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Oz

Depremler dogal afetlerin en sik goriilenlerinden biridir ve giiclii depremlerin etkileri yikici olabilir. Tiirkiye cografi konumu
itibariyle deprem agisindan oldukga riskli bir bolgede yer almaktadir. Gelisen teknolojiye ragmen diinyanin higbir yerinde
depremlerin yeri ve zamani hala tahmin edilememektedir. Deprem senaryolari, olasi bir deprem sonucunda ortaya ¢ikabilecek
kayiplarin tahminini saglar. Olasi bir deprem durumunda olusabilecek hasarin tahmin edilebilmesi, deprem sonras siirecin
planlanmasini daha etkin bir hale getirecektir; bu da daha az can ve mal kaybi anlamina gelmektedir. Bu ¢alismada Kirikkale
ilinde yer alan 28 merkez mahalle igin simiilasyon modeli gelistirilerek, olusabilecek bir deprem sonucunda kayiplar tahmin
edilmistir. Simiilasyonda kullanilan parametreler, mahallelerin zemin profil bilgisi ve bina kat sayilaridir. Iki parametre
arasindaki iliskiye gore kayiplar tahmin edilmigtir. Deprem senaryosu ciktilari; kitlesel bir vaka durumunda, yarali
onceliklendirilebilmesi i¢in uygulanan triyaj islemine gore agir yarali, geciktirilebilir yaral, hafif yarali ve 6lii olmak tizere dort
farkli sekilde belirlenmistir. SimUlasyon ile deprem senaryosu esnek bir sekilde tasarlandigi igin, farkli deprem biiyiikliikleri ve
bolgeler i¢inde kullanilabilmesi 6nem tagimaktadir. Bununla birlikte yapilacak ¢alisma, Kirikkale ili i¢in gelistirilen ilk deprem
senaryosu Ornegidir.

Anahtar Kelimeler
“Deprem, Deprem Senaryosu, Kayip Tahmini, Triyaj Islemi”

Abstract

Earthquakes are one of the most prevalent natural disasters and its effect may be devastating. Turkey is located on a high
seismicity region. In spite of the comprehensive technology, the location and time of earthquakes are still unpredictable
anywhere on the earth. Constructing earthquake scenarios make easier to predict the damages for a possible earthquake.
Nevertheless, estimating the damage that might take place on an earthquake event will enable effective post-earthquake
planning, which is essential for reducing loss of lives and economy. In this paper, the probable damages related to a possible
earthquake has been predicted by using a simulation program for 28 central neighborhoods in Kirikkale. The parameters used
in the simulation are “the soil profile of the neighborhoods” and “the number of the stories of the buildings”. The possible
damages have been estimated according to the correlation between these parameters. According to the earthquake scenario
outputs, in case of a mass casualty case, four different results have been obtained according to the triage process applied for
prioritizing the injured; immediate, urgent, delayed and dead. Since the simulation and the earthquake scenarios are flexibly
designed, it is important to be able to be used for different earthquake magnitudes and regions. Besides, this is the first earthquake
scenario study developed for Kirikkale region.
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1. Giris

Depremler yeryuziindeki kirilmalar sebebiyle aniden meydana gelen titresimlerin dalgalar seklinde yayilmasi ile yer yuzeyini ve
gectikleri ortamlar1 sarsma durumudur (Babiiroglu, 1998). Depremin verecegi hasara etki eden gesitli faktorler bulunmaktadir;
bunlar, biiyiikligii, odak derinligi ve s1§ veya derin olmasidir. Odak derinligi, depremin meydana geldigi ilk kirigin yeryiiziine
olan uzaklig1 olarak tanimlana bir kavramdir ve depremler bu tanima gore siniflandirilmaktadir. S1g depremler, dar bir alanda daha
biiylik hasarlara neden olurken derin depremler genis alanda hissedilip buna karsilik yaptiklari hasar azdir. Ayrica, deprem
biiylikliigii arttikca yikim giiclide artmaktadir.

Depremin verecegi zarari azaltmak i¢in yapilacak faaliyetler; risk yonetimi ve kriz yonetimi olmak Uzere iki grupta incelenebilir.

Risk yonetimi, deprem 6ncesinde tehlike ve risklerin belirlenmesi, fiziksel(yapisal) zarar azaltma caligmalari, bilingli egitim
caligsmalari, risk altindaki kritik altyapilarin gii¢lendirilmesi, depremin tahmin edilmesi ve erken uyar: sistemleri, 6nlem alma,
kurtarma, tahliye ve acil yardim planlar gibi risk, zarar azaltma ve depreme hazirlik ¢aligmalarindan olugmaktadir. Kriz yénetimi
ise deprem sonrasi; enkaz yonetimi, yeniden yapilanma, tamir ve gliglendirme c¢aligmalari, kalic1 konutlarin ingasi, gegici iskan,
hasar tahmini ve enkaz kaldirma gibi miidahale ve iyilestirme ¢aligsmalarindan olusmaktadir.

Deprem sonrasi kriz yonetim siireci karmagik bir durum olup felaketin dogasi, zamani ve biiylikliigiiyle ilgili belirsizlikler,
magdurlarin yeri ve ihtiyaglari hakkinda bilgi eksikligi, olasi arz ve bagislar, giivencesiz ulagim baglantilar1 gibi operasyonel ve
taktiksel anlamda bir¢ok sorun igermektedir. Ancak deprem oncesi alinacak 6nlemler ile deprem sonrasi kriz yonetim sirecinde
olusabilecek zorluklar azaltilacaktir. Zorluklarin azaltilabilmesi i¢in yapilacak faaliyetlerden biri, belirlenen bir bolge icin deprem
senaryosu olusturularak, bu boélgenin olasi bir depremde, hangi diizeyde etkileneceginin dnceden tahmin edilen sonuglar1 baz
alinarak, kriz yonetim siireci i¢in mildahale ve iyilestirme planlamalarinin olusturulmasidir. Olusturulan planlamalar
dogrultusunda, gerekli 6nlemlerin alinmasi ile olusabilecek zarar miktarinin azaltilmasi saglanacaktir.

Deprem senaryosu olusturulabilmesi igin literatiirde deterministik ve stokastik yontemler mevcuttur. Deterministik yontemler,
deprem tehlikesi olasilik temeline dayandirilmadan, siddet, ivme ve hiz gibi belirsizlikler igermeyen bir matematik ifade
kullanilarak olusturulur (Jica, 2002; Kiigiikgoban, 2004). Deterministik ydntem kullanarak deprem senaryosu olusturabilmek i¢in,
mevcut olan diri fay hatlar1 ve bu fay hatlarinin iiretebilecegi en biyik deprem buyuklikleri belirlenir. Sonrasinda bu faylarin
belirlenen konuma minimum mesafesi hesaplanir. Depremin belirlenen yerde olusacagi varsayimi yapilarak, uygun bir azalim
iliskisi bulunarak, depremin maksimum yaratabilecegi yer hareketi parametreleri belirlenir (Ozmen, Can, 2016).

Ozmen (2002), Istanbul ili icin deterministik yontem kullanarak bir deprem senaryosu olusturmustur. Senaryo olusturulurken,
bolgeyi etkilemis tarihi depremlerin meydana getirdigi hasarlar incelenerek deprem senaryosu igin kaynak parametreleri elde
edilmistir. Senaryoda, izmit 17 Agustos 1999 depreminin biiyiikliigii ve yiizey kirg1 uzunlugu ile ayn1 kabul edilmistir. Kuzey
Anadolu Fay hatti boyunca meydana gelen depremler incelenerek azalim iliskileri hesaplanmistir. Senaryoda 17 Agustos
depreminden degisik siddetlerde etkilenen konutlarin hasar durum oranlari, senaryoda ele alinan bdlge i¢in binalarin hasar durumu
tahmin edilebilmesinde kullamilmistir. Senaryo sonug olarak; 6lii sayisi, yarali sayisi, agir hasarli bina sayisi, orta hasarli bina sayist
ve yikik bina sayisini tahmin etmistir.

Deterministik yontemlerde en 6nemli eksiklik gelecekte olmasi beklenen depremlerin konum, biiyiikliik ve olus zamanlarindaki
belirsizliklerdir. Bu nedenle deprem senaryosu literatiiriinde depremlerin olusum olasiliklarinin modellendigi Stokastik yontemler
de mevcuttur (Tasliova, 2010; Koeri, 2003). Stokastik yontemler belirlenen bolgeyi etkileyen olay ve durumlarla ile ilgili butin
olasiliklar1 dikkate alan tehlike modellerini baz alir. Stokastik yontemler birgok senaryonun similasyonunu referans alir (Crozi ve
dig., 2005). Stokastik Cografi Bilgi Sistemi (CBS) temelli hasar yontemleri, en iyi sonucu Uretebilmek icin ek bilgiler ve hesaplama
bigimlerini iceren olasiliksal yontemlerdir (Walker, 1999).

Karaman ve Sahin (2009) depremlerden sonra olusacak hasari tahmin etmek i¢in stokastik bir model kullanarak, ele alinan
bolgedeki tiim olasi senaryolar1 gz 6niinde bulundurarak, depremin fiziksel, sosyal ve ekonomik sonuglarini tahmin edebilecek
HAZTURK isimli bir yazilim programi gelistirilmistir. Zeytinburnu ilgesinde bir uygulama ve mevcut bina bilgileri kullanilarak
deprem hasar analizi yapilmistir. Elde edilen envanterlerin hasar gorebilirlikleri, parametrik kirilganlik yontemleri kullanilarak ve
saha calismasi yapilarak hesaplanmigtir. Bu bilgiler yazilim programina islenerek mevcut buttn bina bilgilerine ait olas1 deprem
sonras1 ekonomik ve yapisal kayiplar belirlenmistir.

Isik, vd. (2019) Kirsehir ili igin stokastik bir yontem kullanarak 3 farkli deprem senaryosu olusturmustur. Senaryo i¢in Earthquake
Loss Estimation Routine (ELER) yazilim programindan yararlanilmistir. Caligmada birinci agsamada biitiin il dikkate alinarak alan
analizleri gerceklestirilmistir. Ikinci agsamada il i¢in deprem tehlikeleri analiz edilmistir. Caligmada ilin tamaminda yer alan binalar
yazilim programina uygun olarak yapilan arazi ¢caligmalar1 sonucu yazilimin veri tabanina kaydedilmistir. Daha sonrasinda farkli
fay hatlarinda ve farkli biiytikliikklerde meydana gelebilecek 3 farkli deprem senaryosu elde edilmistir.

Fahjan, vd. (2015) Gebze ilgesi icin stokastik bir yontem kullanarak, AFAD RED yazilimi programiyla deprem senaryosu
olusturmuslardir. Senaryo i¢in, depremin biyiikliigli, depremin kaynagi ve zemin bilgilerinin riske etkisi analiz edilmistir. Analiz
sonuglarina gore can kaybi, yap1 hasarlar1 ve barinim gereksinim oranlar1 hesaplanmustir.

Deprem senaryosu olusturulurken deterministik veya stokastik yontemlerin kullanilabilmesi igin, belirlenen bdlgede gegmiste
kaydedilmis deprem hasar kaybi verilerinden elde edilen degerlere gore, giiniimiiz bilgisinin gelecege yonelik tahminlerinin
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yapilmasi gerekmektedir. Eger belirlenen bolge i¢in hasarlarin tahmini ile ilgili olarak uygun veri yetersiz ve kotliyse veya kayitl
veri yoksa hasar tahmini yetersiz ve zayif olacaktir (Karaman, 2008).

Deprem senaryosu olusturabilmek i¢in kullanilan deterministik ve stokastik yontemlerin disinda daha c¢ok sosyal sartlari
degerlendiren kurguya dayali senaryolar iiretilmigstir. Senaryolar herhangi bir matematiksel ifade kullanmayarak, dlciilebilirligi
olmadan belirli varsayimlar altinda olusturulmustur (Dogan, 2015).

Pektas (2012), istanbul Basaksehir ilgesi icin iki farkli deprem senaryosu olusturmustur. Senaryo 1 igin, (Ozmen, 2002) ¢aligmasi
verilerinden faydalanilarak deprem hasar durumu tahmin edilmistir. Senaryo 2 igin ise, Istanbul i¢in Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi
ve Japonya Uluslararasi s Birligi Ajanst ile ortaklasa yiiriitiilen programdaki bina, hane ve kisi sayis1 verilerinden yararlanilarak,
belirli varsayimlar altinda Basaksehir ilgesine uyarlanarak deprem kayip hasar etkileri tahmin edilmistir. Senaryo ¢iktilar1 olarak,
olii sayisi, agir ve hafif yarali sayisi, agir hasarli bina sayisi, orta hasarli bina sayisi, hafif hasarli bina sayis1 bilgileri tahmin
edilmistir.

Temur vd. (2019), Umraniye bdlgesi icin dért farkli deprem senaryosu olusturmustur. Senaryo olusturulurken, ilgelerde fay hatlart
yer alip almamast durumuna gore, cok hafif (1), cok siddetli (5) olmak iizere 1-5 arasinda degerler verilmistir. Degerler, il¢elerin
altinda fay hatlarinin hangi konumlarda yer alip almadigi bilgilerine net bir sekilde ulasilamadig1 i¢in, mevcutta erisim saglanabilen
genel fay hatti haritasina gére verilerek senaryolastirilmaya calisiimistir. Umraniye 35 bélgeye ayrilarak bolgelerden fay hatti yer
alip almama durumlar1 senaryolara gore degiskenlik gostermistir. 1.deprem senaryosunda, fay hattinin biitiin bolgeleri esit derece
etkiledigi ve sonug olarak bolgelerin deprem siddetinin 3 oldugu kabul edilmistir. 2.deprem senaryosunda, fay hattinin birinci
bolgeye yakin oldugu varsayimi kabul edilerek, bu bdlgenin deprem siddeti 5 olarak kabul edilmistir. 3.deprem senaryosunda, fay
hattinin dordiincii bolgeye yakin oldugu varsayimi kabul edilerek bu bdlgenin deprem siddeti 5 olarak kabul edilmistir. 4.deprem
senaryosunda ise, fay hattinin ikinci ve tiglincii bolgelere yakin oldugu varsayimi kabul edilerek deprem siddeti 4 olarak kabul
edilmistir.

Calisma kapsaminda Kirikkale ili merkez mahalleleri i¢in olasi bir deprem durumunda, olusabilecek hasarin tahmin edilebilmesi
icin deprem senaryosu olusturulmustur. Caligma icerdigi yontem bakimindan ele alindiginda, yukarida incelenen deprem senaryosu
literatiir arastirmasinda bulunan yéntemlere ek olarak, kurguya dayali stokastik temelli melez bir yontem olarak kabul edilmis ve
bu sayede literatiire farkli bir bakis agis1 sunulmustur. Calismada kurguya dayali ve stokastik yontemin birlikte ele alinmasi, Boliim
3.2. ‘de anlatilan deprem biiyiikliigii, etkilenen niifus sayis1 gibi kabul edilen varsayimlarin kurgusal metodun kapsama alanina
girmesinden kaynaklanmaktadir. Stokastik temelli bir yontem olarak kabul edilmesi ise, Bolim 2” de ele alinan zemin profil bilgisi
ve bina kat sayis1 gibi olasiliksal degerlerin stokastik yontemlerin kapsama alanina girmesinden kaynaklanmaktadir.

Yapilan arastirmalara gore, Kirikkale ili i¢in daha Onceden yapilmis deprem sonrasi kayiplarin analiz edildigi bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu nedenle Kirikkale ili igin olas1 bir deprem sonrasi olusabilecek kayiplarin tahmin edilmesi agisindan bu
caligmanin ilk oldugu disiiniilmektedir. Calismada, literatiirde yer alan tamamen stokastik bir yontemin kullanilmamasinin nedeni;
il genelinde daha 6nce yapilmis detayli bir zemin profili analizinin bulunmamasi, binalarin depreme dayaniklilik analizi ve envanter
yapi stok bilgilerinin mevcut olmamasidir. Stokatik bir yontem kullanarak deprem senaryosu olusturabilmek i¢in, bu bilgilerin en
bastan elde edilmesi olduk¢a maliyetli ve uzun bir siire¢ gerektirmektedir. Tamamen kurguya dayali bir yodntemin
kullanilmamasinin nedeni ise, ger¢ekci sonuglar tiretmedigi icin deprem sonrasi hasar durumunun degerlendirilebilmesi i¢in yeterli
olmamasidir. Dolayisiyla bu iki yontemin senaryo lretirken tek basina kullanmak yerine ¢aligmanin belirli kisimlarina entegre
edilmesi kararlastirilmisgtir. Bu sayede; ele alinan bolge igin, zemin profil ¢alismasi ve bina dayaniklilik testleri olmadan bu
bilgilerin olasiliksal olarak degerlendirilmesi ile tamamen kurgusal yontemlerden daha gergekci sonuglar elde edildigi
disiiniilmektedir.

Caligmanin amaci, Kirikkale ilinde meydana gelebilecek hasar yapici bir deprem sonucunda, olusabilecek kayiplarin tahmin
edilmesidir. Kayip tahmin analizi igin similasyon yapis1 kullanilarak deprem senaryosu olusturulmustur. Simiilasyon yapisi
itibariyle farkli olasiliksal durumlar bir arada bulundurmaktadir. Bu olasiliklara gére tretilen sonuglarin analizini mimkin
kilmaktadir. Bu nedenle, deprem gibi belirsizliklerin (olus zamani, konumu, biiytikligii vb.) fazla oldugu karmasik durumlarda
similasyon kullanilarak, kayip tahmini ve analizi yapmak ¢ok avantajlidir. Deprem literatiiriinde yer alan yéntemlere gore daha az
maliyetli ve hizli sonug Uretmesi, sonuglarin matematiksel agidan analizlerinin yapilabilmesi ve kullanilacak olasilik degerleri
degistirilerek farkli sonuglar iiretebilmesi kurulan simillasyon modelinin avantajlari arasinda yer almaktadir. Ayni1 zamanda elde
edilmesi zor ve maliyetli olan parametreler (zemin profili, deprem biiyiikligii, odak derinligi vb.) olmadan, olasiliksal varsayimlar
altinda bir deprem senaryosu olusturabilmektir. Caligmanin amaci ve kullandigi yontem dikkate alindiginda, mevcut yontemleri
birlikte ele alarak, yeni bir bakig acgist sunmaktadir. Bu nedenle deprem senaryosu literatiiriine birgok katki saglayacagi
Ongorilmektedir.

Caligmanin devaminda Bolim 2'de deprem senaryosu i¢in bahsedilen simiilasyon yapisinin detayli bir sekilde anlatimina
odaklanilmistir. B6liim 3 deprem senaryosunun olusturulabilmesi; Boliim 3.1. uygulama yapilan il olan Kirikkale’nin cografi
konumu, Béliim 3.2. senaryonun girdilerini ve Boliim 3.3.” de ise senaryonun ¢iktilar1 olmak tizere ti¢ farkl baglikla ele alinmigtir.
Calismanin son kismi olan Boliim 4’ te sonug tartisilmis ve gelecek ¢alismalar igin tavsiyelerde bulunulmustur.
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2. Deprem Senaryosu i¢in Simiilasyon Yapisimin Olusturulmasi

Caligma kapsaminda ARENA similasyon programi kullanilarak kurguya dayali stokastik bir modelleme ile Kirikkale ili i¢in
deprem senaryosu olusturulmustur. Deprem kayiplarinin tahmin edilebilmesi igin, segilen bélgede depreme ait belirsizliklerden,
zemin profili ve bina kat sayisi bilgisi dikkate alinmustir. “Sismik yer hareketlerinin yapilarda olusturduklari etkilerin, yiizeye yakin
zemin seviyelerinin kalinliklar1 ve fiziksel 6zelliklerinden 6nemli derecede etkilenmesi” (S6nmezer, vd., 2015) sebebiyle zemin
profil bilgisi birinci parametre olarak kabul edilmistir. B6liim 1’ de bahsedildigi tizere Kirikkale ilinde daha 6nce yapilmis kapsamli
bir zemin profili ¢alismasi bulunmamaktadir. Bu nedenle Kirikkale ilinde yer alan binalarin zemin profillerinin iyi, orta ve kot
olmak Ulzere U¢ gruptan olusacagi varsayilmistir. Deprem senaryosu i¢in kullanilan ikinci parametre ise bina kat sayilaridir. Bina
kat sayilariin az, orta ve ¢ok katli olmak iizere ii¢ gruptan olusacagi varsayilmistir. Ciinkii bina kat sayisinin deprem sonrasi hasar
durumuna etkisi ¢ok katli ve zemin profili kétii bir yapinin tahribati durumunda, olusacak kayiplarin daha yiiksek olacagi
diigiiniilmektedir. Depreme ait belirsizliklerden deprem biiyiikliigii, senaryo olugturulurken en kotii ihtimalin olacagi varsayildigi
i¢in caligma kapsaminda farkli deprem biiyiikliikleri dikkate alinmamistir ve deprem biiyiikliigiiniin Ms 6.8 biiyiikliigiinde olacagt
varsayilmigtir. Depreme ait belirsizliklerden binalarin yap: turd, Kirikkale il genelinde betonarme yapilar bulundugu i¢in ihmal
edilmistir. Depreme ait belirsizliklerden binalarin yapim yili ise, Boliim 1 de bahsedildigi iizere Kirikkale i¢in daha 6nce yapilmig
bina envanter yapi stoklari ile ilgili bir ¢alisma bulunmadigi i¢in ihmal edilmistir.

Deprem senaryosu i¢in dikkate alinacak parametreler belirlendikten sonra, zemin profili ve bina kat sayisi arasinda iliski
kurulmustur. Sekil 17 de gosterildigi gibi zemin profili %A olasiliginda iyi olan bir yerde binalar, %D oraninda az, %E oraninda
orta ve %F oraninda ¢ok katli olabilirler. Ele alinan yerler %A iyi, %B orta ve %C koétl olasiliklarla fakli zemin profiline sahip
olsalar da ayn1 olasilikta az, orta ve ¢ok katli binanin olacagi varsayilmistir. Dolayisiyla ti¢ kola ayrilan zemin profil bilgilerinin
her bir kolu az (%D), orta (%E) ve ¢ok (%F) katli olmak iizere ii¢ kola daha ayrilmistir. Toplamda dokuz koldan olusan bir
simiilasyon ag yapisi olusturulmustur. Deprem simiilasyonu igin yukarida anlatilan adimlar asagidaki Sekil 1’ de gosterilmistir.

1.seviye Deprem ani

Mabhalle niifusunun yiizde kaginin
2.seviye depremden etkilendigi bilgisinin
programa girilmesi

3.seviye ) -
Zemin profili
nasil?
%A %B %C
4.seviye Zemin profili iyi binalar Zemin profili orta binalar Zemin profili koti binalar
Az Orta Cok Az Orta Cok Az Orta Cok
5.seviye katl1 katli katli katli katli katli katlt katl katl
bina bina bina bina bina bina bina bina bina
%D %E %F %D %E %F %D %E %F

Sekil. 1. Deprem simiilasyonu ag yapisinin olasiliksal sematik gésterimi

Caligma kapsaminda deprem senaryosu ¢iktist olarak, deprem kayip tahminleri kisilerin saglik durumlart agisindan 6n gortlmeye
calistlmistir. Deprem senaryosundan iretilecek ¢iktilarin gercege en yakin sekilde tahmin edilebilmesi, afet dncesi yapilan
planlamalar agisindan 6nem tasimaktadir. Bu nedenle Sekil 1’ de anlatilan siirecin devaminda deprem senaryosu ¢iktilarinin elde
edilebilmesi igin triyaj dagilim sonuglar1 dikkate alinmistir. Triyaj islemi hastalarin veya yaralilarin saglik durumu ciddiyetine gore
gruplandirilmasi islemidir. Afetlerden sonra gerceklestirilen triyaj islemi, ¢cok sayida yaralinin oldugu bir yerde en kisa zamanda,
eldeki kisith kaynaklarla en fazla yasami kurtarmaktir. Triyaj miidahalesi sonucu yaralilarin agir yarali T1, geciktirilebilir yarali
T2, hafif yarali T3 ve 6lii T4 olmak tizere dort gruba ayrilmaktadir. Similasyon igin Sekil 1’ de gosterildigi gibi 9 farkli dallandirma
yapilmustir. 9 farkli kolun her birinden; triyaj islemi sonucuna gore T1, T2, T3 ve T4 grubu kisiler ¢cikmaktadir. Triyaj dagilima,
hastaneye sevk, giivenli bolgeye gidis gibi deprem sonrasi yasanan durumlar asagidaki Sekil 2 de gosterilmistir. Sekil 1’ de 5.
seviyede yer alan zemin profili iyi, az katli bir bina igin siirecin devanu Sekil 2’ de 6rnek olarak gosterilmistir.
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Zemin profili iyi az kath bir bina
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Sekil. 2. Deprem sonrasi siire¢ sematik gosterimi

Sekil 2’ de sematize edilen siirecin 1 numarali dalinda yer alan adimlar ARENA programinda uygulanmistir. Deprem sonrast,
depremden etkilenen bdlgelerde olusan enkazlar da yukarda bahsedilen triyaj siniflandirmalarinda yer alan T1, T2 ve T4 grubunun
bulunabilecegi varsayilarak arama kurtarma ekipleri tarafindan kurtarilmayi beklemektedir ve bu durum HOLD modilu ile
saglanmigtir. Gergek hayatta bir deprem oldugu zaman arama kurtarma ¢aligmalar1 yaklagik 72 saat siirdiigii i¢in enkaz altinda
kalan kisilerin hemen kurtulamayacagi varsayilarak sisteme SIGNAL ve DELAY modiilleri ile bekleme siiresi dahil edilmistir.
Daha sonra kurtarilmay1 bekleyen kisilerin hangi triyaj grubunda yer aldiklarinin belirlenebilmesi icin PROCESS modiilii ile olay
yeri triyaj islemi gergeklestirilmistir ve ortalamasinin iistel dagilima uydugu varsayilmistir. Olay yeri triyaj isleminden sonra T1
grubu yaralilarin acilen hastaneye sevk edilmesi, T2 grubu yaralilarin ise bekleme siiresi toleransina sahip olabilecekleri i¢in
sisteme hastaneye sevki bekleme siiresi dahil edilmistir. Bu bekleme siirecinde, T2 grubu yaralilarin T1’e gegis ihtimalleri
mevcuttur. Bu nedenle belirli siirelerde gecis olup olmadiginin kontrolii SIGNAL ve DELAY modiilleri ile saglanmigtir. Bekleme
siiresince T2 grubu yaralilar igin; T1’e ge¢me olasiliklart da sisteme dahil edilerek bu yarali grubunun acilen hastaneye sevk
edilmesi saglanmistir. T4 grubunun ise, enkaz bolgelerinden morga sevk edilecekleri varsayilmistir.

Sekil 2’ de sematize edilen siirecin 2 numarali dallandirmasinda yer alan adimlar ARENA programina uygulanmistir. Simiilasyon
stirecinde T3 grubu yaralilarin kendi imkanlar1 dogrultusunda enkaz bélgelerinden uzaklasarak, ilk etapta glivenli bulunan alanlara
gidecekleri varsayilmig ve bu siireg sisteme entegre edilmistir. T3 grubu yaralilar givenli alanlara gectikten sonra T2 grubuna ge¢is
olasiliklari mevcuttur. Bu durum da sisteme dahil edilerek, hastaneye sevkleri saglanmigtir. ARENA da yapilan simiilasyon
calismasi agagidaki Sekil 3* de gosterilmistir.

- Jll e ot |I J‘ﬁm%" |_+
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Sekil. 3. ARENA programi deprem simiilasyon gorseli

607



UMAGD, (2020) 12(2), 603-617, Ciftci et al.

N ﬁﬁl

.......... ;
.
ﬂ// . |§”,n wo |

Sekil. 3. (devam) ARENA programi deprem simiilasyon gorseli

ARENA programi kullanilarak modellenen problemlerde, olaylar1 ifade etmek icin CREATE, ASSIGN, HOLD gibi modiiller, olay
akisin saglanabilmesi i¢in ise ENTITY gibi tetikleyiciler kullanilmaktadir. ENTITY TYPE o6zelligi sistemde gezen birimlerin
cinsini ifade etmektedir. Caligma kapsaminda olusturulan sistemde gezen birim dort farkli triyaj grubu i¢in farkl isimlerle sisteme
girilmistir. Sekil 4° de farkl triyaj gruplar1 igin ENTITY TYPE atama asamasi gosterilmistir. Ornegin T1 triyaj grubu, “ENTITY
TYPE=T1” olarak sistemde tutulmaktadir.

——

Narme:
v
Assignments
Assgnments: .
Add.. <Endof ks> e
<End of ist> Edt
Edit...
Delete
Delete
0K Cancel Help
ok Cancel Help

Sekil. 4. ARENA programi deprem simiilasyon gorseli ikinci agama

Simiilasyon ¢aligmasinda Sekil 2” de yer alan triyaj smiflar1 arasindaki gegis olasilik degerleri i¢in, markov zincirinden faydalanilmustir.
Markov zincirleri olasilikli (stokastik) bir sekilde ilerleyen bir sistemdir. Mevcut siirece gore gelecekte meydana gelebilecek stiregler,
gecmis siiregler ile iligkili degildir. Sistem her zaman belirli bir olasiliksal dagilim ile mevcut siiregten farkli bir stirece gecebilir veya
durumunu koruyabilir. Siireclerde meydana gelen degisiklikler markov gegisleri olarak bilinir.

3. Deprem Senaryosu Olusturulmasi ve Kirikkale Kenti i¢in Bir Uygulama

3.1. Kirikkale ili Cografi Konumu

Kirikkale, MTA Yerbilimleri Haritasinda incelenen diri fay hatlar1 dogrultusunda; dogu yonunde Kirikkale-Sungurlu Fay Hatti
(Kogyigit, 2008), giiney yonunde Tuz Golii Fay Hatlar1 ve Keskin Fay1, giineydogu yoniinde Seyfe Fay Hatt1 (Kogyigit, 2000),
giineybati yonunde Bala ve Karakecili Faylar1 (MTA, 2015), kuzey yoniinde ise 1-110 km genislikte ve 1700 km uzunlukta, sag
yanal dogrultu atimli Kuzey Anadolu Fay Hatt1 (Royaj, Kogyigit, 2009) tarafindan ¢evrilmis durumdadir (Sénmezer, 2015). Sekil
5’ te sol tarafta yer alan mor cizgilerle belirtilen fay hatlari Sehriban ve Bahsili bolgeleri arasinda uzanan Karakegili Fay Hatti, sag
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tarafta mor ¢izgilerle belirtilen alanda ise Keskin ve Asagi Mahalle arasinda uzanan Keskin Fay Hatti bulunmaktadir. MTA
Yerbilimleri Haritasindan elde edilen Kirikkale ve ¢evresinde bahsedilen diri fay hatlar1 Sekil 5° te gosterilmistir.

Kizilca Mah Delice
Elmadad Ballgeyh//\rf ==
Bayindir b T =
Guzelyurt
Kirikkale Ayain
Adatepe Bansil
/' — Asagi Mahalle
‘ Elifog|
Cadirsak / 1 ifodlu
’
/’ | Asad Olunlu
ostlar Ciftligi 7 - '\\ Dere
K ghin
|i = Degirmendzi
S //
k ! Birecik axs
Deliler ﬁ{:hﬂhﬂﬂ
'I P Karakecili \

Sekil. 5. Kirikkale ve gevresinde yer alan diri fay hatlar1 (MTA)

Depremlerden sonra meydana gelen hasarin biiyiikligiinde siiphesiz en 6nemli faktorlerden biri zeminin fiziksel 6zellikleridir.
Yani depremin enerjisinin aktarilmasi zemin kosullarina gore farkliliklar gosterir. MTA’dan alinan jeoloji formasyon bilgilerine
gore Kirikkale ili mahalleleri i¢in zemin profilleri incelendiginde mahallelerin farkli zeminlerde bulundugu goriilmiistiir. Sekil 5’
te yer alan basitlestirilmis jeoloji haritasina gore; mavi renk bolgesinde ve ¢evresinde konumlandirilmig mahalleler; Bahgelievler
Mahallesi, Calili1dz mahallesi, Selim Ozer Mahallesi, Yuva Mahallesi, Fabrikalar Mahallesi ve Sanayi Mahallesidir. Bu konumda
yer alan mahallelerin zeminleri yogun olarak aliivyon zeminden olugmaktadir. Bu bolgelerde bir sismik yer hareketi oldugunda
yuksek hasarlar meydana gelebilir.

2012 yilinda gerceklestirilen, Kirikkale Bahgelievler ve Fabrikalar Mahallelerinin sivilagma potansiyelinin cografi bilgi
sistemlerinde analiz ¢alismasi deprem senaryosu olusturulurken bahsi gegen mahallelerin zemin profillerini daha iyi anlayabilmek
icin incelenmistir (S6nmezer, 2012). Detayli agiklamak gerekirse mahalleleri olusturan Kuvaterner yash aliivyonlardir. Sonug
itibariyle, nehir sedimanlarindan olusan zeminlerin yeralti su seviyesi yiiksektir. Yeraltinda bulunan suyun miktar1 2-4 metre
arasinda bulunmaktadir. Bu miktarin yiiksek olmasi1 nedeniyle bolgede konumlandirilmig yapilar bu durumdan kot etkilenebilir.
Bu mahallerde muhtemel bir depremin yasanmasi ile zeminin geoteknik bilgileri ve tasima giicii azalmaktadir. Bu analiz
sonucunda elde edilen bilgiler dogrultusunda Bahgelievler ve Fabrikalar Mahallesine benzer alt yapiya sahip mahallerinde
depremden etkilenme riski daha ylksektir (Sonmezer, 2012). Bu nedenle deprem senaryosu olusturulurken aliivyon alanda bulunan
mabhallelerin zemin profili kotii oranlart daha yiiksek alinmustir.

Cullu Mahallesi gibi pembe renkte olan alanlar daha ¢ok Granit, Granadiyorit gibi kayag tiirinden olusan daha dayanakli zeminlere
sahiptir ve zemin profil iyi olma orani daha yiiksek alinmistir. Sekil 6’ da yesil renk ile gosterilen alanlar bazalt, kiregtagi vb.
nispeten daha iyi sayilabilecek alanlardir fakat bu alanlar suya maruz kaldiginda zaman zaman kiigiik cokmelerin olabilecegi zemin
yapisina sahip yerlerdir. Dolayisiyla bu yerlerin zemin profili oranlari orta yiizdesi daha fazladir. Sekil 5 te sar1 alanlar karasal
cokellerin yogunlukta oldugu ve zeminin kismen iyi sayilabilecegi yerler olmaktadir ve buna dayanarak zemin profil orta orani
yiiksek verilmistir.

w | Osmangazi Kimeski Yukarn Mahmutlar
Etiler
. Isiklar
Baglarbasi Kaletepe Aksemsettin
Guzeltepe Sanayi
5 A Gundogd i =
Calihgz Ovacik Yer}ldogan uncogtu Fatlh Asagimahmutlar
o Gurler e
Hiseyinkahya V' a
Yaylacik Kurtulus o ‘
Bahgelievler o
Fabrikalar Yuva
Yeni Mahalle u
Selimdzer &
Kiziirmak Karsiyaka

Sekil. 6. Kirikkale merkez mahalleleri zemin yapilar1 (MTA)

3.2. Deprem Senaryosu Girdileri

Deprem senaryosu girdileri ARENA simiilasyon programinda Sekil 1’ de yer alan simiilasyon ag yapisina gére olusturulmustur.
Sekil 1° de yer alan birinci seviye igin, Bolim 2’ de anlatildig1 iizere, Ms 6,8 biiyiikligiinde merkez tissii Kirikkale’nin Keskin
ilgesinde Keskin Fay Hatt1 lizerinde bir deprem meydana geldigi ve Kirikkale ili merkez mahallelerini etkiledigi varsayilmigtir.
Hasar durumunun oldukga yiiksek oldugu kabul edilmistir. Sekil 1’ de yer alan ikinci seviye i¢in, Kirikkale il merkezi toplam
nifusunun %2.551 deprem sonucunda saglik durumlar agisindan zarar gordigii kabul edilmistir.
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Sekil 1’ de yer alan ugiinci seviye icin, zemin profilinin iyi, orta ve kotu yizdeliklerinin belirlenebilmesi icin MTA yer bilimleri
haritasindan jeoloji formasyon bilgilerine ek olarak Kirikkale AFAD da galigan personellerden mahallelerinin zemin profilleri
hakkinda spesifik bilgileri alinarak senaryo olusturulmustur. Senaryo olusturmak i¢in ilk asamada, ¢aligma kapsaminda yer alan
28 merkez mahallesinin zemin profil bilgilerine gére her bir mahallenin deprem sonrasi hasar durumunun tahmin edilebilmesi i¢in
Bo6liim 2’ de anlatildig1 tizere zemin profili; iyi, orta ve kotii olmak {izere her mahalleye oranlar verilmistir. Sekil 6” da mahallelerin
zemin yapist bilgilerine gore, Bahgelievler Mahallesi, Calili6z mahallesi, Selim Ozer Mahallesi, Yuva Mahallesi, Fabrikalar
Mabhallesi ve Sanayi Mahallesinin zemin profilleri genel itibariyle kotii olduklari i¢in, bu mahallelerin zemin profili kotii oranlari,
diger iki orana (iyi, orta) gére yiiksek verilmistir. Mahallelere gbére Zemin profil dagilim sonuglari asagidaki Tablo 1” de
gosterilmistir. Tabloya gore 6rnegin Calili6z Mahallesinin Zemin profili %50 kotii zemin, %30 orta zemin, %20 iyi zemin profiline
sahip oldugu varsayilmistir. Bulunan sonuglar simiilasyon ag yapisinin gosterildigi Sekil 1’ de yer alan 4. seviyeye girilmistir.

Tablo 1. Kirikkale merkez mahallelerinin zemin profil durumlart

Mabhalle/ Zemin Profil Bilgisi iyi Orta Kot
Aksemsettin Mahallesi 90% 5% 5%

Asagimahmutlar Mahallesi 90% 5% 5%

Baglarbas1 Mahallesi 60% 20% 20%
Bahgelievler Mahallesi 15% 25% 60%
Calil16z Mahallesi 20% 30% 50%
Cullu Mahallesi 60% 25% 15%
Etiler Mahallesi 60% 25% 15%
Fabrikalar Mahallesi 10% 15% 75%
Fatih Mahallesi 60% 25% 15%
Gilindogdu Mahallesi 60% 25% 15%
Gurler Mahallesi 30% 30% 40%
Guizeltepe Mahallesi 50% 30% 20%
Huseyin Kahya Mabhallesi 45% 30% 25%
Kaletepe Mahallesi 90% 5% 5%

Kargtyaka Mahallesi 60% 25% 15%
Kirikkoyii Mahallesi 50% 25% 25%
Kizilirmak Mahallesi 60% 25% 15%
Kimeski Mahallesi 90% 5% 5%

Kurtulus Mahallesi 30% 30% 40%
Osmangazi Mahallesi 50% 25% 25%
Ovacik Mahallesi 15% 25% 60%
Sanayi Mahallesi 10% 15% 5%
Selim Ozer Mahallesi 15% 25% 60%
Tepebas1 Mahallesi 30% 30% 40%
Yaylacik Mahallesi 30% 30% 40%
Yenidogan Mahallesi 60% 20% 20%
Yenimahalle Mahallesi 60% 20% 20%
Yuva Mahallesi 20% 20% 60%

Sekil 1’de yer alan besinci seviye igin ise, Kirikkale Belediyesinden alinan mahallelerde bulunan binalarin kat sayilari verilerinin
yer aldig1 asagidaki Tablo 2’ den yararlanilmigtir. Bu bilgi kullanilarak Kirikkale Merkez mahallelerinin 2018 yilina gore toplam
niifus sayilari ve Tablo 2’ de yer alan bina kat sayist envanter bilgilerine gére binalarda yasayan niifus oranlar1 belirlenmistir. Her
bir binada toplam kag kisinin ikamet ettigi bilgisine ulagilamamistir. Bu bilgilerin elde edilmesi olduk¢a maliyetli ve uzun bir siire¢
gerektirmektedir. Bu nedenle binalarda yasayan niifus, oran seklinde belirli varsayimlar ile 28 merkez mahallesi i¢in elde edilmeye
calistlmistir. Birinci varsayim, bir mahallede bulunan farkli kat sayisindaki binalarmn her biri tek katli bina olarak kabul edilmistir.
Bu varsayim dogrultusunda 2 katli bir binanin 2 tane 1 katli binaya esit olacagi, 3 katli bir binanin 3 tane tek katli bir binaya esit
olacagi seklinde diger farkli kat sayisina sahip binalar i¢inde benzer varsayimlar yapilnustir. Yapilan varsayimlar dogrultusunda
ornegin Aksemsettin Mahallesinde toplam 1#36+ 2*12+ 3*3= 65 seklinde bir hesaplama ile 65 tane tek katli bina oldugu sonucuna
ulasilmigtir. Mahallenin 2018 yili toplam niifusu 214 diir. Her bir binada ortalama “214/65 kisi yasamaktadir. Bu sonuca
dayanarak Aksemsettin Mahallesinde tek katli binalarda toplam niifusun %52’si, iki katli binalarda toplam niifusun %35°1, ti¢ katl
binalarda ise toplam niifusun %13’{i oturmaktadir seklinde hesaplamalar yapilmistir. Ayni hesaplamalar diger mahalleler icinde
yapilmigtir. Bulunan sonuglar simiilasyon ag yapisinin gosterildigi Sekil 1’ de yer alan 5. seviyeye girilmistir.
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Tablo 2. Kirikkale merkez mahallerinin bina kat say1 envanteri

Mahalleler/Binakat 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 13 LoPlam
Sayisi kat kat kat kat kat kat kat kat kat kat kat kat Kkat Sayisi
Aksemsettin Mah. 36 12 3 51
Asagimahmutlar Mah. 523 77 11 611
Baglarbasi Mah. 1038 489 188 107 53 16 5 1 4 1901
Bahgelievler Mah. 682 297 215 135 34 7 1 1 1372
Calili6z Mah. 977 306 167 129 121 77 42 7 4 7 4 1841
Cullu Mah. 173 37 3 213
Etiler Mah. 1137 386 207 87 47 10 2 1 1 1878
Fabrikalar Mah. 06 19 22 25 15 17 1 5 1 7 3 221
Fatih Mah. 86 29 1 3 119
Giindogdu Mah. 907 378 157 42 27 6 1 1518
Gurler Mah. 326 147 92 78 67 26 14 3 1 2 1 1 758
Guzeltepe Mah. 54 18 31 5 113 71 23 6 1 1 374
Hiseyin Kahya Mah. 44 16 30 41 39 52 24 4 2 1 253
Kaletepe Mah. 1124 492 207 80 195 48 6 3 1 2156
Karstyaka Mah. 976 423 124 38 21 1 1583
Kirikkdyti Mah. 157 56 16 9 3 241
Kizilirmak Mah. 167 18 3 188
Kimeski Mah. 101 211 2 314
Kurtulus Mah. 264 65 32 39 42 25 6 6 1 480
Osmangazi Mah. 517 404 138 153 11 1 1224
Ovacik Mah. 36 24 32 83 117 59 10 5 1 367
Sanayi Mah. 2186 809 281 122 45 14 2 3 1 3463
Selim Ozer Mah. 857 288 85 38 12 2 1282
Tepebasi Mah. 96 60 48 50 81 42 12 4 393
Yaylacik Mah. 198 103 63 95 119 102 35 12 3 1 2 733
Yenidogan Mah. 158 3% 41 73 62 29 3 3 2 406
Yenimahalle Mah. 1602 507 184 162 105 55 21 9 3 1 2649
Yuva Mah. 926 291 86 41 15 2 1361

Toplam Bina Sayisi 15454 5997 2469 1686 1344 661 208 72 20 23 12 2 2 27636

Mabhalle toplam niifusunun binalara dagiliminin yapilabilmesi i¢in dikkate alinan bagka bir nokta ise, Tablo 2’ de yer alan bilgilere
gore her bir mahallenin bina kat say1 dagilin birbirinden farkli olmasidir. Ornegin Aksemsettin Mahallesinde en fazla 3 katli bina
mevcutken, Calilioz Mahallesinde ise en fazla 11 katli bina bulunmaktadir. Sekil 1° de ifade edilen simiilasyon ag yapisinda,
Ornegin zemin profili iyi olan bir alanda binalarin az, orta ve gok katli olabilecegi ihtimalinin saglanabilmesi amaciyla her bir
mahalle i¢in; az, orta ve ¢ok katli binalarin minimum ve maksimum kat sayist ayr1 ayr belirlenmistir. Ornegin Aksemsettin
Mahallesinde ¢ok katli binalar1 3 katli binalarin olusturdugu, Calilioz Mahallesinde ise ¢ok katli binalar1 7, 8, 9, 10 ve 11 kath
binalarmn olusturdugu varsayilmistir. 28 mahalle i¢in belirlenen varsayim sonuglar1 asagidaki Tablo 3’ de gésterilmistir.

Tablo 3. Kirikkale merkez mahallelerinin az, orta ve ¢ok katl bina kat sayilari

Mabhalle/ Bina Kat Sayilari Az Kath Orta Kath Cok Kath
Aksemsettin Mahallesi 1 Kat 2 Kat 3 kat
Asagimahmutlar Mahallesi 1 kat 2 kat 3 kat
Baglarbag1 Mahallesi 1-2-3 kat 4-5-6 kat 7-8-9 kat
Bahcelievler Mahallesi 1-2 kat 3-4-5 kat 6-7-8 kat
Calilibz Mahallesi 1-2-3 kat 4-5-6 kat 7-8-9-10-11 kat
Cullu Mahallesi 1 kat 2 kat 3 kat

Etiler Mahallesi 1-2-3 kat 4-5 kat 6-7-10-11 kat
Fabrikalar Mahallesi 1-2-3 kat 4-5 kat 6-7-10-11 kat
Fatih Mahallesi 1 kat 2-3kat 4 kat
Giindogdu Mabhallesi 1-2 kat 3-4 kat 5-6-7 kat
Glirler Mahallesi 1-2 kat 3-4-5 kat 6-7-8-9-10-11 kat
Guzeltepe Mabhallesi 1-2-3 kat 4-5-6 kat 7-8-9-10 kat
Huseyin Kahya Mahallesi 1-2-3 kat 4-5-6 kat 7-8-9-11 Kkat
Kaletepe Mahallesi 1-2-3 kat 4-5-6 kat 7-8-9 kat
Kargtyaka Mahallesi 1-2 kat 3-4 kat 5-6 kat
Kirikkoyii Mahallesi 1 kat 2-3 kat 4-5 Yiksek
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Tablo 3. (devam) Kirikkale merkez mahallelerinin az, orta ve ¢ok katli bina kat sayilari

Mahalle/ Bina Kat Sayilari Az Kath Orta Kath Cok Kath
Kizilirmak Mahallesi 1 kat 2 kat 3 kat

Kimeski Mahallesi 1 kat 2 kat 3 kat

Kurtulus Mahallesi 1-2 kat 3-4-5 kat 6-7-8-9-10 kat
Osmangazi Mabhallesi 1-2 kat 3-4-kat 5-12 kat
Ovacik Mahallesi 1-2-3 kat 4-5-6 kat 7-8-9 kat
Sanayi Mahallesi 1-2 kat 3-4-5 kat 6-7-8-13 kat
Selim Ozer Mahallesi 1-2 kat 3-4 kat 5-6 kat
Tepebagi Mahallesi 1-2 kat 3-4-5 kat 6-7-8 kat
Yaylacik Mahallesi 1-2-3 kat 4-5-6 kat 7-8-9-10-11 kat
Yenidogan Mahallesi 1-2-3 kat 4-5-6 kat 7-8-10 kat
Yenimahalle Mahallesi 1-2-3 kat 4-5-6 kat 7-8-9-10 kat
Yuva Mahallesi 1-2 kat 3-4 kat 5-6 kat

Sekil 7°de yer alan triyaj siniflar1 arasindaki gecis olasiliklari igin, Boliim 2” de bahsedildigi iizere stokastik siireci temsil eden
Markov zinciri degerlerinden faydalanilmistir (Wilson vd., 2013). Depreme maruz kalmis bir kisinin zaman igerisinde saglik
durumunun daha kétiiye gitme riski vardir. Sekil 7° de gosterilen triyaj gegis olasiliklari da kisilerin saglik durumlarinin yalnizca
olumsuz duruma gegisini temsil etmektedir. Ornegin, geciktirilebilir yarali (T2) grubunda olan bir kisi %95 olasilikla T2 grubunda
kalir ya da %5 olasilikla saglik durumu agir yarali (T1) grubuna gegebilir. Biitiin triyaj siniflar1 arasindaki gegis olasiliklarinin
anlatildigr siire¢ Sekil 7° de gosterilmistir. Ayrica Bolim 2’ de bahsedildigi gibi yapilacak triyaj islemi ortalamasi 5 dakika olan
iistel dagilima uydugu varsayillmistir.

0.97 0.95 0.9

Sekil. 7. Kapana kisilmis bir zayiatin stokastik siirecini temsil eden Markov zinciri (Wilson vd., 2013)

Depremlerde arama kurtarma galigmalari, saglik miidahaleleri gibi birincil eylemlerin, depremden sonraki ilk 72 saat igerisinde
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Kurtarma siiresi geciktikge (48 saat sonra), yasamda kalma oran1 %10’a diser (Isik vd., 2012).
Dursun, vd. (2011) Van depremi sonrasi bir hastaneye yapilan bagvurularm ilk 7 giiniini inceleyerek, deprem nedeni ile 1. giin
754,2. gin 492, 3. giin 272, 4. giin 48, 5. giin 10, 6. giin 4 ve 7. giin ise 2 kisinin basvurdugu sonucuna ulagmislardir. Bu dogrultuda
hastane bagvurularin depremden sonraki ilk 72 saat igerisinde yogun oldugu sonucuna varilmistir. Bu nedenle, depreme bagh
6liimlerin azaltilmasi i¢in, acil durum kaynaklarin1 bulmak, tahsis etmek ve yonlendirmeyi igeren ilk 72 saat ¢ok kritiktir ve bu
durum simiilasyon ag yapisina yansitilarak simiilasyon 72 saat calistirilmistir.

3.3. Deprem Senaryosu Ciktilar:

Simiilasyonla deprem senaryosu olusturulabilmesi i¢cin Rockwell ARENA simiilasyon programi kullanilarak, INTEL(R) Core(TM)
i7-5500 CPU ve 8 GB bellege sahip bir bilgisayarda ¢alistirilmistir. Her bir mahalle i¢in 72 saat ¢alistirilan, 50 kez tekrarlanan
simiilasyon sonuglart kaydedilerek, analizleri yapilmigtir. Simiilasyon sonucunda referans alinan kissm RECORD modiiliiyle
sayilan 9 farkli daldan ¢ikan T1, T2, T3 ve T4 yarali gruplaridir. Ornegin, Calilidz mahallesi igin 50 kez galistirilan simiilasyon
sonuglarmin ortalama degerleri asagidaki Sekil 8’ de gosterilmistir. Simiilasyon ¢alismasmin sonuglart Calilibz Mahallesi
Uzerinden degerlendirilecektir. Bu nedenle mahalleyle ilgili baz1 spesifik bilgiler simiilasyonun degerlendirilebilmesi igin 6nem
tasimaktadir. Mahalle, niifus olarak Kirikkale’nin en kalabalik mahallelerinden biridir. il i¢in énemli olan birgok kamu kurum ve
kuruslarma yakin mesafede bulunmaktadir. Zemin profili agisindan belli bolgeleri risk tasirken, bazi bdlgeler iyi durumdadir.
Konumu itibariyle diger mahalleler i¢in hastanelere ulasim agisindan 6nemli bir konumda yer almaktadir.
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Sekil. 8. Kirikkale Calili16z Mahallesi 72 saat sonucu simiilasyon sonuglari

Simiilasyon sonucunda Calilioz Mahallesi, zemin profili ve bina kat sayis1 bilgilerine gére T1, T2, T3 ve T4 grubunda yer alan
kisilerin yogunluk olarak hangi alanlardan ¢iktiginin sonuglar1 agsagidaki Tablo 4’te gosterilmistir. Simiilasyon ¢aligmasi dncesinde
Boliim 3.2’ de zemin profili iyi, orta ve k&tii dagilimi Calilisz mahallesi igin, iyi oran1 %20, orta oran1 %30 ve kétii orant %50
olarak belirlenmisti. Tablo 4’ te 2. siitunda yer alan bina kat say1 oranlar1 ise Tablo 3’ de agiklanmigti. SimUlasyon sonucunda
Tablo 4’te belirtilen zayiat dagilim sonuglar1 incelendiginde, Calilibz Mahallesi toplam niifusunun %2.59’u depremde saglik
acisindan zarar gormiistiir. Deprem senaryosu ¢iktisinin Calili6z Mahallesi igin degerlendirilme sonuglar1 Tablo 4” te gosterilmistir.

Tablo 4. Kirikkale Calilioz Mahallesi simiilasyon sonucunun analizi

. BINA
ZEMIN \aT T1 T2 T3 T4 TOPLAM TOPLAM YUZDELIK
PROFILI ETKi
SAYISI
AZ 6 8 41 2 57
iyi ORTA 6 8 28 1 43 115 20%
COK 2 3 9 1 15
AZ 16 18 48 3 85
ORTA ORTA 12 16 34 4 66 171 30%
COK 4 5 9 2 20
AZ 33 39 61 10 143
KOTU ORTA 28 30 41 13 112 290 50%
COK 9 10 11 5 35
TOPLAM 116 137 282 41 576 Toplam Nifus: 22254

Calisma kapsaminda yer alan Kirikkale merkez 28 mahallesinin deprem senaryosu sonuglari agagidaki Tablo 5 de gosterilmistir.
Simiilasyon sonucu agir yarali(T1) sayis1 880, geciktirilebilir (T2) yarali sayis1 1057, hafif yarali(T3) sayis1 2588 ve 6lii (T4) sayisi
289 olmustur. Toplam niifusun yaklasik %2.55 deprem sonucu saglik durumlarinin zarar gérmesi nedeniyle etkilenecegi

Ongorillmiistiir.
Tablo 5. Kirikkale deprem senaryosu simiilasyon sonuglari

Mahalle Adi TT T2 T3 T4  Toplam oplam  Etkilenme
Nufus Orani

Calili6z Mahallesi 116 137 282 41 576 22254 2,59%

Baglarbas1 Mahallesi 49 59 191 13 312 12132 2,57%

Aksemsettin Mahallesi 1 1 4 0 6 214 2,83%

Bahcelievler Mahallesi 49 58 113 18 238 9189 2,59%

Cullu Mahallesi 4 4 15 1 24 947 2,59%

Asagimahmutlar Mahallesi 6 7 31 1 45 1785 2,58%

Etiler Mahallesi 36 44 148 10 238 9245 2,57%
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Tablo 5. (devam) Kirikkale deprem senaryosu simiilasyon sonuglari

Toplam  Etkilenme

Mahalle Ad1 T1 T2 T3 T4 Toplam -

Nufus Oram
Fabrikalar Mahallesi 15 18 28 7 68 2632 2,60%
Fatih Mahallesi 1 1 4 0 6 218 2,83%
Giindogdu Mabhallesi 22 28 90 6 146 5688 2,58%
Gurler Mahallesi 41 50 110 15 216 8377 2,58%
Guzeltepe Mahallesi 39 47 125 13 224 8670 2,57%
Hiseyinkahya Mahallesi 20 24 62 6 112 4336 2,58%
Kaletepe Mahallesi 63 76 248 17 404 15738 2,57%
Karsiyaka Mahallesi 24 21 49 6 100 6265 1,75%
Kirikk6yt Mahallesi 4 5 15 1 25 965 2,65%
Kizilirmak Mahallesi 2 2 6 1 11 391 2,64%
Kimeski Mahallesi 3 4 13 1 21 787 2,60%
Kurtulug Mahallesi 23 29 62 8 122 4708 2,58%
Osmangazi Mahallesi 18 20 59 5 102 3937 2,59%
Ovacik Mahallesi 35 44 77 14 170 6580 2,59%
Sanayi Mahallesi 70 83 148 25 326 12582 2,59%
Selim Ozer Mahallesi 24 30 60 8 122 4699 2,59%
Tepebagi Mahallesi 39 45 96 15 195 7494 2,58%
Yaylacik Mahallesi 70 81 181 26 358 13876 2,58%
Yenidogan Mahallesi 8 10 30 3 51 1999 2,57%
Yenimahalle Mahallesi 71 86 274 19 450 17569 2,57%
Yuva Mabhallesi 27 33 66 9 135 5161 2,61%
Toplam 880 1047 2587 289 4803 188438 2,55%

Calismada dinamik bir deprem senaryosu gelistirilebilmesi i¢gin ARENA programinda, 72 saat ¢alistirilan simiilasyon sonuglar
her bir mahalle icin 6 sar saatlik zaman dilimlerine ayrilmigtir. B6liim 3.2°de bahsedilen deprem sonrasi ilk 72 saatin dnemi
nedeniyle simiilasyonda yaralilarin 1.glin %481, 2.glin %35’i ve 3.giin ise %17’sinin olusacagi varsayimi kabul edilmistir. Cikan
sonuglar asagidaki Tablo 6’ da gosterilmistir.

Tablo 6. 72 saatlik simiilasyon sonuglarimin 6 saatlik zaman dilimlerine ayrilmasi

Zaman Araliklan (Saat) T1 T2 T3 T4 Toplam
0 6 44 53 130 14 242
6 12 88 106 261 29 484
12 18 141 170 417 46 775
18 24 150 181 443 49 823
24 30 106 127 312 35 580
30 36 88 106 261 29 484
36 42 62 74 182 20 339
42 48 53 64 156 17 291
48 54 53 64 156 17 291
54 60 44 53 130 14 242
60 66 35 42 104 12 194
66 72 18 21 52 6 97
Toplam 884 1062 2605 290 4841

Tablo 6’ da elde edilen sonuglar ayn1 zamanda grafikle degerlendirilerek Sekil 9 elde edilmistir. Sekil 9° un yatay ekseni yukarida
bahsi gecen 72 saatin 6’ sar saatlik zaman dilimlerini, dikey eksen ise zaman dilimlerinde ortaya ¢ikan T1, T2, T3 ve T4 triyaj
gruplarinda bulunan kisi sayisim gostermektedir. Sekil 9° a gore deprem sonrasi ilk 72 saat degerlendirildiginde, depremden
etkilenen kisi sayisi ilk 24 saatte (1-4 zaman dilimleri) olduk¢a yogun olup, daha sonrasinda ise depremden etkilenen kisi say1si
giderek azalmistir. Agir yarali ve 6lii sayis1 3. ve 4. zaman dilimlerinde en fazladir. Bu nedenle deprem sonrasi arama kurtarma
caligmalarinda can kayiplarinin azaltilabilmesi igin, bu zaman dilimlerinde gergeklestirilecek faaliyetler oldukga 6nem
tagimaktadir.
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Sekil. 9. 6 saatlik zaman dilimlerine gore yarali dagilimlart

Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar, Boliim 2° de bahsedilen deprem sonrasi hasara etki eden zemin profili ve bina kat sayis1
parametrelerine gore degerlendirildiginde, zemin profili kotl ve ¢ok katli binalarda depremden etkilenen kisi sayisi daha fazladur.
Ornegin, deprem senaryosu ¢iktilarinin verildigi Tablo 5° e gore depremden en cok etkilenen mahalle Calilidz mahallesidir ve
Tablo 1’ e bakildig1 zaman, mahallenin %50 oraninda zemin profili kotidlr ve Tablo 2’ye gére ise, mahallede 8, 9, 10 ve 11 kath
yapilarin mevcut oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar dogrultusunda deprem sonrast hasar durumunu, zemin profili ve bina kat
sayis1 parametreleri 6nemli dlgiide etkilemistir. Deprem senaryosu olusturulurken dikkate alinan parametrelere ek olarak niifus
yogunlugu, 6zellikle Tablo 1° de verilen zemin profili kotii oraninin yiiksek oldugu mahallelerde kentlesmenin yogun olmasimdan
dolay1 Kirikkale ilinde hasar yapict bir deprem meydana geldigi zaman, kayiplarin beklenilenden daha fazla olmasina neden
olacaktir. Olas1 bir deprem sonrasi, olugabilecek kayiplar tamamen engellenemez. Fakat Kirikkale kent 6rnegi igin deprem sonrasi
kay1p tahmin analizi sonuglar1 gibi deprem senaryosu ¢iktilari kullanilarak yapilan planlamalar ve diizenlemelerin; hizmet verecek
personel, hizmet alacak kisiler ve yonetilecek siire¢ agisindan daha etkili ve verimli bir hale gelecegi diistiniilmektedir.

4. Sonug

Tarihin her doneminde depremler olduk¢a ¢ok yasanmaktadir. Depremler basta fiziki kayiplar olmak iizere, sosyal, ekonomik ve
psikolojik kayiplara yol agmaktadir. Tiirkiye konumu itibariyle etkileri yiiksek olan sig depremlere maruz kalmaktadir. Hasar
yapict depremlerin en sonuncusu 24 Ocak 2020 tarihinde, merkez iissii Sivrice olan Elazig ilinde Ms 6.8 biiyiikligiinde meydana
gelmistir. Depremin etkileri fiziki kayip olarak degerlendirildiginde, 41 can kaybi ve 1607 yarali vardir. Ekonomik agidan
degerlendirildiginde ise, 1287 binada agir hasar, 56 binada orta ve 876 binada da az hasar olusmustur. Deprem sonucu meydana
gelen hasarin azaltilabilmesi i¢in, depremlerde kriz yonetim siirecinin 6nceden iyi bir sekilde planlanmasi gerekmektedir. Bu
nedenle olas1 bir deprem sonucunda olusabilecek hasarin gercege en yakin sekilde tahmin edilmesi 6nem tagimaktadir. Bu durum,
deprem sonrasi kayiplarin tahmin edilebilmesinin 6nemini ve bilimsel ¢alismalarin gerekliligini ortaya koymustur.

Bu ¢aligmada Kirikkale ilinde meydana gelebilecek Ms 6.8 biiytikliigiinde bir depremin olusturabilecegi kayiplar tahmin edilmistir.
Calisma kapsaminda kayiplarin fiziksel boyutu ele almmustir. Ciinkii olasi bir hasar yapict deprem sonrasinda yiiriitiilen
calismalarin en temel amaci can kayiplarinin en aza indirgenmesidir. Ekonomik, sosyal ve psikolojik faktorler, olusan fiziki
kayiplarin gerisinde yer almaktadir. Bu nedenle deprem senaryosu olusturulurken ¢ikt1 olarak agir yarali, hafif yarali ve 6lii sayist
toplami tahmin edilmeye calisilmistir. Bu tahminlerin gergekgiliginin saglanmasi ile deprem sonrasi kriz yonetim siirecinde
yoneticilerin daha hizli karar vererek, kaynaklarin daha diizenli ve hizl bir sekilde dagitimi saglanabilir.

Deprem senaryosu, simiilasyon ile olusturulmustur. Simiilasyon ile olusturulmasindaki en temel amag¢ aynmi anda birden fazla
parametrenin degerlendirilebilmesine olanak saglamasidir. Birden fazla parametreyi ele alan stokastik (olasiliksal) modellere gore
daha hizl1 ve ekonomik sonuglar iiretmektedir. Simiilasyon kullaniminda baska bir avantaj ise, Kirikkale ili i¢in olusturulan yap1
bagka illerin kullanimi i¢inde uygun olmasidir. Simiilasyon tekrarlanma sayisi artirilarak sonuglar daha gergek¢i bir hale
getirilebilir. Daha once ele alinmis deprem sonrast kayiplarin tahmin edilmesi ¢aligmalarinda simiilasyon programi
kullanilmamigtir. Bu durum ¢aligmanin 6zgiinliigii agisindan Snemlidir ve senaryo olusturulmasi igin farkli bir bakis agisi
sunmaktadir.

Caligma kapsaminda deprem sonrasi hasar tahmini i¢in zemin profil bilgisi ve bina kat sayilar1 bilgileri baz alinmistir. Gelecekte
yapilan calismalarda bu parametrelere ek olarak depremin meydana geldigi odak derinlik noktasi bir diger parametre olarak
simiilasyon agina eklenerek sonuglarin gergekgiligi artirlabilir. Eklenen her bir parametrenin deprem hasarina etki durumu sayisal
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acidan degerlendirilebilir. Gelecekte yapilabilecek ¢alismalar igin bir diger nokta ise ¢aligmada ele alinan Kirikkale ili merkez
mabhallelerinin hasar durumlari ayr1 ayr elde edilmistir. Ag yapis1 daha kapsamli bir hale getirilerek tek bir simiilasyon ile ¢ikt1
Uretilmesi istenen bolgenin kayip tahmin analizleri tek seferde ve daha kisa zamanda elde edilebilir. Elde edilen sonuglarin analiz
programlari kullanilarak ya da algoritmik hesaplarla degerlendirilmesi ¢alismanin 6zgiin degerini arttiracaktir.
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