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OZET

Afetler, fiziksel, ekonomik ve sosyal kayiplara yol agan, toplumun kirilganligina bagh yikici olaylardir.
Tiirkiye, deprem riski yiiksek bir bolgede yer alir; 2023 Kahramanmaras depremleri (Mw 7.7 ve 7.6),
11 ilde bitytik ytkima ve altyap: hasarlarina neden olmustur. Bu ¢alisma, 6 Subat 2023 Kahramanmarag
Depremlerinde meydana gelen i¢gme suyu altyap:t hasarlarimi incelemektedir. Boru kirilmalar,
swvilagma ve fay hareketlerinden kaynaklanan deformasyonlar, su kaynaklarmimn bulaniklagmas: ve
debi kayiplarina neden olmustur. Ozellikle korozyona ugramis celik borular ve kirilgan malzemeler
(asbest, pik dokiim) bityiik hasar gormiistiir. Ayrica, senaryo ¢alismasi olarak Yedisu Segmenti (Mw
7.3 potansiyelli) incelenmis, Bingol ve Erzincandaki su hatlarinin olas1 kirilma noktalar: belirlenmistir.
Ardindan, entegre su yonetimi planlariyla afetlere hazirlik i¢in Oneriler sunulmustur. Caligma, su
yonetiminin afetlerdeki kritik roliinii vurgulayarak, hasarlar1 minimize etmeyi amaglamaktadr.
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* Depremlerde i¢me suyu altyapi hasarlarinin incelenmesi

* Entegre su yonetimi ile deprem afetine hazirlik

* Yedisu segmenti deprem senaryosunda altyapi hasar analizi
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ABSTRACT

Disasters are destructive events that cause physical, economic, and social losses, depending on a
society's vulnerability. Turkey is located on a high-risk seismic zone; 6 February 2023 Kahramanmarag
Earthquakes (Mw 7.7 and 7.6) caused massive destruction and infrastructure damage across
11 provinces. This study examines the damage to drinking water infrastructure caused by these
earthquakes. Pipe ruptures, liquefaction, and deformations due to fault movements led to water
source turbidity and flow rate losses. Corroded steel pipes and brittle materials (asbestos, cast iron)
suffered significant damage. Additionally, a scenario-based analysis of the Yedisu Segment (with an
Mw 7.3 potential) was conducted, identifying vulnerable points in water lines in Bingdl and Erzincan.
Finally, recommendations for integrated water management plans were proposed to enhance disaster
preparedness. The study highlights the critical role of water management in disasters and aims to
minimize future damage.
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Highlights

* Investigation of drinking water infrastructure hazards during earthquakes
* Disaster preparedness through integrated water management

* Infrastructure damage analysis for Yedisu segment earthquake scenario
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1. GIRIS

Afet, insan yasamini, toplumu ve dogal diizeni olumsuz
etkileyen, fiziksel, ekonomik ve sosyal kayiplara yol acan
olaylarin sonuglaridir. Bir olayin afet olarak tanimlanabilmesi
i¢in iki temel unsur gereklidir: olayin yikici etkisi ve toplumun
bu olay kargisindaki kirilganhigi (Ulug 2009). Ornegin, gelismis
kentsel yagmur suyu altyapisina sahip bir toplumda yogun
yagislar sel tehlikesi olusturmazken, ayn: miktardaki yagislar
kentsel yagmur suyu altyapisina sahip olmayan veya zayif olan
bir toplumda sel ve taskin gibi afetlere neden olabilir. Bu da
toplumun benzer doga olaylarinda farkli kirilganliga sahip
olduguna 6rnek verilebilir.

Ulkemizde en yaygin goriilen afetlerden biri olan deprem,
yerkabugunu olusturan levhalarin hareketleri sonucu olusmus
olan aktif faylar {izerinde biriken deformasyon enerjisinin
elastik geri sekme teorisine bagl olarak bosalmasi sonucunda
meydana gelen yer degistirmenin neden oldugu elastik ve
karmasik dalga hareketidir (USGS 2025). Depremler sehirlerin
styapilarina hasar verdigi kadar sehrin hayatta kalmasini
saglayan en onemli unsurlardan olan altyap: sistemlerine de
agir hasarlar vermektedir. Ustyap: hasarlarina bagli can ve
mal kaybi olacag: gibi, deprem sonrasi meydana gelen altyap1
hasarlar1 kaynakli hastaliklar, salginlar ve hijyen problemleri
de meydana gelebilir.

1.1) Tiirkiye'de Depremler

Tiirkiye, sismik olarak aktif bir bolgede yer almakta olup
tarih boyunca birgok biiyilk deprem yasamustir. Ulkemizde
son yillarda ¢ok fazla kayip yasatan depremler arasinda; 1939
yilinda 7.9 biyiikligiinde Erzincan Depremi, 1976 yilinda
7.5 buyukligiinde Van Muradiyede Caldiran Depremi,
1999 yilinda birkag ay arayla buytik kayiplara neden olan
7.4 buytklaginde Golciikk Depremi ve 7.2 biytkliugiinde

Diizce Depremi, 2003 yilinda 6.4 biiyiikliigiinde Bingol
Depremi, 2011 yilinda 7.2 biyiikliigiinde Van Depremi, 2020
yilinda 6.8 biytkliginde Elazig Depremi ve 2020 yilinda
6.6 biiyiikliigiinde Izmir Seferihisar Depremi yer almaktadir
(Akdas ve Eren 2023).

6 Subat 2023 tarihinde ger¢eklesen depremler ise Tiirkiye'nin en
biiyiik felaketlerinden biri olmugtur. Ayni giin i¢inde birbirini
izleyen Mw 7.7 ve Mw 7.6 (AFAD 2023) biiyiikligiindeki iki
biiyiik deprem, 11 ilimizi kapsayan genis bir bolgeyi etkilemis
ve on binlerce can kaybina ve milyonlarca insanin hayatinin
altiist olmasina yol agmigtir. Bu depremle birlikte afet ve
acil durumlarda su yonetiminin ne kadar onemli oldugu
gorilmistiir.

Tiirkiye ve Anadolu, tarih boyunca biiyiik hasarlar meydana
getiren depremler yasamustir. Eski depremlere ait veriler;
tarihsel ve aletsel kayitlar haricinde paleosismolojik
calismalar ile elde edilmekte ve aktif faylar tanim geregi son
10.000 yilda gerceklesmis (Holosen Fayi) depremler olarak
ifade edilmektedir. Paleosismolojik arastirmalarla faylarin
ayrintih bir sekilde (geometrisi, stratigrafisi, segmentasyonu
ve sedimantasyonu) incelenmesi sonucu; faylarin ve diri
faylarin belirlenmesi, yas tayinleri ile deprem tekrarlanma
araliklarinin  tespiti ve segmentlerin ayirt edilmesiyle
deprem modellerinin yapilmasi saglanir. Bu modellemeler
neticesinde; ge¢miste deprem yasamamis ve gelecekte deprem
potansiyeli yiiksek olan sismik bosluklar belirlenebilmistir
(Sekil 1) (Demirtas ve Yilmaz 1996). Sekil 1'de yesil elipsler ile
belirtilen bélgeler tekrarlanma siirelerini tamamlamis deprem
iretme potansiyeli olan sismik bogluklardir. Ancak bu sismik
bosluklardan bir kismi bu siireg icerisinde (1996-2024) deprem
iireterek kapanmigtir. Ornegin; Van civarinda goriilen sismik
boslugun 23 Ekim 2011 yilindaki 7.2’lik depremle kapandig:
distintilmektedir (AFAD 2012).
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Sekil 1: Tiirkiye sismik bosluk haritasi (Demirtas ve Yilmaz 1996)
Figure 1: Map showing seismic gaps of Tiirkiye (Demirtas and Yilmaz 1996)
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1.2) Tiirkiye'de Afet Yonetimi

Afet yonetimi; ilk miidahale ve onarim ¢aligmalariin
toplumun tim kesimini kapsayacak sekilde planlanmasi,
hazirliklarin  desteklenmesi ve koordine edilmesi, gerekli
kanuni zorunluluklarin yapilmasi veya revize edilmesi ile
verimli bir miidahale yapilabilmesi i¢in toplumun tiim
kurum ve kuruluslariyla, kaynaklarini bu plan dogrultusunda
yonetmesi olarak tanimlanabilir (Kadioglu 2008).

Kadioglu (2008)e gore afet yonetimi doért ana baslik olmak
tizere sekiz evreden olusurken, AFAD (2018)e goére dort
siireg, Giilkan ve dig. (2003)e gore ise dort temel ilkeden
olusmaktadir. Caliyma kapsaminda afet yonetimi icin afet
oncesinde ve sonrasinda yapilacaklar olarak dort evrede (Sekil
2) incelenmistir.

Bu evreler birbiriyle iligkili ve birbirini tamamlayacak
sekildedir. Bu caligmada biitiinlesik afet yonetimi olarak da
tanimlanabilen bu siire¢ asagidaki evrelerden olusmaktadir.

1. Planlama ve Hazirlik: afetlerin olasi etkilerini azaltmak i¢in
yapilan ¢aligmalar

2. Risk ve Zarar Azaltma: afet sonrasi olusacak tehlike ve
olumsuz kogullarin ortaya ¢ikaracag zarar ve kayiplari en
aza indirme ¢aligmalar1

3. Midahale: can ve mal kurtarma, saglik, iase, ibate,
guvenlik, mal ve gevre koruma, sosyal ve psikolojik destek
hizmetlerinin verilmesine y6nelik ¢alismalar

4. lyilegtirme: afetten etkilenen bir toplulugun veya toplumun
gecim kaynaklarmin ve sagliginin yani sira ekonomik,
fiziksel, sosyal, kiiltiirel ve gevresel varliklarinin, sistem ve
faaliyetlerinin eski haline getirilmesi veya iyilestirilmesi

Sekil 2: Afet yonetiminin evreleri
Figure 2: Stages of disaster management

Yiiksek afet riski tagtyan bolgelerde 6ncelikle afet tiirlerine 6zgii
risk haritalarinin olusturulmas: gerekmektedir. Istanbul'da
beklenen depremin yol agabilecegi can ve mal kayiplarimi
en aza indirmek amaciyla risk azaltma ¢alismalarina devam
edilmesi ve altyap: tesislerinin dayanikliigimin artirilmasi
hedeflenmektedir. Ayrica, afet sonrasi kullanilacak gecici
barinma alanlarinin kapasitelerinin ihtiyaca gore genisletilmesi
planlanmaktadir (Sahin 2019).

1.3) Altyap1 Hasarlarinin Tespiti

Fan ve dig. (2024) tarafindan 6 Subat 2023 Kahramanmarag
Depremlerinin fay tlizerinden gegen i¢gme suyu altyap: boru
hasarlarinin analizi yapilmistir. Bu c¢aliyjma kapsaminda

523

once jeolojik yapisi ve dstiinde bulundugu fay hatlarindan
bahsedilmis olup 6 Subat depremlerinin sismik tasarimlar
hakkinda bilgiler verilmistir. Ornek olarak deprem bolgesinde
Dogu Anadolu fayinin tam iistiine inga edilmis Islahiye Devlet
Hastanesi igme suyu altyap: sebekesi (§ekil 3) incelenmistir.
Deprem sonrast sebeke hattinda iki noktada hasar tespit
edilmistir. Incelemeler sonrasinda hasar alan borularin fay
hatt1 iizerinde gectigi noktalarda kirilmalarin oldugu tespit
edilmistir (Fan ve dig. 2024).

DUMF Miihendislik Dergisinde 2019 yilinda yayimlanan bir
diger caligmada isale hatlarinda deprem riskinin olasiliksal
hesab1 yapilmistir. Bu c¢aligmada literatiirden gomiilii boru
hatlar1 iin hasar baglantisi hesaplanarak, Istanbulda meydana
gelmesi beklenen depreme gore ¥2200mm ¢apindaki drnek
bir isale hatt1igin borularda meydana gelebilecek hasar sayilar1
ve yerleri belirlenmistir (Calim ve dig. 2019). Calismada
Alibeykdy barajindan alman suyun terfi istasyonu ve aritma
tesisi arasinda 6nemli rol oynayan ¥1000 ve 2200 lik celik
hatlardaki olasi hasar sayilar1 hesaplanmustr.

Yang ve dig. (2025) afet kaynakl altyap1 hizmet kesintilerinin
toplumsal etkilerini incelemistir. Caligmada i¢me suyu,
kanalizasyon ve ulagim gibi kritik kentsel altyap1 sistemlerinin
afete bagl islevsellik kaybinin, bireylerin giinliik yasamlar,
kamu kurumlar1 (érnegin hastaneler, acil hizmetler) ve
sosyal yap1 iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Toplam
dort modelleme yaklasimi analiz edilmistir: a) dayanikliiga
odaklanan altyap1 uzantili modeller, b) ampirik gézlem tabanl
caligmalar, c) ajan-tabanli simiilasyonlar ve d) biiytik veri
destekli analizler. Her yontem; veri ihtiyaclari, kapsadig: etki
tiirleri, avantaj ve sinirlamalar1 bakimindan karsilastirilmigtir.
Makalede, bu yontemlerin karma kullanimiyla ¢ok
disiplinli afet yonetim stratejilerinin gelistirilmesi gerektigi
vurgulanarak, veri entegrasyonu, sistemler arasi bagimlilik
analizi ve toplumsal uyum siireglerinin modellenmesinde
karsilagilan zorluklar belirtilmis; gelecekteki ¢aligmalar igin
entegre yaklasimlar 6nerilmistir.

Yildiz (2015) tarafindan hazirlanan “Beklenen Istanbul
Depreminde Su Temini ve Sanitasyon Ihtiyaci” Raporunda
biiylik 6lgekli depremlerin ardindan kentlerdeki i¢me suyu
ve kanalizasyon altyapilarinda olusabilecek hasarlarin boyutu
ve bu hasarlarin toplumsal etkileri ¢ok yonlii olarak ele
alinmustir. Calismada, yer alt1 su sebekesi ve atik su hatlarinin
deprem sirasinda kirilma, yer degistirme ve sizdirma gibi
yapisal bozulmalara agik oldugu; bu durumun o6zellikle
afetin hemen sonrasinda hijyen kosullarini tehdit ederek
halk sagligini tehlikeye attig1 ifade edilmektedir. Ayrica, acil
miidahale ve yangin sondiirme faaliyetlerinde kullanilacak
suyun temininde yasanabilecek aksamalarin, afetin ikincil
etkilerini agirlastirabilecegi vurgulanmistir. Afetlere karsi
dayanikli altyapr planlamasinin yalnizca mithendislik degil,
yoOnetisim ve toplumsal organizasyon agisindan da ele alinmasi
gerektigi savunulmakta; yerel yonetimler, kamu kurumlar: ve
sivil toplumun birlikte ¢alistig1 ¢ok aktorlii bir kriz yonetimi
modeli dnerilmektedir. Bu kapsamda, su temininde alternatif
kaynaklarin hazirlanmasy, acil su dagitim noktalarinin énceden
belirlenmesi ve altyap: sistemlerinin periyodik olarak gézden
gecirilmesi gibi dnlemler dnerilmektedir. Raporda dne ¢ikan
bir diger 6nemli vurgu ise, afet sonrasi yeniden yapilanma
stirecinde fiziksel onarim kadar kurumsal kapasite ve hazirlik
diizeyinin artirilmasinin da yagamsal oldugudur.
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Diger drnek ise merkez iissii Izmit'in 11 km giineybatisindaki
Golciik yakinlarinda 17 Agustos 1999 tarihinde D-B uzaniml
sag yanal atimli Kuzey Anadolu Fay: iizerinde gerceklesen
[zmit depremine aittir (Zhang ve Chen 2000). Bu deprem
sonrasi Yuvacik Barajrndan Kullar suyu aritma tesisine giden
5 knr'lik hatta yerinde incelemeler yapilmis ve fay karakterinin
bir sonucu olarak g¢elik boruda hasarlar tespit edilmistir.
Ayrica, boru hattinin faym 124.5”lik genis agiyla {istiinden
gectigi belirlenmistir.

Yasamin en temel kaynagi olan su, depremlerle birlestiginde,
hem hayat kurtaran bir gii¢ hem de yikic1 bir tehlike haline
doniisebilir. Doga kaynakli afetlerin etkileri, su kaynaklarinin
varligi ve yonetimiyle felaketin biyiikliigiinii azaltan veya
artiran bir unsur olabilmektedir. Ulkemizde yasanan ok
sayida afet sonrasi afet yonetimi hakkinda ve yaganilan iklim
ve su krizlerine karst onlem amacgh su yonetimi hakkinda
tez hazirlanmis olmasmma ragmen afet sonrasi igme ve
kullanma suyunun yo6netilmesi kapsaminda literatiirde bogluk
bulunmaktadir.

Bu caligmada, 6 Subat 2023 depremleri sonrasi bolgede yapilan
aktif saha ¢aligmalar1 ve gozlemleri ile belirlenen i¢me suyu
problemleri, su stkintilari, igme suyu hatlarinda olugan arizalar
ve igme suyu sistemlerini olugturan yapilarda meydana gelen
hasarlar incelenmistir. Senaryo ¢alisma olarak belirlenen
Yedisu Segmenti {izerinde ise deprem sonrast hasar alma
olasilig1 yiiksek olan noktalarin tespiti yapilarak o bolgelerde
temiz suya erisim problemlerine karsi bu olasi hasarlarin
analizleri yapilarak sebepleri ve ¢oziim 6nerileri sunulmustur.
Ayrica, biitiinciil olarak da deprem 6ncesi, an1 ve sonrasinda su
yonetimine dair 6nerilere yer verilmistir.
=

islahiye Devlet Mg / :
Hastanesi ; 2

Anza
noktasi

Sekil 3: [slahiye Devlet Hastanesi fay izi ve boru hasar:
Figure 3: Islahiye State Hospital fault trace and pipe damage
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2. YONTEM

Caligmanin ilk agamasinda, 6 $ubat 2023 tarihinde meydana
gelen Kahramanmaras depremlerinden etkilenen bolgelerde
saha incelemesi gergeklestirilmistir. Deprem felaketinin
yasanmasindan 24 saat sonra deprem bolgesine ulagilarak,
oncelikle insani yardim c¢aligmalarma destek verilmis,
ardindan su kaynaklar1 ve altyapiya iliskin sorunlar tizerinde
yerinde incelemeler yapilmistir.

Deprem bolgesinde yiiriitiilen saha caligmalar1 kapsaminda;
igme suyu kaynaklarindaki degisimler, isale hatlar1 ve sebeke
boru hatlarindaki hasarlar ile i¢gme suyu sistemlerine ait
mekanik ve elektrik ekipmanlarda meydana gelen hasarlar
yerinde incelemeler yapilarak; fotograf belgeleri, GPS tabanli
konum haritalamasi ve uzman saha gézlem formlari araciligryla
belgelenmistir. ~ Erigilebilen yerlerde suyun debisinde
azalmay1 tespit etmek icin debimetreler kullanilmistir. Bu
tespitler, deprem sonrasi su yonetimi ve altyap:t sorunlarinin
anlagilmasina yonelik 6nemli veriler saglamgtir.

Calismanin  ikinci kismuinda, verilerin  giincellii ve
ulagilabilirligi, esitli arastirmalarda Yedisu segmentinin sismik
bosluk olarak nitelendirilmesi ile 6 Subat 2023 depremlerinin
etkilerinin net bir sekilde belirlenmesi ve kaynak olusturmasi
sebebiyle Yedisu segmenti iizerinden bir senaryo yapilmuistir.
Yedisu segmenti faylar1 Bing6l Merkez ve Erzincan Altinbasak
ilgelerini etkileyecektir. Isale hatlar1 ile fay hatlarinin kesistigi
alanlardan Bingol Merkez ile Erzincan Altinbasak ilceleri
se¢ilmistir.

Bu dogrultuda, altyap: hasarlarinin en yaygin olanlarindan
isale hatlarindaki kirilma ve patlamalarin o bélgeden gecen
fay hatlariyla iliskisi detayli olarak incelenmistir. Kuzey
Anadolu fayinin kolu olan Yedisu segmentinin faylar1 yanal
atimli faylardir. Sekil 5’te de goriilecegi gibi bu fay hareketi
ile isale hatlarinin kesistigi noktalarda sag veya sol yonlii atim
hareketi sebepli kirilmalar ve patlamalar meydana gelmesi
beklenmektedir. Aktif fay hatlar1 ile su iletim altyapisinin
cakistirma analizi, WGS 84  (World Geodetic System
1984) koordinat referans sistemiyle gergeklestirilmistir. Fay
hatlari, MTA tarafindan hazirlanan 1/25.000 6lgekli diri fay
haritalarindan sayisallagtiriimistir.

Buincelemede muhtemel deprem olusturabilecek stres birikimi
igeren diri fay hatlar1 Google Earth iizerine islendikten sonra
ILBANK ve Belediyelerden alinan sayisal isletme haritalar
ile Google Earth tizerinde gakistirilarak iist tiste denk gelen
noktlarda hasar almasi beklenen isale hatlarinin lokasyonlar:
belirlenmistir. Bu dogrultuda muhtemel deprem etkisi altinda
bulunan bolgelerde yapilmas: gereken hazirliklar 6neri olarak
sunulmugtur. Yapilan c¢alismalarda ve tahminlerde, MTA
Genel Midiirliigii biinyesinde hazirlanan (Emre ve dig. 2013)
1/25.000 olgekli Tiirkiye Diri Fay Haritalar1 ve sayisal veri
tabani “kmz” dosyasi temel alinarak kullanilmigtir.

Caligmanin iki agamasinda da altyap: zafiyetleri ve deprem
sonrast mildahale ¢aligmalar1 hakkinda uzman goriislerini
toplamak amaciyla belediyelerin fen isleri miihendisleri ve
saha teknisyenleri ile DSI, MTA ve ILBANK'ta konuyla ilgili
calisan yetkili uzmanlarla gortismeler gerceklestirilmistir.
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3. BULGULAR
3.1) Saha Caligmasi ve Gozlemler

6 Subat 2023 Kahramanmaras Depremleri sonucunda
Adana, Adiyaman, Elazig, Diyarbakir, Gaziantep, Hatay,
Kahramanmaras, Kilis, Malatya, Osmaniye ve Sanlurfa
sehirleri depremden etkilenmis ve bu 11 ilin igme suyu boru
hatt1 sistemleri iizerinde ciddi hasarlar meydana gelmistir.
Deprem sonrast olugan boru hasarlar1 kaynakli igme ve
kullanma suyunda yasanan problemler altyap: sistemlerinin
6nemini bir kez daha ortaya koymustur. Bélgede olusan boru
hasarlarinin ¢ok biiyitk bir kismi deprem sonucu gelisen
sivilagma ve farkli oturmalardan kaynaklanmistir.

Deprem bolgesinde yapilan tespitlere gore, deprem etkisiyle
birgok igme suyu kaynaginin suyu bulaniklasmus ($ekil 4), su
debisinde azalmalar veya yon degistirmeler gozlemlenmistir.
Deprem oncesinde aritma gereksinimi bulunmayan $ekil 4'te
ornek olarak verilen Adryaman Sugozii kaynagindan beslenen
yerlesimlere, afet sonrasi suyun bulaniklasmasi nedeniyle
aritma ihtiyaci dogmus ve bu durum barajlar ile su hatlarindaki
mekanik ekipmanlarda tikanmalara yol agmistir. Bu etkiler,
hem su temini hem de altyapi isleyisi agisindan ciddi zorluklar
yaratmigtir.

Kogbulut ve dig. (2024), 6 Subat 2023 Ekindzii depreminin
(Mw 7.6), Malatya-Dogansehir arasindaki Ciglik Fay1 boyunca
~11 km uzunlukta yiizey kirig1 olusturdugunu ve maksimum
95 cm sol yanal, 75 cm diisey atim gozlemlendigini belirtmistir.
Burdan da anlasilacag: tizere deprem, gomiilii boru hatlarinda
dalgalarin gecisi esnasinda olusan zeminin dinamik tepkisinden
veya deprem sonrasinda zeminde olusan yer degistirmelerden
kaynakli hasar olusturur. Fay hareketleri sonrast i¢me
suyu isale boru hatlarinda fayin hareketi yéntinde (Sekil 5)
deformasyonlar goriilmistiir. Celik isale hatlarinda ulagimin
zor oldugu yerlerde katodik koruma sisteminin bakimi zaman
igerisinde yapilamadigindan ciddi manada korozyona maruz
kalmasinin da etkisiyle ve deprem sonrasi ¢ok sayida patlak ve
kirilma gozlenmistir. Kirilgan boru tiplerinde (Asbest, uPVC,
Pik Dokiim, vb.) ve eski gelik borularda deprem veya depremin
sebep oldugu kaya diismeleri kaynakli patlaklar olusmustur.
Su kaynaginin ulagimmin sorunlu oldugu yerlerde deprem
etkisiyle heyelan olustugundan hem ariza noktast tespiti hem
de tamiri miimkiin olmaz hale gelmistir. Deprem sonrasi
yikilan binalara su iletimi saglayan hatlarda patlaklar meydana
geldigi ve enkazlara su doldugu (Sekil 6) gozlenmistir.

Sekil 4: Adiyaman Sugozii kaynagimn a) depremden onceki ve b)
sonraki durumu

Figure 4: The condition of the Adiyaman Sugozii spring a) before the
earthquake and b) after the earthquake
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Sekil 5: Fay hareketi yonlii kirilma ornegi
Figure 5: Example of a directional fracture caused by a fault
movement

Sekil 6: Enkaza basan su ornegi
Figure 6: Example to flooding by water to debris

Depremden su kaynaklar1 ve gomiilii boru sistemleri gibi bu
sistemlerin sorunsuz ¢alismasini saglayan mekanik elektrik
ekipmanlarin olusturdugu sanat yapilar: da zarar gormiistiir.
Bu yapilar depremin yarattigi sismik hareketlerden, zemin
swvilagmasindan ve zemin kaymalarindan etkilenerek biiyiik
hasarlar gormiis ve yapilar1 bozulmustur. Sekil 7de goriilecegi
gibi keson terfi merkezlerinde deprem dalgas: etkisiyle yukar:
kalkmalar gozlenmigstir. Yukar: kalkma ve ¢6kme neticesinde
sistemdeki ¢elik borularda kirilmalar meydana gelmistir. Sanat
yapisiz olarak teskil edilmis hat vanalari deprem etkisiyle
yer degistirmis ve deprem sonrasi hatlarin kapatilmas: ile
enkazlara suyun dolmasi ve can kayiplar1 azaltilmak istenmis
ancak vana yerlerinin bulunmasinda ¢ok vakit kaybedildigi
i¢in problemler yasanmigtir. Sanat yapisi icine yerlestirilmemis
vanalar aranirken veya meydana ¢ikarmaya ¢alisilirken bu
yapilar hasar gormiis ve kullanilamaz hale gelmistir. Suyun
kontroliiamaciyla yerlestirilen hat vanalar1 proje dig1 baglantilar
nedeniyle kullanilamaz hale gelmis ve deprem sonrasi vanalar
kapansa bile su akimi devam etmistir. Sebeke gozlerinin
ayrilmasi amach kullanilan vanalarin fazla olmasindan dolay1
suyun kontrol edilmesinin zorlastig1 gézlenmistir.

Sekil 7: Deprem etkisiyle yiikselmis terfi merkezi
Figure 7: Elevated transfer centre due to earthquake effects
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3.2) 1Ig¢me Suyu Isale Hatlarindaki Risklerin

Degerlendirilmesi

Sekil I'deki harita tizerinde Tiirkiyedeki sismik bosluklar
belirtilmekte olup bunlardan ikisi; farkli faylar tizerinde olmak
tizere 1509, 1754, 1756, 1766a-b, 1912 ve 1999 tarihli depremler
(Yaltirak 2015) iiretmis olan Marmara denizi ve bolgesi, digeri
ise en son 23 Temmuz 1784 yilinda 7.4 biiyiikliigiinde deprem
treten Yedisu segmentidir. 241 yildir deprem {iretmemis
olan bu segment Uziimlii (Erzincan dogusu) ile Yedisu
(Bingol) arasinda yer almaktadir (Akdas ve Eren 2023). Bu
segmentin batisinda 13 Mart 1992 Mw 6.8 Erzincan depremi
ve dogusunda 17 Agustos 1949 Mw 6.9 Karliova depremleri
gergeklesmis ama bu fayda kirilma olmadigindan enerjisi daha
¢ok artmistir. Bu segmentte tekrarlanma periyodu 250-300 yil
araligindadir ve KAFZ (Kuzey Anadolu Fay Zonu) {izerindeki
en onemli sismik boslugu temsil etmektedir. Bu sebepten
yakin gelecekte Marmarada beklendigi gibi biiyiik bir deprem
de Yedisu fayinda beklenmektedir.

Kiirger ve Ozalp (2022) KAFZ’nin dogusunda bulunan ve
kirilmas: beklenen Yedisu Fayrni 1784’ten beri 241 yildir
kirllmadigr i¢in o6nemli sismik bosluklardan biri olarak
degerlendirmektedir (Sekil 1). Altinbagak Erzincan ile Yedisu
Bingol arasindaki 77 knr'lik bu hat kirilldiginda Mw 7.3 deprem
tiretme potansiyeline sahiptir.

Bu ¢aligmada, Bing6l Merkez ve etkilenmesi beklenen diger
sehir olan Erzincanin Altinbasak ilgesine iletim yapan isale
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hatlarindaki kirilmasi beklenen lokasyonlar tahmin edilmistir.
Bu dogrultuda altyap: hasarlarinin en yaygin olanlarindan
isale hatlarindaki kirilma ve patlamalarin o bélgeden gegen
fay hatlariyla iliskisi detayl olarak incelenmistir. Bu inceleme
sonucunda muhtemel deprem olusturabilecek stres birikimi
iceren aktif fay hatlari, ILBANK ve Belediyelerden alinan sayisal
isletme haritalar1 ile Google Earth tizerinde ¢akigtirilarak hasar
almasi beklenen lokasyonlar belirlenmistir.

3.2.1) Bingol Merkez Igme Suyu Isale Hatt:

Bing6l Merkeze i¢gme suyu i¢in kullanilan suyun getirildigi
isale hatti giizergahlar1 Iller Bankasi (ILBANK) sayisal
isletme haritalarindan ve dijital arsivinden almmustir. Su,
Bing6l Merkeze sekiz farkli su kaynagi noktasindan isale
hatlar1 yardimiyla sebekelere dagitilmadan once depolara
getirilmektedir. Depolardan da cazibeli ve terfili sistemlerle il
sebekesine verilmektedir. Yapilan ¢alismalarda ve tahminlerde,
MTA Genel Midirligi biinyesinde hazirlanan 1/25.000
olgekli Tirkiye Diri Fay Haritalar1 (Emre ve dig. 2013) ve
sayisal veri tabani “kmz” dosyasi temel alinarak kullanilmustir.

Sehrin giineyindeki isale hatlar1 iizerindeki TOKI depo ve OSB
depo olarak belirtilen bolgelerden gelen isale hatlariyla fay
hatlar1 arasinda kesismeler goriilmektedir. Giineybatisindan
gelen hatlarda ise aktif diri fay hatlar1 ile sehrin su kaynagi
olan K2 ve K3 kaptajlarindan depolara giden hatlarda ise bir
kesisme goriilmemektedir (Sekil 8).
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Sekil 8: Ornek Isale hatt: ile fay hatt cakistiriimas: (Igme suyu isale hatlart mavi cizgilerle, bolgedeki
diri faylar kirmizi gizgilerle (Emre ve dig. 2013), su kaynaklart mor yuvarlaklarla, depolar damla nokta
isareti seklinde ve isale hatlari ile fay hatlarimin kesisim yerleri ise igneli nokta isaretiyle belirtilmistir.)
Figure 8: Example of overlaying water supply lines with fault lines (Drinking water supply lines are
shown in blue, active faults in the region in red (Emre et al. 2013), water sources are indicated by purple
circles, reservoirs are indicated by drop symbols, and the intersections of water supply lines and fault
lines are indicated by pinpoint symbols.)
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TOKI deposundan gelen isale hatt1 ile aktif diri fay hattinin
90° ac1 ile kesistigi nokta Sekil 9da goriilmektedir. Hat PE
boru ile teskil edilmistir. PE borular, esnek yapilar1 sayesinde
ozellikle deprem dalgalarinin yarattig1 titresim ve zorlamalara
karst diger rijit boru malzemelerine kiyasla daha dayanikli
olarak bilinmektedir. Ancak, fay hattindaki dogrudan yer
degistirme hareketleri s6z konusu oldugunda, isale hattinin
fay hattini kestigi noktalarda kirilma veya patlaklarin meydana
gelmesi beklenmektedir. Bu bolge icin deprem sonras: ulagimi
kolaylastiracak sekilde lojistik ve tamir ekip, ekipmanlarinin
planlanmasi 6nerilmektedir.

Sekil 9: TOKI depo hattindaki kesisme noktas: (Igme suyu isale
hatlari mavi gizgilerle, bolgedeki diri faylar kirmizi ¢izgilerle (Emre ve
dig. 2013), depolar ev isareti seklinde ve isale hatlari ile fay hatlarinin

kesisim yerleri ise igneli nokta isaretiyle belirtilmistir.)

Figure 9: The intersection point on the TOKI reservoir line (drinking
water supply lines are marked with blue lines, active faults in the area
are marked with red lines (Emre et al. 2013), reservoirs are marked
with house symbols, and the intersections of supply lines and fault lines
are indicated with pinpoint symbols.)

Sekil 10da Organize Sanayi Bolgesini (OSB) besleyen depo
hattindaki kesisme noktasi goriilmektedir. Bu noktanin
depremden sonra ¢alisabilir durumda olmasi afet sonrasi
kriz yonetimi agisindan bilyitk 6neme sahiptir. Sanayi;
ozellikle enerji, gida, su ve saghk ekipmanlarinin tretimi
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ve dagitiminda kritik bir rol oynamakta ve ihtiyag olacak
triinler burada iretilmektedir. Gida {iretimi yapan tesisler,
depremzedelerin beslenme ihtiyaglarini karsilarken, su aritma
ve dagitim tesislerinin ¢aligmasi temiz suya erisimi saglar ve
salgin hastaliklarin 6niine geger.
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Sekil 10: OSB depo hattindaki kesisme noktasi (Icme suyu isale
hatlari mavi gizgilerle, bolgedeki diri faylar kirmuzi ¢izgilerle (Emre ve
dig. 2013), depolar ev isareti seklinde ve isale hatlari ile fay hatlarinin

kesisim yerleri ise igneli nokta isaretiyle belirtilmistir.)

Figure 10: The intersection point on the OSB reservoir line (drinking
water supply lines are marked with blue lines, active faults in the area
are marked with red lines (Emre et al. 2013), reservoirs are marked
with a house symbol, and the intersection points of supply lines and
fault lines are indicated with a pinpoint symbol).

3.2.2) Erzincan Altinbasak I¢me Suyu Isale Hatti

Altinbagak, Erzincan ilinin Uziimlii ilgesinin beldesidir. Bu
bolge, fay hatlar: ile kesistigi ve Yedisu fayr sismik boslugu
incelenirken depremden en ¢ok etkilenecek yerlerden biri
oldugu i¢in segilmistir. Yedisu fay segmentinin batisinda yer
almaktadir. Sekil 11'de Altinbasak’ta yer alan PE isale hatlar1 ile
bir adet su deposu ve ilgeyi besleyen {i¢ tane farkli su kaynag:
gorilmektedir. Su kaynaklarindan terfi merkezine ve depolara
iletim isale hatlariyla saglanmaktadir. Depodan gelen isale
hatt1 fay1 ilk noktada 90° a¢1 ile kesmektedir. Bu noktada hasar
olusmasi beklenilmektedir.
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Sekil 11: Altinbasak isale ve fay haritas: (Igme suyu isale hatlar: mavi gizgilerle, bélgedeki diri faylar kirmizi
¢izgilerle (Emre ve dig. 2013), su kaynaklari pembe yuvarlaklarla, terfi merkezleri mavi kare seklinde,
depolar ev seklinde ve isale hatlar1 ile fay hatlarinin kesisim yerleri ise igneli nokta isaretiyle belirtilmistir.)
Figure 11: Altinbasak water supply and fault map (Drinking water supply lines are marked with blue lines,
active faults in the region are marked with red lines (Emre et al. 2013), water sources are indicated by pink
circles, pumping stations are indicated by blue squares, reservoirs are indicated by house shapes, and the
intersections of supply lines and fault lines are indicated by pinpoint symbols.)
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Deprem sonrasi meydana gelecek su kesintilerine miidahale
i¢in hasar almas1 beklenen Sekil 11deki kesisme olan diger
noktalara yonelik de lojistik ve ulasgim planlar1 6nceden
yapilmalidir. K2 su kaynag aktif fay hattina yakin konumda yer
almakta olup deprem sonrast muhtemel su kaybs, bulaniklasma
ve azalma gibi durumlar yasanabilir Bu durumlar icin
alternatif su kaynaklar1 distiniilmesi gerekmektedir. Son
kesisme noktasi olan K1 su kaynagindan terfi merkezine gelen
isale hattinda fay ile 90° kesisme goriilmektedir. Bu noktadaki
isale hattinda da patlaklarin meydana gelmesine bagl olarak
bu bolge i¢in de lojistik ve ulasim planlar1 gereklidir.

4. SONUGLAR

Caliyjma kapsaminda sahada yapilan gozlemler, resmi
kurumlarin raporlar1 ve literatiirden incelenen makaleler
ile afette su yonetimine dair veriler elde edilmis ve dneriler
sunulmugtur. Bu verilerle tilkemizde olabilecek deprem
afetlerinde su yonetimindeki eksiklikler ve bosluklar tespit
edilmistir.

Deprem etkisine maruz kalan altyapt sistemlerinin
performanslarinin  degerlendirilmesi ve risk analizlerinin
yapilmas: gelecekte olmasi muhtemel depremlere karst
altyapt sistemlerinin giivenilirliginin saglanmasina olanak
vermektedir. Caliyma kapsaminda 6 Subat 2023 depreminin
etkiledigi afet bolgesi detayli degerlendirilmis, bolge ile
ilgili deprem sonrasi yapilan kesif caligmalar: ile veri seti
olusturulmugtur. Yapilan arastirmalar ve bu aragtirmalar
sonucu elde edilen bulgular bir¢ok farkli bolgede benzer
boru hatt1 sistemleri bulunmasindan dolay1 o bolgeler igin de
kullanilmaya elverisli olacaktir.

Bucaligmaileayrica Yedisu fay segmentinin kirilmasi senaryosu
tizerinden isale hatlarindaki patlaklarin lokasyonlarimin
tahmini ve genel afet durumunda yapilmasi gerekenler
belirtilmistir. Bu ¢aligma Yedisu fayindan etkilenecek diger
ilceler i¢in de genisletilmelidir.

Deprem afetinde bagarili bir kriz yonetimi icin yerel
yonetimlerin, kamu kurumlarinin ve sivil toplumun birlikte
calismasi gerekmektedir (Yildiz 2015). Kriz y6netimine ek
olarak tilkemizde can ve mal kayiplayimin minimize edilmesi
igin risk yo6netiminde de ilerleme kaydedilmesi 6nem
arzetmektedir.

Saha arastirmalar1 ve senaryo ¢alismasi tizerinden belirlenen
oOneriler; afet 6ncesi, ani, sonrasi ve icme suyu temini sistemini
gelistirmeye yonelik olarak dérde ayrilmistir.

Afet oncesinde;

o AFAD erken uyari sistemine entegre olarak deprem aninda
depolarin, pompalarin ve hatlarin otomasyon tarafindan
kapanmasi saglanarak depreme karsi icme suyu tesisi
sistemleri daha hazirlikli ve korunakli olmalidir. Ayrica,
fay hareketi sonucu patlak olugmasi beklenen lokasyonlara
yakin kamu kurumlarina hasar almasi beklenen isale
hattin1 olusturan boru tipi, ¢ap1 ve ek parcalarindan stoklar
yapilmasi miidahaleyi kolaylastiracaktir.

o Ulusal ve yerel diizey afet miidahale planlar1 giincel
tutularak afet riskleriyle miicadelede tiim ilgili kurumlarla
birlikte biitiinciil bir yaklagim tercih edilmelidir. Altyap:
sistemleriyle ilgili olarak kurumlarda, afet miidahale
planlarina uygun yeterli teknik personel bulundurulmali
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ve bu ekiplerin deprem sonrasi i¢in koordineli sekilde
hareket etmesi saglanmalidir.

 Sukanal idarelerindeki mobil miidahale ekipleri (jeneratdr,
kaynak makinesi, dalgic pompa vb. igeren personelli
araglar) sayilar1 gozden gecirilmeli ve gerekmesi halinde
artirilmalidir. Depremlerden 6nce bu envanterin gézden
gecirilerek tatbikat yapilmas: daha uygun olacaktir.

« Biyiksehir ve il belediyeleri i¢in havza bazhi alternatif
su kaynaklar1 belirlenmelidir. Ilerleyen siireglerde diger
yerlesim yerlerinde de (belde, mahalle, kéy vs.) benzer
calismalar yapilmalidir. Afet sonrasi gegici barmma
noktasi olarak kullanilacak bélgelerin altyap: sistemlerinin
projeleri, planlanan niifus kapasitesine gore hazirlanarak
insa edilmelidir.

Afet aninda;

« Hazirlanan planlarin uygulamasi kontrol edilmeli, bu siireci
yonetecek bir afet koordinasyon merkezi kurulmalidir.

o Altyapr caligmalar: i¢gin gelecek ekipleri organize etme
ve farkli noktalardaki arizalara dogru ve yeterli sekilde
miidahale i¢in plan ve koordinasyon yapilmalidir.

o AFAD erken uyari sistemiyle entegre ¢alisacak olan
depolarin, pompalarin ve hatlarin kapatilmasini saglayacak
sistem kontrol edilmelidir.

o Bolgeye kurulmus olan stok sahasi ve yakindaki
santiyelerde bulunan malzeme (boru ve ek parcalari) ve
envanter listeleri giincellenip afet bolgesine sevkiyatlar:
yonetilmelidir.

Afet sonrasinda;

o Gegici ¢oziimlerin planlanmas: kapsaminda seyyar su
depolar1 afet bolgesine gonderilmelidir. Su iletiminde
hatlarda yasanan sorunlar giderilene kadar tagima ile
(arazoz, su tankeri vs.) problemler ¢oziilmelidir.

o Enkaz atiklarmin su kaynaklarindan vyeterli mesafede
uzak olmasina dikkat edilmelidir. Yeralt1 ve yeriistii su
kaynaklarina atiklarin karigmas: engellenmelidir (Duruel
ve Duruel 2024).

« Kalitesi bozulan sularin halka kullanim ve igme amagh
iletilmesi i¢in seyyar icme suyu aritma tesisi kurulmalidir.
Temel ihtiyag gereksinimlerinden olan lavabo ve banyolar
icin afet bolgesine seyyar WC ve banyo konteynerleri
gonderilmeli ve altyapis1 kurulmalidir. Depolara su iletimi
saglandiktan sonra sebeke tamiratlar1 yapilmali ve enkaz
bolgelerine ihtiyatl olarak su verilmelidir.

o Uzun vadeli yatirim Onerisi olarak riskli goriilen mevcut
altyapilar icin risk degerlendirme raporlar1 hazirlanmalidir.
Omriinii tamamlamis veya riskli bulunan altyapilar igin
yerel yonetimlere teknik ve finansal destek saglanmalidur.

fgme suyu temini sisteminin gelistirilmesinde;

o [lsale hatlar1 planlanirken bélgenin  fay hatlar
incelenmelidir. Fay hatlarinda olabilecek kirilma tiplerine
gore etiitler yapilip fay hatlariyla kesismeden ve belirli
bir mesafe uzagindan gecirilmelidir. Eger ge¢cmeme
sans1 yoksa gelismis boru teknolojilerinden olan esnek
borular ve hareket edebilir borular (Denali fay: tizerinde
bulunan Trans-Alaska Petrol Boru Hatt1 6rnegi gibi) tercih
edilmelidir.

o Saha c¢aligmalarinda hasarlarin bir¢ogunun katodik
bakimlar1 yapilmamus ¢elik borularin deforme olmasindan
kaynaklandigi belirlenmis olup ¢elik boru hatlarinda
katodik korumanin bakimina 6nem verilmelidir.



Tungbilek ve Capar / Tiirk Deprem Aragtirma Dergisi

o Uzun vadeli yatinm kapsaminda yenilenmesi planlanan
deprem bolgelerindeki igme suyu tesislerinin borularinda
kirilgan tip (asbest, CTP, uPVC, pik d6kiim, vb.) borularin
kullanimindan kaginilmalidir.

+ Yeni yapim agsamasinda projeye bagh olarak yapilan
borulama sistemine sistemin kontroliinii zorlastiran proje
dist imalatlar yapilmamalidir. Bitirilen projelerin sayisal
isletme planlar1 isletmeye alindiktan sonra aplikasyonlari
glincel olmalidir. Ulagimin zor oldugu isale hatlarinda
HDPE boru ile ¢elik boru maliyet farki deprem etkisi de
g6z oniinde bulundurularak dogru tercih yapilmalidir.

o Yikilan binalarin gsebeke vanalarinin enkaz altinda
kalmasindan dolay1r suyun kontrolii zor yapilmis ve
enkazlarda kurtarma caligmasinin bitmesinin ardindan
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