmesi
karmagik bir durum olusturdugu icin ¢ok kullanigli goriilmemektedir. Modelin
karmasiklig1 ve yonetim ve bakimi igin gerekli teknik eleman sayisinin ytiksekligi de
cografi veri yonetiminde kullanislt olmamasinin bir diger nedeni olarak gdsterilebilir

(Oppel, 2004).

3.5.3 [lliskisel Veri Modeli

Hiyerarsik ve ag modellerinin ortak bir eksiklikleri bulunmaktadir: Esneklik. Veriler
arasindaki baglantilar 6nceden tanimlanmis oldugu i¢in analizler ayn1 tanimli rotalari
izlemek zorunda kalmaktadirlar. Iliskisel veri modelinin dnceki modellerden temel
farkliligi, tanimlanmis baglantilarin sonuca giden yollar1 kisitladigr kabuliidiir.
Kullanici, veritabaninin olusturulmasi sirasinda her olasi iliskiyi 6ngéremeyebilir.
Iliskisel veritabanmin getirdigi kolaylik iliskilerin veri girisi sirasinda degil, ihtiyag
duyuldugu zamanlarda tanimlanabilmesidir. Veri, iki boyutlu tablolar olarak sunulur
ve model tablolar arasinda birlestirme gibi islemler yapmaya olanak vermektedir
(Sekil 3.3). Her tabloda en az bir anahtar alan bulunmakta ve veriye erisim bu
anahtarlar sayesinde saglanmaktadir. Tablolar arasindaki ortak alanlar farkh

tablolarin birbiriyle iliskilendirilmesine yaramaktadir. iliskisel modelin gorece
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basitligi ve 6grenim kolayli§1 genis capta kabul gérmesinin temel nedenlerinden

biridir (Oppel, 2004).

Iliskisel modelin hiyerarsik ve ag veri modellerine gore avantajlart sunlardir: Daha
esnek bir yapi sunmasi, saglam bir matematiksel temele dayaniyor olmasi, anlagilir

olmasi1 ve gereksiz veri tekrarinin engellenmesi.

Iliskisel modelin ana dezavantajlar1 ise: Olusturulma asamasinin zorlugu ve daha
yiiksek performansli sistemlere gereksinim duymasi olarak sayilabilir (Aronoff,

1989).

3.5.4 Nesne Yonelimli Veri Modeli

Nesne yonelimli veri taban1 modeli, nesne yonelimli programlama dillerinin (C++,
C#, Java, vb.) imkanlariyla veritabani sistemlerinin sundugu imkénlarin ikisini de
kullanabilen bir modeldir. Bu modelde varliklar programlama dilinin objeleri olarak
bulunurlar. Nesne yonelimli model, diisiik maliyet ve yliksek performans sunarken,
farkli programlama dillerinin bir arada kullanilmasina da olanak verebilirler

(http://www.service-architecture.com/object-oriented-databases/). Nesne yonelimli

model, hiyerarsik ve ag modellerinin hizlandirilmis bir kombinasyonu seklinde,
gercek varliklarin etrafindaki verilerle daha esnek bir yapida iliskilendirilmesini
organize eder. iliskisel modelde her varlik bir kayitla ifade edilir ve oznitelikler
arasindaki mantiksal iligkiler agiklanirken, nesne yonelimli modelde veri, dogal
yapiya gore benzer olguya sahip gruplar halinde organize edilmis bagimsiz objelerin
bir serisi seklinde tanimlanir. Bu durumda, veriler sadece bir kez veri tabaninda
bulunur ve veriye gosterge ile erisim arttig1 gibi komutlarin veritabani igerisinde tiim
yonlere gecisi de esnektir. Glinlimiizde, ¢ok sayida nesne yonelimli veri tabani
olmamas1 ve CBS fonksiyonlarin yeterince desteklenmemesi, nesne yoOnelimli
yaklagimin CBS uygulamalarinda yaygin diizeyde kullanilmamasinin nedenlerinden

biridir (Yomralioglu, 2000).
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4 AFET YONETIMINDE CBS UYGULAMASI ORNEGIi: HAZUS-MH

4.1 Genel Yapr:

FEMA(Federal Emergency Management Agency) ve NIBS (National Institute of
Building Sciences) isbirligiyle gelistirilen Hazard U.S. Multi Hazard (HAZUS-MH),
Amerika Birlesik Devletleri’'nde (ABD) ulusal diizeyde uygulanabilen,
standartlasmis bir metodolojiye sahip olan ve deprem, sel ve kasirgalar sonucu
olusabilecek olast kayiplar1 hesaplamaya yarayan modeller igermekte olan, ArcGIS
lizerinde c¢alisan bir yazilimdir. HAZUS-MH, bu 6zellikleriyle, CBS iizerinde

hazirlanmig bir afet yonetimi uygulamasi 6rnegidir.

HAZUS-MH’in gelistirilmesi asamasinda NIBS, riizgar, deprem ve sel konusunda
komiteler olusturma ve teknik altyapr hazirlanmasi i¢in yazilim uzmanlar1 saglama
gorevlerini tistlenmis durumdadir. HAZUS-MH tarafindan iiretilen hasar tahminleri
glinimiiz bilim ve miihendislik teknolojilerinden faydalanarak kasirga, sel ve

depremler icin liretilmektedir.

Veri toplama ve girisi i¢in ii¢ farkli veri giris aract hazirlanmis durumdadir. InCAST
(Inventory Collection Tool), kullanicilarin yerel dlgekteki yapisal verileri toplayip
HAZUS’la birlikte kullaniciya sunulan iilke oOl¢egindeki genel veri kiimelerini
giincellemesini ve daha yiiksek detayli analizler gergeklestirmesini miimkiin
kilmaktadir. BIT (Building Inventory Tool) ise kullanicilarin 6zellikle biiytik 6l¢ekli
bina verisi girmek i¢in kullanabilecekleri baska bir aragtir. Son olarak FIT (Flood
Information Tool) kullanicilarin sel verileri tizerinde HAZUS standartlar1 dahilinde
degisiklik yapmalarina imkan veren bir aractir. Bu {i¢ arag da HAZUS-MH DVD’si

igerisinde kullanicilara sunulmaktadir. (http:/www.fema.gov)

4.2 HAZUS-MH Afet Modelleri

HAZUS-MH Deprem Modeli, kullanici taratindan girilen olas1 depremler senaryolari

icin bina, ulasim, altyapt ve niifus temelli bir hasar ve kayip analizi
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gerceklestirmektedir. Model ayrica deprem sonrasi enkaz miktari, olast yanginlar,
Oli/yarali miktar1 ve barmak ihtiyaglarii da kullaniciya sunmaktadir. Deprem
modeli ayrica bina bazinda inceleme yapma imkan1 sunan “Advanced Engineering
Building Module” isimli bir ara¢ da sunmaktadir. HAZUS-MH iginde bu aracin yani
sira 2002 yilinda hazirlanmis ulusal afet haritalari, Project’02 azalim fonksiyonlari, 5

ve daha biiylik magnitiide sahip ge¢cmis depremler de bulunmaktadir.

HAZUS-MH Kasirga Riizgar Modeli, tim A.B.D. kiy1 seridi ve Hawaii’de
yasanabilecek kasirgalar i¢in hasar ve kayip analizi yapmaya imkan verecek sekilde
konut, sanayi ve devlet binalar1 veritabani sunmaktadir. Model ayrica ekonomik
kayip, firtina sonrasi barinak ihtiyact ve enkaz durumu da hesaplamaktadir.
Gelecekte modelin, daha genis bir bolgeyi de kapsamak iizere, dolayli ekonomik
zarar, can kaybi, ulasim ve temel hizmet sistemlerindeki hasarlar ve ¢evreye olan

etkileri de hesaplamasi planlanmaktadir.

HAZUS-MH Sel Modeli, akarsu boylar1 ve kiy1r seritleri i¢in sel simiilasyonu
yapabilmektedir. Her tiirlii yapi, hayatsal 6neme sahip hizmetler, ulasgim sistemleri,
ulagim araglart ve ekinler i¢in hasar analizi yapabilmektedir. Model, enkaz durumu

ve barinak ihtiyaglar1 da vermektedir.

Ek olarak, HAZUS-MH, birden fazla modeli birden calistirarak ¢oklu afet analizi de
yapabilmektedir. Ayrica {ligiincii kisiler tarafindan hazirlanmis farkli modellerin
(niikleer patlama, radyoaktif serpinti, kimyasal/biyolojik silahlar, vb.) ¢alismasina da

olanak sunmaktadir. (http://www.fema.gov)

43 HAZUS-MH Deprem Modeli

Deprem sonrasina yonelik hasar tahminleri, giiniimiiz bilimsel ve miihendislik
bilgilerine dayali, deprem etkisiyle olusabilecek insani ve ekonomik hasar ve

zararlarin dngoriistdiirler.

FEMA tarafindan sunulan HAZUS deprem hasar tahmin metodolojisi, yap1 stoku,
yerel jeoloji, ekonomik veriler hakkinda bilgi ve matematiksel formiiller igeren bir
yazilim programuidir. Yer hareketleri, yapisal hasar ve niifus bilgilerinin gosterimi
icin ArcGIS yazilimi kullanilmaktadir. Varsayilan depremin konumu ve biiyikligi
tanimlandiktan sonra sistem yersel hareketler, hasar goren bina sayisi, 6lii ve yaral

sayist, ulasim sistemlerindeki hasar, su ve elektrik sebekelerindeki hasar, evsiz kalan
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insan sayist ve olusacak hasarin giderilmesi i¢in gerekecek maddi kaynaklari

belirlemektedir.

Gelecekte olabilecek depremler icin hasar ve kayip tahminleri yiiriitmek devletin
yerel, bolgesel ve iilke diizeyinde afete hazirliklt olmasi ve etkin miidahale planlari
olusturmasi konusunda biiylik 6nem tasimaktadir. HAZUS tarafindan yapilan bir
deprem kayip tahmini yasamsal onem tasiyan su kararlarin alinmasinda yardimci

olacak ciktilar icermektedir:

* Arazi kullanim planlar1 ve bolgelendirmeler (6r: Olas1 bir depremin yersel
kuvvet dagilim haritasina bakarak yerel halkin depremden en ¢ok zarar gordiigii

bolgeleri ve risk altindaki binalarin tespiti).

* Bina giiclendirme, restorasyon ve yikim c¢aligsmalarinin planlamasi, dncelikli

binalarin belirlenmesi.

* Yerel, bolgesel, eyalet dlgeginde veya iilke 6lceginde acil miidahale planlar

hazirlanmasi.

* Saglik yardim ihtiyaglarinin 6ngdriilmesi ve tahmini yarali ve evsiz sayisi

tizerinden miidahale planlar1 olusturulmasi.
* Afetzedeler i¢in maddi yardim planlamasi.

HAZUS, deprem Oncesinde yasanabilecek olasi kayiplarin Oniine gec¢ilmesi ve
tyilestirme c¢aligmalarinin yiiriitiilmesi icin kullanilabilmektedir. Kayip tahminleri
0zel ve devlet sektoriine planlama, bolgeleme, yapi standartlari gelistirme ve
kayiplarin 6niine gegcmeyi amaglayan tedbirleri alma konusunda yardimc1 olmaktadir.
Bu analizler ayn1 zamanda tehlike altindaki yapilarin giiclendirmesinde izlenebilecek

alternatif yontemlerin karsilastirmasinda da kullanilabilirler.

HAZUS ¢iktilari, yine deprem oncesi hazirlikli olma asamasinda da kullanilmaktadir.
Beklenen bir depreme kars1 hazirlikli olma bilinci, beklenen depremin yaratacag etki
ve verecegi hasar goriildiigii zaman daha etkin olarak olusur. Ciktilardaki tahminler,
miidahale planlar1 hazirlanirken ve miidahale kaynaklarinin kapasiteleri belirlenirken

afet yoneticisine yol gostermektedir.

Deprem sonrasinda ise, hasar ve kayip sayisinin hemen elde edilmesiyle miidahale
caligmalarinin erken baslamasi ve yaralilara ge¢ miidahale veya ikincil hasarlar

yiiziinden meydana gelen can kayiplarinin azalmasi saglanmaktadir. HAZUS, yikici
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bir depremin hemen ardindan afet yoneticilerinin hasar, enkaz ve can kaybinin yogun
oldugu bolgeleri belirlemesine yardimci olarak depremden en ¢ok etkilenen bolgelere

acil yardim ekiplerinin en kisa siirede ulagmasini saglamaktadir.

Insani yardim ve miidahale kuruluslari HAZUS’u kullanarak olusacak hasarin
tahmini iizerinden kendi yardim biitcelerini belirleyebilirler. Yerel, bolgesel ve
merkezi yoneticiler de bolge disindan istenecek kendi idari birimlerinin kapasitesini

asan yardim miktarini belirlerken HAZUS ¢iktilarindan faydalanabilirler.

HAZUS’un veri gereksinimi, yapilacak olan analizin detayina, yerel veya bolgesel
verilerin varligima ve hasar analizi i¢in ayrilmis biitceye baghdir. HAZUS-MH
Deprem Modeli, 3 detay seviyesinde analiz yapmaya imkan vermektedir. Birinci
seviye analiz, HAZUS yazilimiyla birlikte gelen verilerin kullanimiyla
gerceklestirilen genel bir analizdir. Jeoloji, yapt stoku ve ekonomik veriler detayli
olmayip, bolgenin Ozelliklerini genel kapsamda yansitmakta olan ulusal Slgekteki
verilerdir. Tahminlerde ulasilan sonuglarin daha yiiksek dogrulukta olabilmesi i¢in
kullanilan verilerin de daha yiiksek detay icermesi gerekmektedir. Ikinci seviye
analiz gergeklestirebilmek i¢cin de yerel veya bolgesel jeoloji, yap1 stoku ve bolge
ulasim aglar1 hakkinda daha detayli veriler saglanmalidir. ikinci seviye analiz
gerceklestirilirken yap1 ve jeoteknik uzmanlarinin yardimindan faydalanilmalidir.
Ugiincii seviye analiz de yerel verilere bdlge igin yapilmis zemin etiitleri ve yapisal
analizlerden elde edilen bolgeye 6zel verinin de eklenmesi ve kullanicinin hasar
analiz metodolojisini kendi ihtiyaglart dogrultusunda uyarlayabildigi, yiiksek detayda
calisan, bina bazinda analizin miimkiin oldugu bir durumdur. Birinci ve ikinci seviye
analizler yerel yoOnetim birimlerinin afet yonetim ve planlama uzmanlarinca
gergeklestirilebilirken, {igiincii seviye analiz aragtirma kurumlarinca, yap1 ve

jeoteknik alanindaki uzmanlar tarafindan gergeklestirilebilir. (http:/www.fema.gov)

44  HAZUS-MH Deprem Modeli Analiz Prosediirii

HAZUS, ArcGIS CBS yazilimi iizerinde c¢alismakta olup, deprem hasarlarini
hesaplamak, haritalamak ve goriintiilemek {izere bir dizi bilimsel algoritma
kullanmaktadir. Varsayilan depremin konumu ve biiyiikliigii tanimlandiktan sonra
sistem yersel hareketler, hasar goren bina sayisi, Oli ve yarali sayisi, ulasim
sistemlerindeki hasar, su ve elektrik sebekelerindeki hasar, evsiz kalan insan sayisi

ve olusacak hasarin giderilmesi icin gerekecek maddi kaynaklar1 bir dizi
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matematiksel formiiller kullanarak belirlemektedir. Bu formiiller deprem biiyiikliigii,
yersel kuvvetler, yapisal hasarlar, onarim masraflari ve dogrudan olmayan ekonomik
etki arasindaki iligkileri tanimlar. HAZUS, kullanicinin varsayilan depremin konum
ve biytikligini degistirerek toplumu bekleyen tehlikelerin boyutlarini ortaya
koymasina ve potansiyel tehlikelerin karsilastirmali olarak incelenmesine yardimci

olur.

HAZUS-MH Deprem Modeli’ni olusturan modiiller Sekil 4.1°de goriilmektedir. Bu
calismada giidiilen amag ise, Tiirkiye i¢in olusturulacak olan HAZTUK yaziliminda
kullanilmak {izere yersel veriler yardimiyla yerin davranisini modelleyecek olan ilk

modiiliin olusturulmasidir. (http://www.fema.gov)

DEPREM ZARARLARI

Yer = |[|Yerin Davranisi
DIREKT FiZIKSEL
HASAR
‘u % \ 4 A
Bina Kritik Ulagsim Kamu
Stodu Tesisler Sistemleri Sistemleri
FIZIKSELHASAR _ DIREKT EKONOMIK /
NEDENLERI SOSYAL KAYIPLAR
¥ ,=Jl 17 \ B v JL v

Zaiyat I |S|§1mak I |Ekonomik I

DOLAYLI EKONOMIK KAYIPLAR

Sekil 4.1: HAZUS-MH Deprem Modeli (FEMA)

HAZUS analizi, ii¢ temel adimdan olugmaktadir: ilgi alaninin belirlenmesi, afetin

tanimlanmasi, hasar ve kayip analizi yiiriitiilmesi.

flgi alanmin belirlenmesi igin bir sihirbaz kullanictyr su adimlar boyunca

yonlendirmektedir:
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[lgi alaninin ad1 ve tanimu.

Kiimeleme seviyesinin belirlenmesi (Niifus bolgeleri: kasaba, ilge, sehir,

vb. Seviyesinde analiz).

Altt veri DVD’si igerisinden ilgi alaniyla ilgili verileri igeren DVD’nin

stiriilmesi.
DVD’deki verinin kullanicinin verdigi isimle bilgisayara kaydedilmesi.

Envanter meniisii kullanilarak ilgi alan1 verilerine gz atilmasi, varsa

gerekli eklentilerin yapilmasi.

Ilgi alaninin ArcGIS’de agilmasmin ardindan afetin tanimlanmasi i¢in kullanici su

adimlar izler:

1-

Meniideki “Hazard” tusunu kullanarak afetin tanimlanmasi i¢in gereken

fonksiyonlara erigim.

Afet tipi (tarihi, kaynaktan alinma, rasgele, olasilikli veya kullanici

tanimli1) se¢imi.

3- Fay tipi ve azalim iligkisi se¢imi.

4- Merkez tissli konumunun tanimlanmasi.

5- Depreme bir isim verilmesi.
Analizin son asamasinda ise su adimlar izlenerek hasar ve kayip analizi
gercgeklestirilir:

1- Hesaplamalarin yapilmasi i¢in meniiden “Analysis” tusu kullanilir.

Parametreler belirlenir.
Analiz secenekleri belirlenir ve analiz modiilii ¢alistirilir.

Meniide bulunan “Results” tusu kullanilarak her bir modiiliin ¢alismasi

sonucu olusan sonug raporlarina ulasilir.

Sonug¢ raporunun c¢iktisi alinir ve sonuglar harita ilizerinde gosterilir.

(Schneider ve Schauer, 2005a)
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4.5 HAZUS-MH Deprem Modelindeki Kisitlamalar

Yeterli veri kalitesi saglansa ve analizler sorunsuz olarak yiiriimiis olsa bile jeolojik
ve yapisal belirsizlikleri gidermek miimkiin olmadig1 i¢in ¢ikan sonuglar kesinlik
tasimamaktadir. Glincel yap1 stoklar1 ve dogru zemin haritalar1 kullanildiginda makul
sonuglar elde edilmesine ragmen; Farkli derecelerde hasar gormiis binalarin ve
kopriilerin sayilarinin  hesaplanmast gibi daha detayli sonuglar elde edilmek
istendiginde programin standart verilerinin kullanimi yiiksek dogruluklu sonuglar
sunamamaktadir. Bolgesel ve daha genel sonucglar alinmak istenen ¢aligmalarda ise
tim bolgeler igin sabit bir zemin sinifi kabul edilmesi kabul edilebilir sonuglar

sunmaktadir.

Bina bazinda gerceklestirilecek analizlerde elde edilen sonuglar, benzer yapit ve
siiftaki binalar1 temsil eden ortalama degerler olarak kabul edilmektedir. Fakat
siklikla goriilmektedir ki: Benzer binalar deprem sirasinda birbirlerinden tamamen
farkli davranislar sergileyebilmekte ve farkli derecelerde hasara maruz
kalabilmektedirler. Yeraltinda bulunan dagitim sebekelerinin bir kismi da
varsayimlar olusturularak girildikleri i¢in kimi bdlgelerde eksik ve basitlestirilmis
olabilmektedir. Bu durum da yeralti sebekelerinde gergcekte, HAZUS tarafindan

hesaplanandan olasilikla daha fazla hasar meydana gelmesine sebep olmaktadir.

Yikict olmayan orta ve diisiik siddetteki depremler (Mw < 6,0) i¢in yogun yerlesim
merkezlerini kapsayacak sekilde yapilan analizler ger¢ek degerlerden ¢ok daha fazla
hasar ongdrmektedir. Ayrica hazirlanan fay harita ve modelleri yaklasik olarak
olusturuldugu i¢in, HAZUS tarafindan kirildig1 varsayilan fay segmenti, gercekte

kirilan segmenti tam olarak temsil etmeyebilmektedir.

Dogu A.B.D.’deki yer hareketlerinin biiylik belirsizlikler gdstermesi ve yapi
tasariminda ve HAZUS Deprem Modeli’nde kullanilan azalim iliskilerinin tutucu bir
yapida olmasi1 nedeniyle program tarafindan hem senaryo bazli hem de olasilikli
analizlerde elde edilen hasar ve kayip tahminleri gercekte olusan degerlerle

karsilastirildiginda abartili olabilmektedir.

SQL Server MSDE, veritaban1 basina 2GB’lik dosya boyutu smir1 getirdigi igin,
secilen Olgekte (mahalle, ilge, semt, vb.) en fazla 2000 niifus bolgesi i¢in analiz
yiiriitiilebilmektedir. Yaklastk 2GB veya daha fazla biiyiikliige sahip verilerle

calismak icin Microsoft SQL Server 2000 yaziliminin satin alinmasi gerekmektedir.
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2000 niifus bolgesi i¢in analiz yiiriitilse bile bu analizin siiresi standart
bilgisayarlarda yaklasik iki saati bulabilmektedir ve bilgisayarin sanal bellek
miktarinin  1024MB’tan 2048MB’a yiikseltilmesi gerekmektedir. (Schneider ve
Schauer, 2005a)
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5 TURKIYE ICIN HASAR ANALIZ UYGULAMASI GELIiSTIRILMESI
(HAZTURK)

5.1 Genel Bakis

ITU ve ABD’li uzmanlarin isbirligiyle gelistirilmesi planlanan HAZTURK, afetler
karsisinda hazirlikli ve giiven i¢inde bir toplum olugmasi amaciyla afet risk yonetimi,
proje planlama, yardim programlari ve mevcut altyapinin iyilestirilmesi alanlarinda
kullanilacak bir program olacaktir. Gelistirilecek araclar, NIBS ve FEMA ortak
calismasi sonucu ortaya ¢ikmis olan HAZUS’u temel alacaktir ve proje asamasinda
igbirliginde bulunacak katilimcilarin ihtiyaglarina gore sekillenecektir. Sonug olarak
da afet sonrasi miidahale ve iyilestirme, afet oncesi de hazirlikli olma ve zarar

azaltma evrelerinde yiiriitiilecek farkli caligmalara elverisli bir ara¢ olusacaktir.

Etkin risk degerlendirmesi ve veri paylasimi gergeklestirebilmek icin bilgisayar

tabanli risk analizi, sismik afet planlamasi ve Tirkiye’ye 6zel su ozelliklere sahip

araclar gerekmektedir:

o Tehlikelerin yeri ve biiylikliigiiniin tahmini;

o Olast hasar ve kayiplarin hesaplanmast;

. Miidahale ve iyilestirme i¢in lojistik destek saglanmasi;

. Alt ve iist yap1 hasarlarinin en aza indirgenmesi;

o Birden ¢ok kaynaktan veri toplanmasi;

. Veri paylasimi saglanmast;

o Diger afet yonetim araglariyla koordinasyon saglanabilmesi;
o Yazilim ve donanim gereksinimlerinin diisiik olmasi.

Analiz aracinin i¢inde olusturulacak veritabanlar1 niifus, bina stoku, yasamsal dnem
tagiyan tesisler, ulasim, kamu hizmetleri bilgilerini igerecektir ve gerektiginde

genigslemeye olanak verecektir. Miidahale ve iyilestirme ¢alismalarinin
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planlanmasinda analiz araclar1 barmak ve hastane yatak gereksinimleri hakkinda
detayli bilgi sunacak, yasamsal onem tasiyan hizmetlerin durumlarin1 ve yangin
sondiirme, arama-kurtarma, enkaz kaldirma, tehlikeli maddelerin temizlenmesi ve

altyapi1 sebekelerinin tamirini iistlenecek personel gereksinimlerini belirtecektir.

Afet zararinin azaltilmasinda, afet yoneticileri gelistirilecek ara¢ yardimiyla beklenen
afetin sebep olabilecegi hasar ve zarar hakkinda fikir sahibi olup, afet dncesi arazi
kullanim ve yapi1 standartlar1 konularinda 6nlemler alinmasin1 gerektirecek kirilgan
yapilar ve bdlgelerin belirlenmesi islemlerini gerceklestireceklerdir. Araglar ayni
zamanda konutlarin, 6nem tasiyan yapilarin, altyapr hizmetlerinin kirilganliklarini
hesaplayacak; Giiclendirmeye ihtiya¢ duyacak yapilar1 saptayacak ve yiiriitiilecek
calismalarin maddi boyutlarin1 analiz edecektir. Sonuglar ve haritalar ayn1 zamanda
yoneticiler, planlamacilar ve kamuoyunun risk azaltma konusunda alacaklari

egitimlerde de kullanilacaktir.

5.2  Uygulama Gelistirme Plam

Gelistirilecek araglar hasar ve kayip analizi gerceklestirme konusunda HAZUS un
tiim afet yonetimi, miidahale, iyilestirme ve zarar azaltma analiz yeteneklerine sahip
olacak; ek olarak Tiirkiye verilerini kullanarak deprem analiz yetenegine de sahip

olacaktir.

Gelistirilecek  risk  degerlendirme araglarinda su  Ozelliklerin ~ bulunmasi

distiniilmektedir:

e Kullanicilarin istekleri dogrultusunda calisma bolgeleri tanimlayabilmelerine,
yerel niifus ve bina bilgilerini girebilmelerine, yerel jeolojik verileri
girebilmelerine, Tiirk yapr stoku icin olusturulmus hasar fonksiyonlarini
girebilmelerine ve sosyal ve ekonomik verileri girebilmelerine olanak veren

bir yazilim mimarisine sahip olmasi.

o Kiiresel dlgekte afet verisi, jeopolitik veriler, alt ve iist yap1 verileri ve niifus

bilgileri i¢eren kapsamli bir uluslararasi veritabani.
e Standartlastirilmis bir veri giris sistemi.

o Tirkiye’deki yapisal Ozellikleri de yansitacak bicimde, gelismis teknoloji

diizeyindeki analiz fonksiyonlari.
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Yaklasik olarak gergek zamanli kayip degerlendirme yetenegi.

CBS ve internet teknolojilerinin olanaklarini en iyi sekilde kullanan, yararli,

kullanilabilir ve yon gosterici sonuglar sunan bir yazilim platformu.

Gelistirilecek araglar ayrica su ek 6zelliklere sahip olacaktir:

Coklu afet analiz yetenegi. Ik afet analiz modeli olarak hazirlanmasi
ongoriilen deprem modelinin ardindan firtina, sel, orman yangini, tsunami,
toprak kaymalar1 ve diger afetler icin de modeller hazirlanmasi

planlanmaktadir.

Diger benzer kayip analiz modelleri ve uluslararas1 kuruluslar tarafindan
gelistirilmis benzer uygulamalarla baglanti kurabilecek kadar esnek bir veri

yapisina sahip olmasi diistiniilmektedir.

Uluslararast uygulamalarin ¢ikis noktasinda temel kabul edilebilir bir

durumda olacaktir.

Kapsamli yiiriitiilecek gelistirme asamasinda su ana gorevler tistlenilecektir:

5.3

Risk

Tiurkiye icindeki afet yoOnetim uygulamalar, potansiyel kullanicilarin

ihtiyaclari, mevcut bilgisayar ve internet teknolojilerinin analizi.

Ulke capindaki kaynaklardan idari haritalar, jeolojik Slgiimler, sismik risk
calismalari, niifus bilgileri, bina stok verisi, bina tipleri ve yap1 standartlarinin

edinilmesi.

Tiirkiye’ye o6zgii bina tiplerinin davranislart ve olusabilecek barmak

ihtiyaclar1 da g6z Oniine alinarak 6zgiin modiillerin olusturulmasi.

Gelistirme agsamasinin ardindan bakim ve giincellemelerin yiiriitiilebilmesi

icin teknik destek ve egitim planlarinin olugturulmasi.

Pilot Uygulama Kapsami

degerlendirme programlarinda karsilasilan belirsizliklerin g6z  Oniine

almabilmesi i¢in ise yerel Olgekte bir pilot uygulamayla baslanmasi temel

fonksiyonlarin olusturulabilmesi i¢in biiylik 6nem tasiyan bir ilk adimdir. Pilot

uygulamanin su bes adimdan olusacagi 6ngoriilmektedir:
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1. Ihtiyaglar, halkin isbirligi istegi, erisilebilir verilerin varlig1 gibi parametreler
gbz oOniinde bulundurularak bir pilot uygulama bdlgesi belirlenmesi.
Devletten pilot bolgedeki kurulum, yerel yoneticilerin isbirligi;
Universitelerden uygulamanmn olusturulmasi, veri toplama ve ydntem
gelistirme asamalarin yiiriitecek teknik personel; Ozel sektdrden de destek ve

isbirligi ylikiimliiliiklerini gerceklestirmesi beklenmektedir.

2. Yerel ve bolgesel diizeyde afet yonetim yetenekleri ve kapasitelerinin, yerel
veri kaynaklarinin ve yerel Olgekte adapte edilebilecek teknolojinin

belirlenerek kaynak degerlendirmesi yapilmasi.

3. Prototip yazilim araglar1 ve bir veritaban1 modeli olusturularak verideki
bosluklarin ve yeni veri gereksinimlerinin belirlenmesi; Yerel yap1 stoku ve
miihendislik  pratigiyle elde edilen tecriibeler 1s18inda HAZUS
fonksiyonlariin kontrolii ve gerekiyorsa yerel veriler iizerinden yeni analiz
fonksiyonlar1 tanimlanmasi ve tanimlanan fonksiyonlarin dogrulugunun

kontroli.

4. Prototip yazilimin bdlge i¢in uygulanip sonuglarinin yerel, bolgesel ve devlet
diizeyindeki yoneticilere sunularak ortak bir degerlendirme gergeklestirilmesi

ve yazilimin gelecekteki kullanicilarina yonelik bir plan olusturulmas.

5. Projeden elde edilen ¢iktilar, varilan sonuglar, prototip yazilimin
degerlendirilmesi veri gereksinimleri ve yeni eklentiler olusturulmasi igin
planlart igeren bir sonu¢ raporu hazirlanmasi. Raporun sonuglarinin
paylasilmasi, ¢ikarilan derslerin goriisiilmesi ve olasi eklentilerin belirlenmesi

amactyla bir ¢alistay diizenlenmesi.

Pilot uygulama, risk degerlendirme araglar1 ve onlarin uygulamalarinin Tiirkiye i¢in
calisirhigmin degerlendirilmesi i¢in en uygun yontemdir. Yerel yonetim ve halkin
gosterecegi isbirligi bu yaklasimin kilit unsurlar1 olarak goriilmektedir ve gelecekte
yiiriitiilecek ¢alismalarda elde edilecek basarilar da buna baglidir. Yerel yonetimlerce
kullanilacak bu Olgekte bir uygulama bulunmamasi da bu yondeki afet yonetim

uygulamalari i¢in zemin olusturacaktir. (Schneider ve Schauer, 2005b)
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6 UYGULAMA

Calismanin temel amaci, HAZUS Deprem Modeli (Sekil 4.1) temel alinarak
hazirlanacak olan HAZTURK Deprem Modeli igerisinde yer alacak ilk alt model
olan yer ve yersel hareketlerin modellenmesi gorevini iistlenen modelin
olusturulmasidir. Model, ArcGIS 9 yazilimi {izerinde hazirlanmis, kullanici
tarafindan aletsel biiyiikliik, derinlik ve koordinat verileriyle tanimlanan rasgele bir
depremin Istanbul il sinirlar icerisinde kalan alan iizerinde olusturacagi yersel
ivmelerin dagilimmi depremin biiyiikliigli, depremin derinligi, faya olan uzaklik ve
zemin Ozelliklerinin bir fonksiyonu olan bir azalim formiilii kullanarak hesaplayan
bir uygulamadir. Modelin sundugu degerlerin, HAZTURK tarafindan hasar analiz

asamasinda girdi olarak kullanilmas1 6ngoriilmektedir.

Uygulama adimlar sirastyla verinin elde edilmesi, farkli kaynaklardan elde edilen
verilerin entegrasyonu, verinin islenerek modelde kullanilir bir hale getirilmesi,
modelde kullanilacak azalim iliskilerinin belirlenmesi ve modelin olusturulmasi

olarak gerceklesmistir.

6.1  Veri Toplama ve Degerlendirme Asamasi

6.1.1 Fay Verisi

Model, islemlerini gergeklestirmek i¢in uygulama bolgesine ait jeolojik harita ve fay
haritas1 olmak {izere iki veri kiimesine ihtiya¢ duymaktadir. Fay verisinin
olusturulmasinda Tiirk Petrolleri Anonim Ortaklii’'nca (TPAO) Marmara
Denizi’nde yiiriitiilmiis petrol ve dogalgaz arama amacli ¢caligmalar sonucunda 1999

yilinda olusturmus oldugu fay haritasi kullanilmistir (Sekil 6.1).

Marmara Denizi, Kuzey Anadolu Fayr’nin iki kolunun gecis yolu iizerindedir. Bu
kollardan ilki Marmara Denizi’ne izmit Korfezi’nden girip kuzey hat boyunca devam
ederek batida Miirefte’den karaya ¢ikmaktadir. ikinci kol ise Iznik Gélii’niin
gineyinden gecip Gemlik Korfezi'nden Marmara Denizi'ne girerek Biga

Yarimadasi’nin igerisinden Ege yoniine donmektedir. (Tiiystiz, 2003)
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Sekil 6.1: Marmara Fay Haritas1 (TPAO, 1999)

Yapilmakta olan GPS (Kiiresel Konumlandirma Sistemi — Global Positioning
System) Ol¢timlerinin gdsterdigi tizere Anadolu Yarimadasi, Arap Yarimadasi’nin
kuzey yoniindeki hareketi sonucu sikistirmasi sebebiyle Sina Yarimadasi’ndaki bir
kutbun etrafinda saat yoOniiniin tersinde donmektedir. Bu donme, bati kisimlarda
gerilmeli bir yapiya ve c¢ek-ayir havzalar olusmasina neden olmaktadir. Marmara
Denizi tabaninda bulunan ii¢ cukurlugun da bu baglamda birer ¢ek-ayir havzaya denk
geldigi disiiniilmektedir (Barka ve Kadinsky-Cade, 1988). TPAO haritas1 da,
1990°dan sonra deniz aragtirmalarina agirlik verilmesi ve Marmara Denizi igerisinde
dogalgaz sahalarinin kesfinin ardindan tiretilmis, Kuzey Anadolu Fayi’nin Marmara
Denizi igerisindeki modellerinden biridir. Mevcut sismik ve batimetrik verilere
dayanarak ongoriilen pek cok farkli goriis ortaya atilmaktadir ve bu goriislerin daha
tatmin edici sonuclara ulasabilmesi i¢in yiiriitiilmekte olan deniz jeoloji, jeofizik ve

batimetri ¢alismalarinin tamamlanmasi gerekmektedir (Tiiysiiz, 2003).

6.1.2 Jeoloji Verisi

Jeoloji verisi ise ITU Avrasya Yer Bilimleri Enstitiisii'nden temin edilmis olup
1/25000 olgekli jeoloji haritalarinin  sayisallagtirilmasit  yoluyla {retilmistir
(Resim.6.2). Jeolojik verilerin gosteriminde NEHRP (National Earthquake Hazards
Reduction Program — Ulusal Deprem Risk Azaltma Programi) siniflandirmasi temel
alimmistir (“Recommended Provisions for Seismic Regulations for New Buildings

And Other Structures”, 1997) (Sekil 6.2).
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Sekil 6.2: NEHRP smiflandirmast uygulanmus Istanbul Jeoloji Haritast

Zemin, uygulanan siniflandirma uyarinca (Tablo 6.1) Vs (zemin yirtilma hizi)
degerlerine gore bes sinifa ayrilmistir. Vs hiz degerleri, zeminin yogunluguna baglh
olarak degisen, yapilarin deprem kuvvetleri altindaki davraniglarinin belirlenmesi
icin 6nemli parametrelerden biridir. Bu degerler ayn1 jeolojik olusum icerisinde farkl
nokta ve derinliklerde bile degisiklik gosterebilmektedirler. Jeoloji haritasindan elde
edilen Vs degerleri, her olusum igin iist 30 metrelik kisimdaki degerlerin ortalamasi
olarak tanimlanmistir ve bu durum veriye ve bu verinin kullanilacagi analizlere bir

belirsizlik boyutu katmaktadir.

Tablo 6.1: NEHRP Zemin Siniflandirmasi

Zemin Sinifi Vs 30

> 1500 m/s
760 m/s < < 1500 m/s
360 m/s < < 760 m/s
180 m/s < < 360 m/s
<180 m/s

mol0|w >
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Jeoloji verilerindeki belirsizlik seviyesinin distiriilmesi, arazide yapilacak sondaj
caligmalarinin gergeklestirilmesiyle miimkiin olabilir. Sondaj yapilan noktalar i¢in
gercek Vs degerlerinin belirlenmesi, sondajlardan elde edilen numuneler iizerinde
yiiriitiilen dayanim testleriyle miimkiin olmaktadir. Elde edilen degerler yalniz sondaj
yapilan nokta ve cok yakin gevresi i¢in gegerli sayilabileceginden, ortalama Vs
degerlerinin sebep oldugu belirsizligin giderilebilmesi i¢in sondaj araliginin sik
tutulmas1 gerekmektedir. Bu da hem uygulama zorlugu a¢isindan hem de maddi

acidan engeller olusturmaktadir.

2002 yilinda JICA (Japon Uluslar arasi Isbirligi ajansi) ve IBB (Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi) isbirliginde gergeklestirilen “Tiirkiye Cumhuriyeti Istanbul Ili Sismik
Mikro-Bélgeleme Dahil Afet Onleme/Azaltma Temel Plan Calismasi” dahilinde 439
noktada IBB tarafindan sondaj ¢aligmasi yapilmis ve sondaj noktalarinda her 1m
derinlik i¢in Vs degeri Olgiilerek noktalarin ortalama Vs degerleri belirlenmistir

(JICA, 2002) (Sekil 6.3).

N

Sekil 6.3: Sondaj noktalar1 (JICA, 2002)

Model icin olusturulacak altlik da once jeolojik haritadan okunan Vs degerlerinden
olusturulmus; Sondaj noktalarinin bulundugu yerlerde ise jeoloji haritasindan okunan

Vs degeri yerine sondajlarda dlgiilen gercek Vs degerleri kullanilmstir.
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6.2  VeriIsleme Asamasi

6.2.1 Fay Verisi

TPAO (1999) Marmara Denizi fay haritasinin modelde kullanilabilecek sekilde
sadelestirilmesi gerekmektedir. Harita, Sekil 6.1°de goriildiigii haliyle aktif ve biiyiik
depremler iiretmesi beklenen fay veya fay segmentlerinin yaninda ¢ok sayida aktif
olmayan veya yikici biiyiiklilkte deprem {iiretecek uzunluga sahip olmayan kiigiik

lokal faylar1 da igermektedir.
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Sekil 6.4: Marmara fay haritas1 (Hubert-Ferrari ve dig., 2000)

Bahsi gecen biiylik faylarin veya fay segmentlerinin belirlenmesi i¢in iki harita yol
gosterici olarak kabul edilmistir: 2000 yilinda Hubert-Ferrari, Barka, Jacques,
Nalbant, Meyer, Armijo, Tapponier ve King tarafindan (Sekil 6.4) ve 1997 yilinda
Stein, Barka ve Dieterich tarafindan (Sekil 6.5) olusturulan haritalar. Bu haritalar
referans kabul edilerek ana segmentler belirlenmis ve bu segmentleri olusturan faylar

birlestirilerek tek bir siirekli fay gibi gosterilmistir.

Sekil 6.5: Marmara fay haritas1 (Stein ve dig., 1997)
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Aletsel biiytikliigii 6.0 veya daha kiigiik olan depremler i¢in azalim formiilleri
uygulanirken noktayla depremin merkez tiissii arasindaki mesafe formiile katildigi
icin, lretebilecegi en biiyiik deprem Mw = 6.0 olan faylar belirlenerek haritadan
silinmis; Modelin kullanacagi fay verisi olusturulmustur (Sekil 6.6). Deprem
esnasinda yirtilan fay wuzunlugu ve deprem biiylikliigli arasinda bir iliski
bulunmaktadir ve bu iliski, / olusan yiizey kiriginin uzunlugu olmak iizere

Denklem.[6.1] ile tanimlanmaktadir: (Wells ve Coppersmith, 1994)

Mo = 5.08 + 1.16 log(1) [6.1]

Sekil 6.6: Modelde kullanilan fay verisi

6.2.2 Jeoloji Verisi

Bazi mekansal analizlerin ve iglemlerin raster veriler iizerinde yiiriitilmesi daha etkin
ve kolay oldugu kabul edilip, “Feature to Raster Conversion Tool” kullanilarak
jeoloji haritasindan Vs degerleri hiicre degeri alinarak Jeo Vs 250 ismiyle, 250m
hiicre boyuna sahip olan bir raster goriintii olusturulmustur (Sekil 6.7). Sondaj
verisiyle jeoloji verisini birbirlerine entegre edebilmek i¢in sondaj noktalarindaki Vs
degerleri kullanilarak baska bir raster goriintii olusturulup iki raster goriintiiniin
birbirleriyle mozaiklenmesi gerekmektedir. Ilk asamada sondaj noktalarnin yogun
dagilim gosterdigi bolgeler belirlenip o bolgelerdeki noktalar ayrilmig ve her bolge
icin ArcGIS igerisinde yer alan bes farkli enterpolasyon yontemiyle (IDW, Kriging,
Natural Neighbor, Spline, Trend) Vs dagilimlar ¢ikarilmastir.
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Sekil 6.7: Jeo Vs 250 goriintiisii (Sekil 6.2°deki NEHRP smiflandirmasi kullanilmigtir)

Yapilan enterpolasyonlarin kabul edilebilirligini gérmek tizere Kiiclikgekmece
Goli’nlin bati kisminda kalan ve Haramidere’nin yatagini da igine alan Avcilar

Jeo Vs 250

bolgesindeki sondaj verileri {izerinde

goriintiisiinden bakildig1 zaman E zemin sinifina giren Haramidere’ nin akarsu yatagi

acikca belli olmaktadir (Sekil 6.8).

karsilagtirma  yapilmistir.

I..'
r

Sekil 6.8: Avcilar (Jeo Vs 250) Sekil 6.2’deki NEHRP siniflandirmasi kullanilmigtir)
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(c) (d)

Sekil 6.9: Avcilar icin sondaj degerlerinin enterpolasyon yontemleri [(a): IDW;
(b): Kriging; (c): Natural Neighborhood; (d): Spline; (e): Trend] (Sekil 6.2’deki NEHRP

siniflandirmasi kullanilmistir)
Ilk enterpolasyon yéntemi olan IDW (Inverse Distance Weighing)(Sekil 6.9.a),
degerlerin hesaplanmasi sirasinda noktaya en yakin konumdaki kullanici tarafindan

belirlenen sayida noktanin degerlerini, noktalarin uzakliklartyla ters orantili olarak

agirliklandirarak bir deger hesaplamaktadir (ESRI, 2004).
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Kriging yontemi (Sekil 6.9.b), ylizey degerlerindeki varyasyonu agiklamak iizere
ornek noktalar arasindaki yon ve mesafe bilgilerinin bir korelasyon i¢inde oldugunu
kabul eden istatistiksel bir yontemdir. Yontem, hiicre degerlerini belirlenen bir
yarigap igerisinde kalan tiim nokta degerlerini matematiksel bir fonksiyonla

esleyerek hesaplamaktadir (ESRI, 2004).

Natural Neighborhood (dogal komsuluk) yontemi (Sekil 6.9.c), noktaya en yakin
konumdaki noktay1 belirleyip iki deger arasinda dogrusal enterpolasyon yaparak
hiicre degerleri hesaplayan bir yontemdir. islem adimlari diger yéntemlere kiyasla
daha basit oldugu i¢in ¢ok genis veri kiimelerinde kolaylikla uygulanabilmektedir

(ESRI, 2004).

Spline yontemi (Sekil 6.9.d), enterpolasyonu gerceklestirirken su iki kosulu

saglamaktadir:
e Yiizey tam olarak noktalar {izerinden ge¢cmeli;

e Yiizeyin egriligi minimum olmahdir (yiizeyin her nokta iizerinde
alman ikinci tiirevlerin kareleri toplami minimum olmalidir.) (ESRI,

2004).

Trend (Sekil 6.9.¢), verilen noktalar arasinda regresyon sonucu bir en kii¢iik kareler
ylizeyi olusturur. Yontem, yiizeyi best-fit (en uygun oturma) yoluyla olusturdugu i¢in
ylizeyin noktalardan ge¢cme zorunlulugu yoktur. Kullanici polinomun derecesini
belirleyerek olusturulacak yiizeyin karmasikligini belirleyebilir. Daha yiiksek
derecede verilecek bir polinomun daha 1iyi degerler verme zorunlulugu

bulunmamaktadir (ESRI, 2004).

Uygulanan bes farkli enterpolasyonun ardindan elde edilen ¢iktilar sonucunda dere
yataginin biiyiik oranda kayboldugu goriilmektedir. Bu uygulamada, enterpolasyon
yontemleri uygulanirken sondaj noktalarindaki degerlerin noktadan uzakta bulunan
ve noktalarin temsil etmedigi kabul edilen bolgelerdeki degerleri de etkiledigi
goriilmektedir. Sondaj noktalarinin sadece sondaj yapilan alan i¢in gegerli olmasi1 da
g6z Oniline alindiginda, higbir enterpolasyon yonteminin eldeki sondaj verileri igin
kullaniminin uygun olmadig1 gorilmektedir. Tiim sondaj verileri, her noktanin
olusturulacak raster’da sadece i¢inde kalacag: hiicrenin degerini etkileyecek sekilde,
“Point to Raster Conversion Tool” kullanilarak Boreholes All Raster 250 isimli

raster dosya olusturulmustur (Sekil 6.10). Daha sonra Boreholes All Raster 250 ve
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Jeo Vs 250 dosyalart “Mosaic to New Raster Tool” kullanilarak birlestirilmis,
Vs Join_250 adli raster dosya olusturulmustur (Sekil 6.11). Yeni raster dosyanin
hiicre degerleri atanirken, hiicre ¢akismas1 durumunda sondaj degerlerini icermekte

olan Boreholes All Raster 250 nin hiicre degerleri kullanilmigtir.

Sekil 6.10: Sondaj noktalarindaki Vs degerlerinin raster formatinda gdsterimi (Sekil 6.2°deki
NEHRP siniflandirmasi kullanilmustir)

Jeoloji ve sondaj verilerinin birlestirilmesi asamasinda 429 adet hiicrenin degeri,
sondaj degerlerini alacak sekilde degistirilmistir. Bu islemin ardindan 193 hiicre i¢in
zemin sinifi ayni kalmis; 85 hiicre daha diisiik bir veri sinifina atanmis; 161 hiicre de
daha yiiksek bir zemin sinifina atanmistir. 493 adet hiicre i¢in birlestirme Oncesi
smiflar arast dagilim ve birlestirme sonrasi siniflar arast degisim Tablo.6.2’de

verilmigtir.

Tablo 6.2: Jeoloji ve sondaj verilerinin birlestirilmesi sonrasi hiicre degerlerinde goriilen

degisim.

Jeolojik Harita Siniflara Atanan Hiicre Sayisi
Sinif Sayi A B C D E
A 20 * 15 5 * *
B 39 8 16 13 1 1
C 295 5 66 175 48 1
D 52 2 16 31 2 1
E 33 * 9 19 5 *
Toplam 15 122 243 56 3
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Sekil 6.11: Vs_Join 250 ve ondan tiiretilen nokta veri (Sekil 6.2’deki NEHRP

siniflandirmasi kullanilmisgtir)

Modelde kullanilacak olan jeolojik wverileri igeren katmanin olusturulmasinin
ardindan, model depremi iiretecek faya olan geometrik uzakligin hesaplanip azalim
formiillerinde kullanilabilmesi i¢in raster formattaki veriden her hiicrenin merkezine
bir adet denk gelecek sekilde nokta veri olusturulmasi gerekmektedir. Bu islem,
ArcToolbox igerisindeki “Raster to Point Conversion Tool” kullanilarak
gerceklesmektedir. Cevrimin ardindan tiim Istanbul ilini kapsayacak sekilde yaklasik
72000 adet nokta {retilmistir. Uygulamanin model olusturma ve deneme
asamalarinda 250m ¢oziiniirliik i¢in olusturulan noktalar hesap siirelerini biiyiik
miktarda uzattigi i¢in, bu calisma igin belirlenen ¢oziiniirlik 250m’den 750m’ye
diislirtilmiis; Vs Join 250 dosyast 750m ¢oziiniirliikte yeniden 6rneklenmis; nokta
veri 750m ¢oziintirliikteki raster veriden yeniden tiiretilmis ve veri miktar1 ve hesap

stirelerinde 1/9 oraninda bir azalma elde edilmistir.
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6.3  Azahm iliskileri

Yersel hareketlerin incelenmesi ve modellenmesinin temelini Reid tarafindan
1911°de 6ne siiriilen elastik tepki teorisi olusturmaktadir. Faydaki ani hareket, sismik
dalgalarin faydan fay boyunca dagilimina; dolayisiyla yersel hareketlere neden
olmaktadir. Kuramsal azalim formiilleri, deterministik veya olasiliklt yontemlerle
depreme iliskin siddet, yersel ivme, yersel hiz, spektral ivme gibi degerlerin
modellenmesini saglamaktadirlar. Biitiin kuramsal fonksiyonlar yersel O6l¢iim
degerlerinden tiiretilmis veya bu degerlere uyacak sekilde kendilerinden 6nce gelen
bir modelden tiiretilmislerdir. Yersel hareketlerin modellenebilmesi i¢in kirilma
mekanizmalar1 ve dalga yayilma teorileriyle ¢alismakta olan pek cok karmasik
matematiksel simiilasyon yontemleri bulunmasina ragmen zemin siniflandirmasiyla
ilgili kisitlamalar bu modellerin afet senaryolarinda verimli olarak kullanilamamasi

sorununu yaratmaktadir (Erdik, 2003).

Olusturulan modelde kullanilmak iizere, Tirkiye’nin kuzeybati bolimii temel
aliarak olusturulmus iki azalim iligkisi secilmistir. Bunlardan ilki 2002 yilinda Polat
Giilkan ve Erol Kalkan tarafindan gelistirilen; ikincisiyse 2004 yilinda Cem Ozbey,
Ali Sar1, Lance Manuel, Mustafa Erdik ve Yasin Fahjan tarafindan gelistirilen azalim

iliskileridir.
6.3.1 Giilkan ve Kalkan (2002)

Tiirkiye’de bulunan 47 yersel Ol¢iim istasyonundan toplanan veriler kullanilarak
Boore, Joyner ve Fumal tarafindan 1997 yilinda iiretilmis denklemin Ol¢iim
verilerine uyarlanmasiyla elde edilmis bir denklemdir (Denklem 6.2). Olgiimler,
1976-1999 yillar1 arasinda sozii gecen 47 Olgiim istasyonundan Slgiilmiis moment
biiyiikliigii 5 ve daha fazla olan 10 depremden, yumusak toprak, toprak ve kaya
zeminler i¢in alinmugtir.

Ln(PGA) = - 0.682 + 0.253(M,, — 6) + 0.036 (M,,— 6)° — 0.562 In r — 0.297 In(Vs/ V)
[6.2.]

r=(rd+d )"
[6.2.b]

Burada PGA, yersel ivme degeridir ve g (9.81 m/s) cinsinden ifade edilmektedir. My,

depremin aletsel biiylikliigii; Vs, zemin dayanim hizi; V,, regresyon sonucu elde
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edilmis hayali bir hiz degeri; ), noktanin faya olan uzakligi; d, depremin merkezinin
derinligidir. Hesaplamalarda zemin smiflandirilmasina gidilip her smif icin
belirlenecek ortala bir Vg degeri kullanilabilecegi gibi, siniflandirmaya gidilmeden
her noktanin kendi Vg degeri de kullanilabilmektedir. Model, ve bu baglamda 6l¢tim
degerleri de, ilk 15km icin Boore ve dig. (1997) denkleminden daha diisiik;
15km’den sonrasi i¢in de daha biiylik degerler vermektedir. Bu da 6l¢iimler sonucu
gelistirilen denklemlerin sadece gelistirildikleri bdlge icin yansitict oldugunu

gostermektedir (Giilkan ve Kalkan, 2002).

6.3.2 Ozbey ve dig. (2004)

Tirkiye’nin kuzey batisinda, 17 depremden alinmis 197 6lgiim kaydi kullanilarak,
Boore, Joyner ve Fumal tarafindan 1993 yilinda gelistirilen denklemin bu degerlere
uyarlanms bir denklemdir (Denklem 6.3). Olgiim degerleri ¢ogunlukla 1999 Kocaeli
My, = 7.4) ve Diizce (My = 7.2) depremleri ve bu depremleri takip eden artg1

depremlerden alinmistir.

Log(PGA) = 3.287 + 0.503(M,,— 6) — 0.079(M,, — 6)° — 1.1177 log(r)+ 0.141 G, + 0.331 G,
[6.3.a]

r=(ri+d )"

[6.3.b]

Burada PGA, yersel ivme degeridir ve g (9.81 m/s) cinsinden ifade edilmektedir. M,
depremin aletsel biiyiikliigii; ro, noktanin faya olan uzakligi; d, depremin merkezinin
derinligidir. G; ve G, yersel ivme hesaplanacak noktanin zemin sinifina gore
belirlenen katsayilardir. NEHRP zemin siniflandirmasina gore ayrilmis siniflar igin

denklemde alinacak G, ve G, degerleri Tablo 6.3’te goriilebilir:

Tablo 6.3: NEHRP zemin siniflandirmasina gore G, ve G, degerleri

NEHRP Vs

Sinif (m/s) Gl G2
A > 1500 0 0
B 760 - 1500 0 0
C 360 - 760 0 0
D 180 - 360 1 0
E <180 0 1
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6.4  Modelin Olusturulmasi

Model, kullanicidan depremin biiytikliigii, olustugu derinlik, merkez iissiiniin
koordinatlar1 ve olusturulacak katmanin kaydedilecegi yeri girmesini istemekte;
Onceden olusturulmus merkez {is katmaninda koordinatlar1 verilen noktay:
isaretlemekte; Noktaya en yakin uzakliktaki fay1 depremi iireten fay olarak segerek
jeoloji haritasindan 750m aralikla olusturulmus noktalarin her birinin belirlenen faya
olan uzakligini1 hesaplamakta; kullanicinin girdigi degerleri kullanarak her nokta i¢in
tanimlanan depremin {rettigi yersel ivme degerlerini belirlenen her iki azalim
iligkisini de kullanarak hesaplamakta; Ayrica her iki azalim iliskisinin
karsilastirmasini da yaparak her nokta icin o noktada hesaplanan en yiiksek degeri

alarak {i¢iincii bir dagilim daha sunmaktadir.

Modelin olusturulmasinda ArcGIS 9 yazilimi igerisindeki ArcToolbox eklentisi
kullanilmistir. ArcToolbox igerisinde her bir CBS analiz fonksiyonu bagimsiz olarak
calistirllabilecek araglar seklinde sunulmaktadir. Yapilan CBS islemlerinde bu
araclar tek tek calistirilabilmekte, ya da birden fazla aracin belli bir sira igerisinde
birbirini takiben calistirilmas1 gerekmektedir. ArcToolbox, belirli bir siralamaya
sahip islemlerin 6zdevinimini gerceklestirip kullanicinin 6nceden tanimladigi araglari
istedigi sekillerde calistirmasina olanak saglayacak modeller olusturmasina olanak
vermektedir. Akis semas1 ve model parametreleri belirlenerek kullanimi1 kolay bir ara
ylizde hazirlanip kaydedilen modeller, uzun islem adimli analizlerde kullaniciya
biiyiik rahatliklar saglayabilmekte; islemlerin her seferinde ayni adimlar izlenerek

standart bir sekilde yiirtitiilmesine olanak vermektedir (ESRI, 2004).

Modelin ¢alismasi i¢in ArcMap ekraninda agik bulunmasi gereken veriler sunlardir:
Marmara Denizi fay verisi (Marmara_Fay), Istanbul ili dahilinde 750m aralikla dizili
nokta verisi (Point Vs Join 750), kullanic1 tarafindan deger atanacak degiskenlerin
degerlerinin kaydedilecegi tablo (Merkez Us) ve depremin merkez iissilinii
isaretleyecek nokta veri (Epicenter). Merkez Us tablosunun 6znitelikleri, kullanici
tarafindan girilecek deprem biiyiikliigii (Mw), deprem derinligi (Derinlik), merkez
tisstin X koordinati (X) ve merkez tissiin Y koordinatidir (Y). Point Vs Join_750’nin
Oznitelikleri de noktanin Vg degeri (GRID CODE), Tablo.6.3’ten belirlenen G; ve
G, katsayillart (G1, G2), deprem biiyikligi (Mw), deprem derinligi (d),
denklemlerde kullanilmak {izere deprem biiylikliigiiniin 6’dan farki (Mw_6),
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blyiikliiglin 6’dan farkinin karesi (Mw_6 Kare), Denklem 6.2.b ve 6.3.b’de
hesaplanan r degerinin 10 dogal logaritmast (In_r), r degerinin 10 tabaninda
logaritmast (log r), Giilkan ve Kalkan tarafindan gelistirilmis azalim iligkisi
kullanilarak hesaplanmuis yersel ivme degerleri (PGA_Gulkan), Ozbey ve dig. (2004)
Tarafindan gelistirilmis azalim iligkisi kullanilarak hesaplanmig yersel ivme degerleri
(PGA_Ozbey) ve iki azalim iliskisinin karsilagtirillip en yiiksek degerleri alinarak
hesaplanmis olan yersel ivme degerleridir (PGA_MAX).

ArcToolbox’da olusturulmus deprem modelinin akis semast Ek—1’de sunulmus;
Modelin agiklamasinda belirtilen islem adimlari i¢in Ek-1’de goriilen islem adimlari

referans alinmstir.

ADIM 1: Kullanic1 tarafindan girilen deprem biyiikliigii, Merkez Us tablosunun
“Mw” kolonuna kaydedilir.

ADIM 2: Kullanic1 tarafindan girilen deprem derinligi, Merkez Us tablosunun

“Derinlik” kolonuna kaydedilir.

ADIM 3: Kullanic1 tarafindan girilen, depremin merkez iissiine ait X koordinati,

Merkez Us tablosunun “X” kolonuna kaydedilir.

ADIM 4: Kullanic1 tarafindan girilen, depremin merkez iissiine ait Y koordinati,

Merkez Us tablosunun “Y” kolonuna kaydedilir.

ADIM 5: Merkez Us tablosundaki “X” ve “Y” kolonlarindaki koordinat bilgisi

alinarak bir Merkez Us_Layer adiyla gegici bir nokta katmani olusturulur.

ADIM 6: Merkez Us Layer gecici katmani, kullanicinin belirledigi bir isimle,
modelin ¢alistigt “Ivme Model.mdb” veritabaninin disarisina kalict bir katman

olarak kaydedilir.

ADIM 7: Merkez iis noktast ve fay verisi arasinda geometrik sorgulama
yapilabilmesi i¢in, Merkez Us Layer katmaninda tanimli nokta verisi, veritabaninin

igerisinde bulunan Epicenter nokta katmanina kopyalanir.

ADIM 8: Epicenter katmanindaki verilerin Marmara Fay katmanina olan
uzakliklar1 hesaplanarak, Epicenter tablosunda olusturulan iki yeni kolona her bir
noktaya en yakin faym ID’si (NEAR FID) ve noktayla fay arasindaki mesafe
(NEAR _DIST) yazilir. Boylece depremin merkez iissline en yakin, yani depremi

ireten fay belirlenmis olur.
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ADIM 9: Marmara Fay ve Epicenter tablolari, ilk tablodan OBJECTID, ikinci
tablodan da NEAR_FID kolonlar1 eslenerek birlestirilir. Epicenter tablosunda tek bir
eleman bulundugu igin, bire bir esleme sonucunda Marmara Fay katmaninda sadece

depremi iireten fay kalmis olur.

ADIM 10: Point Vs Join_ 750 igerisindeki her noktanin Marmara Fay igerisindeki
secilen faya olan wuzakliklar1 hesaplanarak Point Vs Join 750 tablosunda
NEAR FID ve NEAR DIST kolonlar1 olusturularak fay’in ID degeri ve her

noktanin faya olan uzaklig yazilir.

ADIM 11: Kullanic1 tarafindan girilen deprem blytkligi, Point Vs Join 750

tablosundaki her nokta i¢in “Mw” kolonuna yazilir.

ADIM 12: Kullanic1 tarafindan girilen deprem derinligi, Point Vs Join 750

tablosundaki her nokta i¢in “d” kolonuna yazilir.

ADIM 13: Point Vs Join_750 tablosundaki, Mw kolonundaki degerin 6’yla olan

farkini veren Mw_6 kolonunun degeri hesaplanur.

ADIM 14: Point Vs Join_750 tablosundaki Mw 6 kolon degerlerinin kareleri

hesaplanarak Mw_6_ Kare kolonuna yazilir.

ADIM 15: Denklem 6.2.b ve 6.3.b ‘de hesaplanan r degerinin 10 tabaninda

logaritmasi hesaplanip Point Vs Join_ 750 tablosundaki log r kolonuna yazilir.

ADIM 16: Denklem 6.2.b ve 6.3.b ‘de hesaplanan r degerinin dogal logaritmasi
hesaplanip Point Vs Join 750 tablosundaki In_r kolonuna yazilir.

ADIM 17: Giilkan ve Kalkan (2002) azalim formiilii kullanilarak her nokta i¢in
Point Vs Join 750 tablosunun “PGA_Gulkan®“ kolonunun degerleri hesaplanir.
Denklemin ilgili degiskenleri tablonun “Mw 67, “Mw 6 Kare”, “ln 1’ ve
“GRID_CODE” kolonlarindan alinacak sekilde diizenlenen Denklem.6.2 ArcGIS’e
su sekilde tanimlanmustir:
Exp (-0.682 + (0.253 * [Mw 6] ) + (0.036 * [Mw 6 Kare] ) - (0.562 * [In_r] ) - (0.297 * Log
(/GRID CODE]/1381)))

ADIM 18: Ozbey ve dig. (2004) azalim formiilii kullanilarak her nokta igin
Point Vs Join 750 tablosunun “PGA Ozbey” kolonunun degerleri hesaplanir.
Denklemin ilgili degiskenleri tablonun “Mw_6”, “Mw_6 Kare”, “log r” , “G1” ve
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“G2” kolonlarindan alinacak sekilde diizenlenen Denklem 6.3 ArcGIS’e su sekilde
tanimlanmustir:

(10°(3.287+(0.503* [Mw 6] ) - (0.079% [Mw 6 Kare] ) - (1,1177 * [log r] ) + (0.141 * [G1]) +
(0.331 * [G2]))) / 981

ArcGIS’de “Log( )” fonksiyonu dogal logaritma i¢in kullanilmaktadir. Dolayisiyla
10 tabaninda logaritma hesaplamak icin formiillerde “ Log () / Log (10) “ ifadesi

kullanilmistir.

ADIM  19: Point Vs Join 750 tablosunun “PGA_Gulkan” kolonundaki
degerlerinden, dosya adini ve konumunu kullanicinin belirleyecegi 750m hiicre

boyuna sahip, raster formatta bir yersel ivme dagilim haritas1 olusturur.

ADIM  20: Point Vs Join_750 tablosunun “PGA_Ozbey” kolonundaki
degerlerinden, dosya adin1 ve konumunu kullanicinin belirleyecegi 750m hiicre

boyuna sahip, raster formatta bir yersel ivme dagilim haritas1 olusturur.

ADIM 21: 19. ve 20. adimlarda {iretilen raster verilerden, iist iiste gelen hiicrelerin en
yiiksek degerlerini kullanarak ii¢lincii bir dagilim haritasi olusturur. Bu yontem, iki
dagilim iliskisinin karsilagtirilarak hasar analizi agsamasinda daha yiiksek hesaplanan

olas1 yersel ivme degerlerinin kullanilmasini saglar.

Olusturulan bu modelin Mw = 7.0, Derinlik = 6677m, X Koordinat1 = 656567m, Y
Koordinati = 4513243m degerleri igin irettigi 6rnek dagilim haritalar1 Ek-II’de

sunulmustur.
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7 SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, ciktilari, hazirlanacak CBS tabanli bir hasar analiz programinda
kullanilmak {izere Istanbul il smirlar1 igerisinde olas1 bir deprem sonrasi olusacak

yersel ivme degerlerinin dagiliminin hesaplanmasi amaglanmastir.

Uygulamada Istanbul il smurlari dahilindeki bolgenin 1/25000 &lgekli jeoloji
haritalarindan sayisallastirilmis jeoloji verisi ve 1999 yilinda TPAO tarafindan
yaymlanmig fay haritas1 lizerinden benzer bazi diger ¢aligsmalar referans alinarak

olusturulan Marmara Denizi fay verisi kullanilmigtir.

Modelden elde edilen ciktilarin dogrulugunu etkileyecek en biiyiik engel jeoloji
verilerindeki Oniine gecilemez belirsizlik faktorii olmustur. Yersel verilerin %100
dogrulukta temsili miimkiin olamadig1 i¢in, %100 dogruluga sahip bir yersel tepki
modeli olusturulmasi da miimkiin olamamaktadir. Diinya ¢apinda benzer konularda
ylriitiilen caligmalarin oncelikli amaglar1 verilerdeki belirsizlik seviyesini miimkiin
oldugunca azaltmaktir. Bu da teorik degerler yerine Ol¢lilmiis gercek degerlerin
kullanilmastyla saglanabilmekte ama ¢ok genis bolgeler icin detayl yersel dlglim
calismalar1 yiriitmek c¢ok biiylik miktarlarda maddi kaynak gerektirmektedir. Veri
dogrulugunun arttirilmasi i¢in JICA calismasinda elde edilen sondaj verileri jeoloji
haritasiyla biitlinlestirilmistir. Bu biitiinlestirme islemi i¢in 6nce ¢esitli enterpolasyon
yontemleri denenmis; Bolim 6.2°de incelendigi iizere yersel Ol¢lim verilerinin
enterpolasyona uygun olmadiklar1 goriilmiistiir. Sonug¢ olarak, her sondaj verisinin
sadece sondajin yapildig1 noktayr dogru temsil ettigi goriilerek sondaj bolgesinin
haritas1 olusturulurken temel olarak eldeki jeoloji haritas1 alinmis; sondaj noktalarina

denk diisen degerler sondaj degerleriyle degistirilmistir.

Model ayrica, Kuzey Bati Anadolu i¢in olusturulmus iki farkli azalim formiiliiniin
karsilastirmasint da saglamistir. Giilkan ve Kalkan (2002) tarafindan olusturulan
azalim formiilii (Formiil 6.2.a) ve Ozbey ve dig (2004) tarafindan olusturulan azalim
formiilii (Formiil 6.3.a) kullanilarak yersel ivme dagilimlar1 hesaplanmis; iki dagilim

daha sonra hiicre bazinda analiz edilerek, iist iiste gelen hiicrelerde en yiiksek yersel
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ivme degeri alinacak sekilde {igiincii bir dagilim verisi elde edilmistir. Ek II’de Sekil
I1.3, Sekil I11.4 ve Sekil I1.5’te goriilebilecegi tlizere, Giilkan ve Kalkan (2002) azalim
iliskisi yakin mesafelerde Ozbey ve dig. (2004) azalim iliskisine gore ¢ok diisiik
ivme degerleri vermekte, uzak mesafelerde ise daha yiiksek degerler vermektedir.
Olmas1 gerekenden daha diisiik ivme degerleri elde etmek hasar analizinde yanlis
sonuclara yol agacagi i¢in, Giilkan ve Kalkan (2002) modeli kullanish

bulunmamustir.

Bolim 6.4’te agiklanan adimlar arasindan 13, 14, 15 ve 16 numarali adimlar
baslangigta Ongoriilmemesine ragmen, fazla uzun oldugu i¢in ArcMap’in
hesaplayamayip yanlis degerler vermesi iizerine formiilii kisaltmak amaciyla
eklenmistir. Model, bazi parametreleri formiiliin icinde hesaplamak yerine dnceden
hesaplayip olusturulan ilgili siituna yazmakta; formiilde de bu degerleri kullanarak
basitlestirmeye gitmektedir. Yazilim kaynakli bu sorunun, daha ileri diizeyde yazilim

gelistirme araglar1 kullanilarak giderilmesi miimkiindiir.

Calismada karsilasilan bir diger kisitlama ise bilgisayardaki islem siirelerinin
azaltilmast amaciyla veri ¢oziiniirliigliniin 250m‘den 750m’ye degistirilmesi sonucu
kullanilan jeoloji verisinin detay seviyesinde goriilen azalma olmustur. Dogrulugun
artirilmasi i¢in hiicre boyutlar1 daha kiigiik secilerek daha ¢ok hiicre olusturulmasi
gerekmekte; Fakat analizlerin ortaya ¢ikacak boyuttaki veri kullanilarak ytiriitiilmesi
icin 6zel donanima sahip daha hizli bilgisayarlarin kullanilmasi gerekmektedir. 750m
¢Oziiniirliklii veri kullanildiginda, modelin ¢aligma siiresi ortalama bir masaiistii
bilgisayarda yaklasik 3 saat siirmektedir. 250m ¢oziiniirliiklii veride hiicre sayis1t 9
kat daha fazla oldugu i¢cin ¢aligma siiresi de 9 kat artacaktir. Model, su anki haliyle
bir hasar analiz programi i¢ine dogrudan eklenebilir durumda olmamakla beraber;

yazilim gelistirme agsamasinda temel alinacak bir prototip olarak kabul edilebilir.

Olusturulan model gelistirilmeye ve gilincellenmeye karsi acik olup, daha yiiksek
dogrulukta jeolojik veriler elde edildigi takdirde jeoloji verisinde giincellemeye
gidilmesine; Daha yiiksek islem kapasitesine sahip bilgisayarlara kurulup kullanilan
verilerin detay seviyesi ylikseltilmesine; Ya da kullanicinin istekleri dogrultusunda
kullanilan parametrelerin degistirilmesine imkan vermektedir. Ayrica, senaryo
bagimsiz olmasi, bolgede gerceklesmesi olasi biitiin depremler i¢in yersel ivme
dagilimi hesaplanmasin1 miimkiin kilmakta, gelecekteki benzer baska caligmalarla

biitlinlesik bir sekilde ¢alismasina olanak tanimaktadir.
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EK-I (MODEL AKIS SEMASI)
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Sekil I.1: Model akis semasi.
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Sekil 1.2:

Model akis semasi (devam).

61




Point ¥s
Join 750

\ﬁ

(Mw)

(ADIM 11)
Calculate

Field

{ Derinlik )

(Mw-6)

{(Mw-6)"2

(log()

Point Vs
Join 750 (3)

&

{(ADIM 12)
Calculate
Field

Point ¥s
Join 750
“

g

(ADIM 13)
Calculate
Field

Point ¥s
Join 750

®)

g

(ADIM 14)
)| Calculate
Field

Puoint ¥s

Join 750
(6)

(ADIM 15)
Calculate
Field

Puoint ¥s
Join 750
g

Sekil 1.3: Model akis
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semasi (devam).
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Sekil L.4: Model akis semasi (devam).
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EK-II (ORNEK CIKTILAR)
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Sekil I1.1: Model Sorgu Ekrani
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Sekil I1.2: Model ¢ikt1 ekrani.
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Sekil 11.3: Yersel ivme Dagilim Haritas1 (Giilkan ve Kalkan, 2002)
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Sekil I11.4: Yersel ivme Dagilim Haritas1 (Ozbey ve dig., 2004)
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Sekil 11.5: Yersel ivme Dagilim Haritas1 (Giilkan & Kalkan (2002) — Ozbey ve dig. (2004)

Karsilastirmasi)
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