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Ozet

Yasam alanlarimizi etkileyen biiylik depremler, yerlesime uygun olmayan zeminlerde depreme dayaniksiz
yapilasma stokumuzdan dolayi, can ve mal kayiplarina yol agabilmektedir. Sismik aglar yerleri daha dnceden
belirlenen zayif ve kuvvetli yer hareketi istasyonlarini yonetir. Bu sismik ag (AnaNet), istasyonun durumu, veri
iletisim durumu ve diger parametreler hakkinda bilgi saglar. AnaNet Eskisehir’deki depremlerin konumlarini ve
biiyiikliiklerini hizli ve dogru bir gekilde belirlemek amaciyla 7giin/24saat isletilir. Sismik agm isletilmesinde,
istasyon alt yapisi, ag protokolii, sunucu hizmetleri, iletisim alt yapilart olduk¢a 6nemli hizmetlerdir. Bu ¢aligma
kapsaminda, Yerel Deprem Izleme A§1 (AnaNet) iletisim altyapist ve deprem verilerinin Cografi Bilgi Sistemi
(CBS) ortaminda yorumlanmasina yonelik degiskenler tartisilmistir. Deprem hasar senaryolari i¢in yontem, iki
asamali olarak diisiiniilebilir. Ilk asamada, deprem karar1 verilir. Ikinci asamada, bélgeye 6zgii yer hareketi
parametrelerine bagli yapilarin hasar gorebilirligi tahmin edilir. Sismik Agin bir bileseni olarak hazirlanan Network
Triger yazilimi, ¢oklu istasyon dizilimleri ile sismik olaylarin belirlenmesi ve tanimlanmasina olanak saglar.
Istasyonlardan gelen verilerin %30’undan fazlasmin ayni zaman diliminde tetiklenmesi sonucu elde edilen
tetikleme sinyalinin deprem olduguna karar verilir. Ardindan depreme ait ivme, hiz ve yer degistirme degerleri
gercek zamanli olarak hesaplanmaktadir. Hesaplanan ivme, hiz ve yer degistirme verileri, konumlar ile dosyalanir
ve SMS ve e-posta yoluyla kullanicilar ile paylasilir. Pilot uygulama, Eskisehir ilindeki belirli bir sinirda deprem
kaynakli kuvvetli yer hareketi degerinin hesaplanmasi i¢in uygulanmistir. Sonuglar yer yiizeyindeki deprem
karakteristiklerinin hesaplanmasinda ger¢ek zamanli kuvvetli yer hareketi analizlerinin ve CBS’nin 6nemini
gostermistir. Afet Miidahale Programi, Eskisehir yerlesim yerindeki depremle iligkili interaktif haritalari olusturur.
Mobil uygulamalar kullanilarak izlenebilen haritalar raporlama fonksiyonu ile beraber depremden etkilenen niifus
ve yapilarin profilini gosterir.

Anahtar Kelimeler: Sismik Ag, Cografi Bilgi Sistemi, Deprem, Afet Yonetimi

Seismic Network Structure for Generate of Ground Shaking Maps: A
Case Study from Eskisehir

Abstract

Due to the unstable alluvial soil and vulnerable building stock, major earthquakes that affect a residential area may
damage buildings and cause loss of life. A seismic network manages the weak and strong ground motion recording
stations that have been previously established at several locations. This seismic network, Local Weak and Strong
Motion Network (AnaNet) provides information about the stations’ data communication status and other
parameters. AnaNet operates a 24-hour-a-day service to determine the location and magnitude of earthquakes that
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hit Eskisehir, as rapidly and accurately as possible. As a consequence, the infrastructure of the seismic station,
network protocol, server services, and communication infrastructure are vital services for the operation of the
seismic network. In this study, the variables of the communication infrastructure of AnaNet, and the interpretation
of the earthquake data by using Geographic Information Systems (GIS) are discussed. The methodology of
earthquake damage scenarios may be considered in two stages: In the first stage, the system determines that there
was an earthquake. In the second stage, the vulnerability of buildings is estimated, based on site-specific ground
motion parameters. The Network Trigger software that was prepared as a component of the seismic network, allows
the detection and definition of events across the arrays of multiple instruments. It is determined that the trigger
signal was an earthquake when more than 30 percent of data is received from the seismic stations at the same time.
Subsequently, the values of acceleration, velocity and displacement belonging to the earthquake are calculated in
real-time. The calculated acceleration, velocity and displacement data is then stored and shared between users via
SMS and e-mail. A pilot study has been carried out to evaluate strong ground motion data of an earthquake in
Eskisehir, Turkey. The results demonstrate the importance of GIS and strong ground motion analysis real-time in
the calculation of the earthquake characteristics of the ground surface. Accordingly, the Disaster Response Program
creates the interactive maps related to the earthquake in Eskisehir residential area. The maps, which can be viewed
by mobile applications and by the reporting functions of the programs together, the population affected, and the
structures impacted by the earthquake, can be seen by Geographic Information Systems (GIS), also providing
analytical capabilities and essential disaster management decision support.

Keywords: Seismic Network, Geographic Information System, Earthquake, Disaster Management

1. GIRiS

Dogal, teknolojik veya insan kaynakli tehlikeler kentsel yerlesim yerlerinde veya yakininda meydana
geldiginde toplumsal kosullara bagli olarak insan yasantisini olumsuz etkileyebilmektedir. Bu etkinin
derecesi, karsilagilan afetin biiylikliiglinii belirler. Afet, tehlike ve zarar gorebilirlik kavramlarindan tiireyen
bir tanimlamadir “Afet = Tehlike x Zarar Gorebilirlik (Hassasiyet)”. Bir tehlikenin, sosyal yasantimizi ve
yasam alanlarimizi etkilemesi durumunda karsilasilabilecek zararlar, kayiplar ve diger olumsuz etkilerin
tamamu risk olarak tanimlanir “Risk = Tehlike x Tehlike altinda olusabilecek hasar x Zarar Gorebilirlik
(Hassasiyet)” [1]. Yasam alanin1 olumsuz etkileyebilecek tehlikeler ve bu tehlikeler karsisinda zarar
gorebilirlik ne kadar biiylik orandaysa, afetin biiyiikliigii de o derece yiiksek olacaktir. Deprem, sel, niikleer
kaza gibi ani gelisen dogal ve insan kaynakli tehlikelerin 6nlenmesi miimkiin degildir. Ancak toplumsal
kosullarin iyilestirilmesiyle afetlere kars1 hazirlikli ve direngli bir toplumun olusturulmast miimkiindiir.
1980’lerden giiniimiize diinyada meydana gelen afetler sonucunda hayatin1 kaybedenlerden depremler
sebebiyle dlenlerin oran1 %7.6’dan yiizde 26.1°e yiikselmistir. Can ve mal kaybinin en aza indirilmesi i¢in
mevcut afet risklerinin belirlenerek, risklerin azaltilmasina yonelik yaklasimlarin giindeme gelmesi, “risk
azaltma”y1 afet yonetimi uygulamalarmin en 6nemli bileseni haline getirmistir. Ulkemizde’de dogal afetler
nedeniyle her yil ortalama 950 kisinin hayatin1 kaybettigi ve yaklasik 1.8 milyar TL ekonomik kayip
olustugu, bu kayiplarin da %99.4’{i niin depremlerden kaynaklandig: bilinmektedir [2-5]. Deprem kaynakli
risklerin basinda bina ¢Okmesi ve sivilagsma riski gelmektedir. 1999 Kocaeli depremleri sonrasinda
meydana gelen bina hasarlarindan 6rnek fotograf Sekil 1°de goriilmektedir. Sismik risk azaltma politikalari,
problemlerin ¢dziimiinde kisa donemli ve uzun dénemli olmak iizere iki zaman periyodunda ele alinabilir.
Kisa donemde, ulusal kuvvetli hareket veri kayit aginin tiim tilkeyi ve biiylik sehirleri kapsayacak sekilde
kurulmasi, odaklanmasi gereken calismalarin basinda gelmektedir [6].
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Sekil 1. 1999 Kocaeli depreminde Gélciik yerlesim yerinden bir fotograf [7]

Bir deprem aninda, yerel zemin kosullarindan kaynakli riskler olabilecegi gibi mevcut yapi stokunun
ozelliklerinden kaynakli riskler de olabilir. Karsilagilabilecek riskler, jeolojik, jeofizik, geoteknik ve yapisal
arastirma yontemleri kullanilarak belirlenir ve ¢ok yiiksek, yiiksek, orta, diisiik, ¢ok diisiik seviyelerinde
ifade edilir. Bu arastirmalar mikrobdlgeleme ¢alismalari kapsaminda yiiriitiiliir. Mikrobdlgeleme, mekansal
planlama caligmalar1 yapilirken; yerlesime agilmasi diisiiniilen bos alanlardaki tiim afet tehlikelerini,
yapilasmis alanlarda ise tiim afet risklerini, biiyiik 6lgekli haritalar lizerinde belirleyerek, giivenli arazi
kullanimi1 ve bolgeleme kararlarinin alinmasina, kentsel doniisiim ve zarar azaltma planlamasi ¢aligmalari
icin ise; stratejik amaglar, hedefler ve oncelikler belirlenmesine girdi saglayan ¢ok disiplinli ¢alismalardir
[8,9]. Deprem tehlike analizleri ve sismik tehlike haritalarinin hazirlanmasi c¢aligmalarinda,
mikrobolgeleme haritalar1 6nemli bir altlik olusturur. Mikrobolgeleme calismalar1 kapsaminda tiiretilen
verilerin ¢ogu, mekansal veri niteligindedir. Bir bagka deyisle, cografi bilgi 6zelligi tasirlar. Cografi Bilgi
Sistemi (CBS), afet risklerinin azaltilmasi veya Onlenmesi amaciyla, yerlesime uygunluk haritalarinin
hazirlanmas1 diger bir deyisle kentsel mikrobolgeleme haritalarinin hazirlanmasinda da etkin bir sekilde
kullanilir. CBS tekniklerinin yardimer yontemler ile birlikte mekéansal problemlerin ¢dziimiinde biiyiik
kolayliklar sagladigi bilinmektedir [10]. Ayrica cografi bilgi teknolojileri, Afet Yonetimi’'nde etkin bir
sekilde kullamlan en 6nemli araglardan biridir. Ulkemizde de, bir deprem sonrasi siddet dagilim
haritalarinin olusturulmasi, beklenen hasar ve kayip tahmin algoritmalarinin gelistirilmesi, yer miihendislik
ozellikleri veri tabaninin olusturulmasi ve ¢oklu tehlike analizleri gibi birgok uygulamada Cografi Bilgi
Teknolojileri etkin kullanilan bir aractir [11].

Depremler sonucu olugan kuvvetli yer harekeleri degerlerinin, yerel zemin etkisi veya si1g yer etkisi (site
effect)’nden kaynakli olarak alansal farklilik gosterdigi bilinmektedir. Bu farklilik, yer bilimci
aragtirmacilar tarafindan jeolojik yap1 ve geoteknik zemin Ozellikleriyle iliskilendirilmistir. Sismik
mikrobolgeleme calismalari kapsaminda ele alinan bu konular, problemin ortaya konulmasi ve ortaya
konulan problemin ¢6ziimlenmesi asamalarinda, farkli meslek disiplinlerinin bir arada c¢alismasini
gerektirmektedir.

Calisma alani1 olarak segilen Eskisehir kent merkezinde, 20 Subat 1956’da, M=6.4 biiyiikliigiinde, meydana
gelen depremde 2819 yapi1 hasar gormiistiir. 17 Agustos 1999 Kocaeli (Mw:7.4) depreminde, Eskisehir kent
merkezinde 86 kisi hayatin1 kaybetmis ve 95 kisi yaralanmistir. 70 konut-igyeri agir hasar goérmiis, 1 bina
deprem aninda, 4 bina depremden sonra yikilmistir. Eskigehir kent merkezine yaklagik uzakligi 130 km
olan 1999 Kocaeli depreminin bu 6lgiide hasar meydana getirme nedeni halen arastirilmakta olan bir
konudur. Bu hasarlarin en 6nemli nedenlerinden biri yerel zemin etkisi (Site Effect)’dir. Eskisehir yerlesim
yerini etkileyebilecek olasi aktif faylarin bulundugu bilinmektedir [12, 13, 14, 15]. Ayrica yerel zemin
kosullarindan kaynakli riskler ve mevcut yapt stoku 6zelliklerinden kaynakli risklerin farkli arastirma
yontemleri ile belirlendigi ve tartisildig1 bir¢ok ¢alisma mevcuttur [16, 17,18].
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Bu c¢alismadaki amag¢ Eskisehir yerlesim yerinde meydana gelebilecek depremlerin izlenmesi,
kaydedilmesi, yerel etkilerinin arastirilmasi ve yorumlanmasinda CBS’nin nasil kullanilabileceginin
tartisilmasidir. Bu tartisma sismik ag yonetimi Ornegi iizerinde yapilmis ve beklenen hasar dagilim
haritalarinin ger¢cek zamanli iiretilebilmesine altlik veri saglayacak, sismik ag kurulum ve isletme asamalari
belirlenmistir. Sismik agdan oOlcililen verilerin ger¢ek zamanli olarak analiz edilmesi ve elde edilen
sonuglarin CBS ortaminda haritalanmasina imkan taniyacak yontemler tartisilmistir.

2. CALISMA ALANI

Eskisehir ili kent merkezini de i¢ine alan, Eskisehir Ovasi (Sekil 2) ¢alisma alan1 olarak se¢ilmistir. Calisma
alaninin kuzeyinde ve glineyinde bulunan yiikseltilere karsin, yerlesim yerinin yogun oldugu orta kesimde
diizliikler egemendir. Eskisehir ovas1 olarak adlandirilan bu ova, doguda Alpu Ovasi’na ve batida Inénii
Ovasi’na acilir. Inceleme alaninin en biiyiik akarsuyu Porsuk Nehri’dir. Bu nehir ¢alisma alanina giiney-
batidan girerek, dogudan ¢ikmaktadir. Bugiinkii morfolojisini Neotektonik donemde kazanan Eskisehir
bolgesinin, morfolojik gelisimi, tektonik yap1 ve litoloji tarafindan kontrol edilmektedir. Dogu-bat1 gidisli
faylarin etkisiyle, ayn1 ydnde uzanan doruklar ve ¢okiintii ovalar1 olusmustur. Eskisehir ve Inonii ovalari
bunun en tipik 6rnekleridir [19].

8 —b’i/ o
/‘v

o G
GURCISTAN

BULGARISTAN KARADENIZ

) —~ U s il
R a4 Wik “\ ERMENISTAN

= SKISEMIR "X
TURKiYE
&

N %, SURIVE RAK

————— -
0 100 200 300 400 500 km

°35'0" 30°400" 30°45'0" 30°50'0 30°55'0" A
{1

30°5'0°D 30°10'0" 150" 30°200" 30°25'0" 30°30'0"
7 a + ¥y p
39°55'0°K: AT " ACIKLAMALAR
2 , . . merkez
Deminyok
] [ tsinwi_proc
— syl
] manatte_Project
39°50'0" N39E030.hgt
Value
280500
510-600
10700
B 70-1%0
39°45'0" 760 - 800
810850
80 - 900
910-950
90 1,000
1,100+ 1,100
39°40'0" frrr — 1200 - 1,100
. 1.200 - 1,200
1,300 - 1,200
1.300
1,300
5 4 1,400
- 1,400
39°35'0" ~-—1——7 R
1,000
1,800
0 3 6 12 18 24
O — — Kilometre

Sekil 2. Eskisehir Ovast’nin Konumu.

Giliniimiizde yaklagik niifusu 750000 olan Eskisehir, hizla endiistrilesen ve kentlesen illerimizden biridir.
Sehirdeki niifus artisina paralel olarak ilerleyen hizli kentlesme siirecinde, yapilasma agisindan uygun
olmayan; diisiik Vs hizli ve yiiksek sivilasma potansiyeline sahip yeni aliivyon zemini iizerinde
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kentlesmenin artis gosterdigi, bolgede yapilan daha 6nceki calismalardan bilinmektedir [20, 21, 22].

Calisma alanindaki yeni aliivyon birimi Sekil 3’de verilen jeoloji haritasinda agik gri renkli olarak
gosterilmistir.

Eskisehir yoresinin buglinkii seklini almasinda orojonik hareketler ve faylanmalar 6nemli rol oynamistir.
Muhtemelen alt miyosende golsel havzalarin olusumunda, kuzey-giiney yoniindeki ¢ekme gerilimi sonucu
dogu-bat1 yoniinde egim atimli normal faylanmalar meydana gelmistir. Daha sonra bolgeye etki eden dogu-
bati dogrultulu basing gerilimi sonucu, dogrultu atimli faylanmalar geliserek Onceki egim atimli fay
aynalarinin parcalanmasina neden olmustur [23].
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Sekil 3. Calisma alani jeoloji haritas1 (MTA Raporlar1 [15], Esen ve dig. 1976 [24] ve Orhan ve dig.
2007’den gelistirilmistir [25]).

Calisma alaninda, aletsel donem (1900) sonras1t meydana gelen en biiyiik deprem, 20 Subat 1956°da yerel
saat ile 22:32’de meydana gelen 6.4 biiytikliigiindeki depremdir [26]. Eskisehir ve civarinda 38.50°-41.50°

kuzey enlemleri ve 28.00°-34.00° dogu boylamlar1 arasina giren 1991 sonras1 11910 adet sismik hareket
saptanmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. Eskisehir yerlesim yeri civarinda meydana gelmis 11910 adet deprem yerlerini gosteren harita
3. YEREL AnaNet SISMiK AGI

Kuvvetli hareket sismolojisinde en 6nemli veri kaynagi serbest alan kaydi yapabilecek 6zellikteki ivme
kayit istasyonlaridir. Tvme verilerini toplama ve isleme prosediirlerini, asagidaki islem adimlarinda
gerceklestirmek miimkiindiir [27].

Sismik agin tasarimi

Cihaz se¢imi

Secilen ivme 6lgere gore ag kurulumunun tesisati
Ag yonetimi

Verinin toplanmast

Verinin islenmesi

Depremlerin izlenmesi ve kaydedilmesi amaciyla, Anadolu Universitesi Yer ve Uzay Bilimleri Arastirma
Enstitiisii biinyesinde, Eskisehir ili ve yakin gevresinde 18 adet ivme dlger ve 8 adet hiz 6lger deprem kayit
istasyonu isletilmektedir (Sekil 5). 1 Ocak 2005 tarihinde Anadolu Universitesi Uydu ve Uzay Bilimleri
Arastirma Enstitiisii ile Afet Isleri Genel Miidiirliigii Deprem Arastirma Dairesi arasinda, “Eskisehir Y&resi
Yerel Kuvvetli Yer Hareketi Kayit Aginin Kurulmasi, AnaNet” Anadolu Universitesi arastirma fonu projesi
kapsaminda Ulusal Deprem izleme agma 5 adet ivme &lger istasyonu ve 1 adet sismometre istasyonu
eklenmistir. Daha sonra Anadolu Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri kapsaminda istasyon sayist
26’ya cikarilmustir. istasyonlar ile merkez arasinda ADSL, Uydu, 3G, EDGE ve yerel ag iletisim olanaklari
kullanilarak gercek zamanli veri aktarimi saglanmaktadir. Deprem aninda farkli zemin kosullari tizerine ve
kaya birimi iizerinde bulunan istasyonlardan dl¢iilen ivme kayitlari, beklenen olas1 yapisal ve bolgesel hasar
olasiliklarini belirlememize yardimci olur.
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Sekil 5. (a) AnaNet Sismik Ag1 ivme dlger istasyon yerlerini gosteren harita (b) Istasyonun i¢ ve dis
goruntimii

Es zamanl1 alinan kayitlar, merkezdeki bilgisayar tarafindan es zamanli olarak goriintiilenmektedir. Ayrica
istasyonlardan 50 Hz frekansinda siirekli, 100 Hz frekansta ise belirli bir esik degerinin iizerine ¢iktiginda
veri akisinin tetiklendigi bir igleyis ile veri transferi saglanmaktadir. Sistem {izerinde, istasyon kontrol, veri
izleme ve deprem ¢oziimleme ekran goriintiileri Sekil 6’da verilmistir.
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Time: 2015-01-26 17:08:29  Dstance | Azmuth | TaveiTime | move |»
Depth 0km fixed fteris pot activ | |
Lat: 40.05 *N +/-3 km T

Lon: 28.78 £ +/-4 km

3216
3216)

(b) |

Sekil 6. (a) AnaNet Sismik ag1 istasyon kontrol ve veri izleme ekran goriintiisii (Scream ile) (b) AnaNet
Sismik ag1 istasyon durum bilgisi ve deprem ¢oziimleme ekran goriintiileri (SeisComp3 ile)

4. KUVVETLI YER HAREKETI KAYITLARININ DEGERLENDIiRILMESI

AnaNet Sismik ag1 hem zayif hareket hem de kuvvetli yer hareketi kayit istasyonlarina sahiptir. Zayif
hareket kayit istasyonlari yer hareketinin hiz degerini dlgerken kuvvetli hareket istasyonlar1 ise yer
hareketinin ivme degerini Slgmektedir. Depremin yerlesim yerlerinde olusturdugu sarsintt degerlerini
Olgmek icin kuvvetli yer hareketi kayitlar1 kullanilir. Acil miidahale organizasyonlariin gelistirilmesinde
de kuvvetli hareket kayitlar1 kullanilir [28]. Deprem aninda farkli zemin kosullari {izerine ve kaya birimi
tizerinde bulunan istasyonlardan Olgiilen ivme kayitlari, beklenen olasi yapisal ve bolgesel hasar
olasiliklarini belirlememize yardimci olur.

4.1 Kuvvetli Yer Hareketi

Depremler oldugunda, ana kaynaktan yayilan sismik dalgalar yerkabugu boyunca hareket ederler ve bu
dalgalar yiizeye ulastiklarinda birkag saniye ile birkac dakika arasinda degisebilecek siirelerde yer sarsintisi
tiretirler. Yeryliziinde yer-hareketi kayitlarmin belirli bir veri tabaninda tutulmasi kapsaminda PEER
Merkezi tarafindan diinya genelindeki farkli arastirma organizasyonlari isbirliginde NGA arastirma projesi
hayata gecirilmistir [29]. Proje kapsaminda yerkiire tizerindeki farkli noktalarda olgiilen deprem yer
hareketi kayitlari, 4 tablo iginde metaveri olarak tutulmaya baslanmistir. Bu tablolar kayit katalogu, deprem
kaynagi, kuvvetli-hareket istasyonu ve ilerleme yolu bilgilerini igerir [29]. Belirli bir bolgedeki yer
hareketinin siddeti ve siiresi, depremin yerine, biiyiikliigline ve o bdolgedeki yerel zemin sartlarinin
ozelliklerine baghidir. Kuvvetli yer hareketi istasyonlar: tarafindan 6l¢iilen veriler ivme degerleri olup,
cm/sn” (gal) birimindedir. 1976 yilindan giiniimiize kadar kaydedilmis olan tiim depremlerin sayisal ivme
verileri http://kyh.deprem.gov.tr adresindeki veri tabanindan tiim arastirmacilarin ve bilim diinyasinin
hizmetine sunulmaktadir. Gelecekteki depremler i¢in, sismojenik alanin fiziki boyutu, karakteristigi, yer
hareketinin zemin Tlzerindeki etkisi ve sarsinti sirasinda yapilarin performans degerlendirilmesi
bakimindan, kuvvetli yer hareketinin kaydedilmesi biiyiik 6nem tasir.

4.2 Yer Etkisi (Site Effect)

Deprem kaynakli kuvvetli yer hareketlerinin yakin g¢evredeki olusturdugu etkilere bakildiginda aym

depremin etkisinde kalmis aliivyon zemin iizerindeki hareketin kaya tizerindeki hareketten daha fazla

oldugu bilinmektedir [30]. Bu durum ¢ok kiiciik depremlerde bile énemli derecede karmasik zemin

davranisina neden olabilmektedir. Bu hareketin tahmin edilmesinde baz1 belirsizlikler bu bilginin dogrudan

kullanilmasini kisitlar [31]. Bu belirsizlikler deprem kaynaginin kinematik ve dinamik 6zellikleri (kaynak
8



Tin M., Pekkan E., Tung S.. Teknolojik Arastirmalar: HTED 2015 (x) xx-xx

etkisi), deprem dalgalarinin gbézlem noktasina gelinceye kadar gectigi ortamin fiziksel/geometrik
parametreleri ve azalim etkisi (ortam etkisi), gdzlem noktasindaki s1g yer yapisinin (zemin) fiziksel ve
jeolojik oOzellikleri (zemin etkisi) olarak sayilabilir. Bolgedeki yer hareketini etkileyen baska etkiler de
vardir. Genellikle bu fiziksel olay kaynak-yol-bdlge etkilesimidir. Bir gozlem noktasinda alinan deprem
kaydi, kaynaktan algilama noktasina gelinceye kadar yeraltinin bir¢ok fizik unsurundan etkilenir. S(f),
sismik kaynagin dinamik ve statik etkileri; Q(f), Yerkabugunun azalim (attenuation) etkileri; K(f), s1§
jeolojik etkiler veya zeminin etkileri olarak tanimlanir (Sekil 7).

1989 Loma Prieta - Capitola
= Kaynak * Yol * Béige

“Referans Bolgeler?” B
Zemin Bolge

Sekil 7. Bir deprem kaynagindan yola ¢ikan ve etkileme alanina dogru giden sismik dalgayi etkileyen
fiziksel unsurlar. (Boore 2004’den uyarlanmistir [31])

4.3 Deprem Kararmin Verilmesi

AnaNet Sismik Aginin 6nemli bir bileseni olarak kullanilan Network Trigger, ¢oklu istasyon dizilimleri ile
sismik olaylarin belirlenmesi ve tanimlanmasina olanak saglayan bir uygulamadir. AnaNet Sismik Ag1 i¢in
en az 3 istasyon kuvvetli yer hareketi i¢in tanimlanan esik seviyesini astiginda bu olay1 rapor eder, paylagir
ve istasyonlarin cografi konumlari ile iligkili olarak kml dosyasini olusturur (Sekil 8).

=lolx|
File About
i 3 21 Uni v
: Group Trigger I j Units |t:m.r’¢:Z _I ‘
Instrument I S.Rate I Mode | State | Last Trigger I C| Peak |
1622-5CM1 100 zNE [ 2015-03-14T18:44:452 N 1.093957 cm/s?
2604-5CNO 100 zNE [ 2015-03-15T06:15:162 N 1.411982 cm/s?
2617-5CM6 100 zNve R 2015-03-15T07.46:122 E  1.146734 cm/s?
ANAD1-5CL9 100 zNe R 201503-13115:58:472 Z  1,110586 cm/¢ i
ANAD2-5815 100 zve [ 2015-0315T05:08:432 N 1.058828 cm/s?
ANAD35816 100 ZNE
ANAD5-5814 100 zve D Outputs
ANADE-5GET 100 zNe I 2015-03-15T07:46532 N 2951816 cm/s®
ANAD7-5L83 100 zNE [ 2015-03-15T07:54:422 N 1.296875 cm/s? | scream:! )
ANADS-5GS0 100 zve D = —— -
ANADISG78 100 zNE [ 20150315T0356152  E  1.073793cmis e“"’;’ "9992 1 3 S
ANAT0-5GT72 100 ZNE Br Pr aieate g
ANAT1-5LS4 100 ZNE N 2012-06-23T11:07:222 N 3.967478 cm/¢ C L = 4 J
ANAT2-5GT76 100 zve [ 20150313T16:17:122 N 1.084846 cm/s? T et
0SGO2-5CA0 100 zNe [ 2015-03-14T17:19:262 Z  1.010825 cm/¢ [_ovent starts, event ends
0SGO3-5CAT 100 zNe [ 2015-03-14T14:34192 N 2583225 cmis £ £ R\I ol
a L1 elay
05G04-5829 100 zNE [ 2015-03-14T16:03:352 N 1.029795 cm/s? sms eMail KML et data
T 1 T T T
[15.03.2015 09:38:28 0SG02-5CAD [Z] PGA 0.041171 cm/s? 7 , Llanel) —— Feee —
(a) (b)

Sekil 8. (a) Network Trigger yazilimi AnaNet Sismik Ag1 ekran goriintiisii (b) Network Trigger islem
semasi [32]
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Istasyonlardan gelen verilerin %30 undan fazlasinin ayni zaman diliminde tetiklenmesi sonucu elde edilen
tetikleme sinyalinin deprem olduguna karar verilir. Ardindan depreme ait ivme, hiz ve yer degistirme
degerleri ger¢ek zamanli olarak hesaplanmaktadir. Hesaplanan ivme, hiz ve yer degistirme verileri,
konumlar ile dosyalanir ve SMS ve e-posta yoluyla kullanicilar ile paylasilir. Bu ¢alismada, Eskisehir
ilindeki belirli bir sinirda deprem kaynakli kuvvetli yer hareketi degerlerinin hesaplanmasi igin bir
uygulama 6rnegi gergeklestirilmistir.

5. NOKTASAL SiSMIK VERILERIN ENTERPOLASYON YONTEMLERI KULLANILARAK
MODELLENMESI

AnaNet Sismik Ag1 kuvvetli hareket kayit istasyonlarindan gelen veriler, istasyonun bulundugu noktada
Olciilen ivme degerleridir. Noktasal veri 6zelligi tasiyan bu degerin tiim yerlesim yerinde 6l¢iilmesi ¢ok
miimkiin degildir. Bundan dolay1, kuvvetli hareket istasyonlar1 kurulurken, jeolojik 6zellikleri farkli zemin
birimleri tizerinde kurulmustur. Deprem kaynakli dalgalarin i¢inden gegtikleri ortamin jeolojik 6zelliklerine
bagli olarak degisimi miimkiin olabildigince Slgiilmeye ¢alisilmistir. Dolayistyla, bir deprem an1 igin,
Eskisehir kent merkezindeki her farkli jeolojik birimi temsilen bir kuvvetli hareket degeri belirlenmeye
calistlmistir. Ancak istasyon tarafindan dl¢iilen en yliksek ivme degerinin sadece yiizey jeolojisiyle iliskili
olmadigi bilinmektedir.

Sinirl sayidaki istasyonlar tarafindan 6lgiilen yer tepkisi degerinin (en yiliksek ivme degeri) alansal
degisimlerini modellemek igin jeoistatistik yontemlerden yararlanilir. Jeoistatistiksel veri analizinde,
konumsal analiz tekniklerinden yararlanilir. Konumsal analiz, konumsal bilginin anlasilmasi ve
yorumlanmas1 igin GIS fonksiyonlarmimn kullanilmasi islemidir. Istatistiksel Modeller: konumsal
bagimliligi, ayni uzakliga sahip tiim nokta ¢iftlerinin arastirilmasiyla elde edilir. Bu durum, ortalamalarin
ve atanan Ozelliklerin tahmin hatasinin tahminiyle belirlenir. Jeoistatistiksel modeller (Kriging): Olgiim
olmayan yerler i¢in, 6l¢iimlerin ¢aligma alan1 boyunca ayni istatistiksel 6zelliklere sahip oldugunu varsayar
(Duraganlik). Her veri seti i¢in kriging model parametreleri de farklidir. enterpolasyon teknigi yardimiyla,
sinirli sayidaki nokta veri kullanilarak ol¢lim alami igerisinde kalan diger noktalara dair tahminler
olusturulabilmektedir. Calismanin amacina bagh olarak, noktasal veriler kullanilarak  modelin
olusturulmasinda kullanilan farkli enterpolasyon tekniklerinden yararlanilir. Bunlar:

* IDW (Inverse Distance Weighted)- Uzakligin Tersi ile Agirliklandirma Y ontemi
* Dogal Komsuluk (Natural Neighbour) Enterpolasyon Teknigi
* Kiriging Yontemi

Bu calismada veri dagilim modelleme calismalari kapsaminda uzakliga bagli tahmin yontemlerinden
yararlanilmastir.

6. MEVCUT YAPI STOKUNUN DEGERLENDIRILMESI

Yapisal diizensizliklerin arastirilmasi ve yapi puanlama ydntem-sisteminin gelistirilmesi ¢aligmalari
kapsaminda olusturulan veritabani modeli, bu ¢alismanin varsayimsal veri igeriginin olusturulmasinda
kullanilmistir. AnaNet Sismik Agi’dan olgiilen veriler kullanilarak beklenen hasar dagilim haritalarinin
olusturulmasinda kullanilan varsayimsal veri icerigi, daha énce Anadolu Universitesi Bilimsel Arastirma
Projesi kapsaminda gelistirilen metod esas alinarak olugturulmustur. Belirtilen proje kapsaminda toplanan
veriler Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Mimari ve statik-betonarme projelerden toplanan veriler [17]

Mimari projelerden elde edilen veriler Statik-betonarme projelerden elde edilen veriler
Konum bilgisi Tastyici sistem Ozellikleri

Yapim yil Malzeme 6zellikleri

Giris ve normal kat alani Kusur Belirleme

Kat adedi Diizensizlik Belirleme

Kat yiikseklikleri Yapi1 elemanlarinin tanimi ve konumu

Kullanim tiirti Aciklama

Belirtilen proje kapsaminda, inceleme sonucunda ¢alisma sahasindaki her bir bina igin;

Yapisal Diizensizlikler

Planda Diizensizlik Durumlari

Burulma (A1) Diizensizligi:

Doseme Siireksizlikleri (42):

Planda Cikinti (A3) Diizensizligi:

Tasvyict Eleman Eksenlerinin Paralel Olmamast (A4):

Diisey Dogrultuda Diizensizlik Durumlari

Zayif Kat (B1) ve Yumusak Kat (B2) Diizensizligi:

Taswyici Sistem Diisey Elemanlarimin Siireksizligi (B3):
Yapisal Kusurlar

Giiglii Kiris- Zayif Kolon Problemi

Kisa Kolon Problemi

Asma Kat Problemi

Stireksiz Cerceve Problemi

Yetersiz Etriye Siklagtirmasi

Yapida Biiyiik Cikmalar

Yetersiz Deprem Derzi

Iscilik Kusurlart

Diisiik Kaliteli Beton

degerlendirmeleri yapilmistir [18].
7. SONUC VE ONERILER

Calisma kapsaminda Eskisehir kent merkezi Ornegi iizerinden, AnaNet Sismik Ag1 deprem kayit
istasyonlarindan gercek zamanli Olglilen kuvvetli yer hareketi degerleri kullanilarak yer sarsinti
haritalarinin ve olas1 hasar dagilim haritalarinin CBS kullanilarak elde edilmesi amaglanmistir. Calismanin
sonunda, AnaNet Sismik Agi’ndan dlgiilen yer hareketi degerlerinin tanimlanan esik seviyesini ge¢mesi
durumunda deprem kararinin verilmesine yonelik sistemler kurulmustur. Bir deprem aninda istasyonlardan
oOl¢iilen noktasal verilerin alansal degisimleri uzakligin tersi ile agirliklandirma (IDW) yontemi kullanilarak
modellenmis ve deprem sunucularmma kaydedilmesine yonelik altyapt olusturulmustur. Sekil 9’da
17.01.2015 tarihinde Eskisehir, Tepebasi mevkiinde meydana gelen 4.3 biiyiikliiglindeki deprem sonrasi
AnaNet Sismik Ag verileri kullanilarak olusturulan en yiiksek ivme degeri haritasi ve hipotetik veri seti
tizerinden bina bazinda beklenen hasar dagilim haritas1 6rnegi goriilmektedir [18].
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2015/01/17 00:42:34 GMT lat=39.8848 lon=30.3955 mag=4.3 depth=5.5 KARACOBANPINARI-TEPEBASI_ESKISEHIR |

ACIKLAMALAR
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L s Fay_shp
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B [: mahalle_Project
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[ivme].[Max_Ilvme__]

Filled Contours

o5

B s- 0

39°4T0°N:

39°450°N:

10-15

Beklenen Yapisal Hasar Durumu

J§ I Olasi Agir Hasar; Yapi Puani < §
4 7 o2l I Olasi AQir Hasar; Yapi Puani 5-10
39°38°0°N 4 F % o Y [ Olasi Orta Hasar; Yapi Puani 10-15
z Olasi Orta Hasar; Yapi Puani 15-30
I Olasi Az Hasar; Yapi Puani 30-40
[ Olasi Az Hasar; Yapi Puani 40-50

Kilometre
0153 6 9 2

Sekil 9. 2015/01/17 00:42:34 GMT 1at=39.8848 1on=30.3955 mag=4.3 depth=5.5 Tepebasi_Eskisehir
depremi en yiiksek ivme degeri haritasi (Faylar; MTA Diri Fay Haritas1 [15] , Seyitoglu ve dig. 2015°den
almmastir [12])

Deprem ani1 yer hareketi degerlerinin Ol¢lilmesi ve beklenen alansal degisimlerinin haritalanmasi ile
olusturulan veri seti, mevcut yap1 stoku bilgisiyle birlikte degerlendirilmesi durumunda CBS kullanilarak
olas1 hasar dagilim haritalariin da gercek zamanli iiretilmesine yonelik ¢aligmalara althik olusturacag:
diistiniilmektedir. Elde edilen sonuglar, yer ylizeyindeki deprem karakteristiklerinin hesaplanmasinda
gercek zamanli kuvvetli yer hareketi analizlerinin ve CBS’nin 6nemini gostermistir. Bunun yaninda CBS,
gerekli afet yonetim karar destegi ve analitik yetiler saglayabilmektedir. CBS, bir deprem aninda bina
altindaki zemin davranisi ile yap1 6zelliklerinin gercek zamanl olarak iligkilendirilmesini saglamasinin
yani sira tanimlanmis metaveri sorgulamalarinin yapilabilmesine imkan taniyacaktir. Sistem kullanima ile
yasanan bir afet sonrasi karsilasilan afetin cografi bolgelere gére dagilimi irdelenerek etkin risk yonetimi
planlamalarinin gelistirilmesi miimkiin hale gelebilecektir.
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Bu arastirma, Anadolu Universitesi (AU) Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP), Proje No:1401F026,
1105F107 ve 080240 kapsaminda desteklenmistir. Kuvvetli yer hareketi istasyonlarinin kurulumundaki
yardimlarindan dolay1r T.C. Bagbakanlik Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligi, Deprem Arastirma
Dairesi ¢alisanlarina, AU-BAP proje vyiiriitiiciileri Prof. Dr. Yiicel Giiney, Prof. Dr. Alper CABUK’a ve bu
calismalardaki degerli desteklerinden dolayr Anadolu Universitesi Rektorii Prof. Dr. Naci GUNDOGAN’a
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NOT

Bu calisma Anadolu Universitesinde 4-6 Subat 2015 tarihleri arasinda gergeklestirilen Akademik Bilisim
Konferansinda sunulan “Sismik A§ Yénetimi, Veri lletisimi ve Yorumlanmasinda Cografi Bilgi
Sistemlerinin Kullanimi: Eskisehir Ornegi ” bashikli ¢alismanin revize edilmis ve genisletilmis halidir.
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