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Depremler, canli yasamini ciddi sekilde etkileyebilen dogal felaketlerdir. Zemin 6zelliklerine
bagh olarak degiskenlik gostermekle birlikte, baz1 durumlarda deprem siddeti nedeniyle
o6nemli can ve mal kayiplari meydana gelebilir. Literatiirdeki c¢alismalara bakildiginda
depremleri 6nceden belirlemek miimkiin olmamaktadir. Fakat, afet yontemi ¢alismalarinin
dogru planlanmasi ile maddi hasarlar ve sosyo-ekonomik kayiplar en aza indirgenebilir. Afet
yonetimi kapsaminda risk yonetimi ve kriz yonetimini iyi bir sekilde planlamak toplumun
olumsuz yonde etkilenmesini azaltarak kaynaklarin dogru kullanilmasi hedefini gézeten bir
yaklagimdir. Bu noktada en biiyiik gérev bolge yoneticilerine diismektedir. Ulkemizde
afetlerden kaynaklanan can ve mal kayiplarinda énemli bir rol oynayan depremlere ydnelik
afet yonetimi ¢alismalarinda, olas1 depremler i¢in senaryolar gelistirilmektedir. Bunun igin,
stokastik temellere dayanan ve kurgusal yapiya sahip iki ana yaklasim kullanilmaktadir. Bu
calisma kapsaminda Tiirkiye'nin artan niifus ve sanayi potansiyeline sahip Aksaray ilinin
merkez ilcesindeki 11 mahalle i¢in deprem senaryosu iiretilmistir. Senaryonun tiretilebilmesi
icin stokastik temelleri olan kurgusal yontem kullanilarak ARENA simiilasyon modeli
olusturulmustur. Ayrica modelden elde edilen verilerle iiretilen senaryonun sonuglari
kullanilarak Aksaray ili i¢in ilk defa detayl bir triyaj tahmin analizi yapilmistir. Simiilasyon
modeli olusturulurken ilgili mahallelerin zemin profil bilgisi, bina kat sayilar1 ve mahallelerin
niifus sayilar1 arasindaki iliski degerlendirilerek olasi hasar ve kayip tahmini yapilmistir.
Simiilasyon tabanli deprem senaryosundan elde edilen sonuglara gore yapilan triyaj analizi,
5,1 Mw biyiikligiindeki olasi bir depremde can kaybi sayisinin (T4) 0 iken, 6,5 Mw
biiytikliigiindeki olasi bir depremde 705 olacagini ve niifusun yaklasik %0,70'inin depremden
etkilendigini gdstermektedir.

Creating an Earthquake Scenario Using a Simulation Model and Triage Prediction
Analysis for Aksaray Province
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ABSTRACT

Earthquakes are natural disasters that can severely impact living conditions. While their
effects may vary depending on the characteristics of the ground, in some cases, significant loss
of life and property damage can occur due to the intensity of the earthquake. According to
studies in the literature, it is not possible to predict earthquakes in advance. Proper planning
of disaster management strategies can minimize material damage and socio-economic losses.
Effective risk and crisis management planning aims to reduce societal impact while ensuring
efficient resource use. The primary responsibility lies with regional managers, who develop
earthquake scenarios to manage the significant loss of life and property caused by
earthquakes. To achieve this, two main approaches based on stochastic foundations and
fictional structures are used. In this study, an earthquake scenario has been developed for the
11 neighborhoods in the central district of Aksaray, a province with increasing population and
industrial potential in Turkey. A stochastic-based fictional method was used to create an
ARENA simulation model for generating the earthquake scenario. Using the model's data, a
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detailed triage prediction analysis was conducted for Aksaray province for the first time. The
model considered factors such as ground profiles, building heights, and population numbers
to estimate potential damage. The results showed thatin a 5.1 Mw earthquake, there would be
no casualties (T4), while a 6.5 Mw earthquake would result in 705 casualties, affecting
approximately 0.70% of the population.

1. GiRis

Depremler kokeni yerin icinde olan ve
kirilmalar sebebiyle aniden olusan titresimlerin
dalgalar seklinde yayilmasi ile can ve mal kaybina
sebep olduklarindan insanlar1 ¢ok korkutan dogal
afetlerden biridir. Deprem meydana geldiginde
bolgeye verecegi hasar ve kayip, jeolojik faktorler,
yapisal faktorler ve sosyo-ekonomik faktérlerle
dogrudan iliskilidir.

Depremler basta olmak {izere, {ilkemizde
meydana gelebilecek doga kaynakh afetlerin
zararlarini azaltmak icin yapilmasi gereken

faaliyetler bulunmaktadir. Bunlar; risk yonetimi ve
kriz yonetimi altinda degerlendirilebilir (Gerdan,
2021). Deprem o6zelinde bakildiginda, risk yonetimi,
deprem meydana gelmeden 6nce varolan tehlike ve
risklerin belirlenmesi, depremin tahmini ve erken
uyari sistemleri, 6nlem alma, kurtarma, tahliye, ilk ve
acil yardim planlar1 ve depreme hazirlikli olma
¢alismalarindan olusmaktadir. Kriz yonetiminde ise
deprem sonrasi hizli miidahale ve iyilestirme
evresinde yapilacaklar 6n plana ¢ikar. Risk ve kriz
yonetimin temel hedefi afet kaynakli ortaya
¢ikabilecek zarar1 en aza indirmektir. Afet 6ncesi,
sirasi ve sonrasini kapsayan bu asamalarin etkin bir
sekilde strdiiriilebilmesi icin, olasi bir afet sonrasi
zararin tahmin edilerek buna yonelik senaryolar
olusturulmasi afet yonetimi ¢alismalarinda siklikla
kullanilan bir yontemdir (Kaya & Yildirim, 2012).
Literatiirde deprem senaryosu olusturmak igin
deterministik, stokastik ve kurgusal yodntemler
kullanilmaktadir. Deterministik yontemde, doga
kaynakli  afet  tehlikesi  olasiik  temeline
dayandirilmadan, siddet, ivme ve hiz gibi belirsizlik
bulundurmayan matematiksel bir tanim kullanilarak
olusturulur (Jica, 2002; Kiigiikcoban, 2004). Bu
yontem ile deprem senaryosu olusturulacak ise diri
fay hatlar1 ve bu faylarin iiretebilecegi en biiyiik
deprem biiyiikliigii belirlenir. Bu faylarin konuma
olan minimum mesafe hesaplanir. Sonrasinda
belirlenen bolgede depremin olusacagl varsayimi
yapilarak, depremin maksimum yaratabilecegi yer
hareketi verileri belirlenir (Ozmen & Can, 2016).
Stokastik  yontemler kullanilarak olusturulan
deprem senaryolarinda ise hasar yapict bir
depremin belli bir konumda ve belli bir zaman
diliminde meydana gelme olasilig1 belirlenmeye
calisilir (Crozi vd. 2005). Bir diger yontem olan
kurgusal yontemde ise olas1 depremin etkileri sosyal
olarak ifade edilir. Diger bir ifade ile bu yontem
matematiksel ifadelerden uzak bir yontemdir (Ciftci
vd., 2020).

Deprem senaryosunda deterministik ve
stokastik yontemlerin kullanilabilmesi icin, ilgili
bolgede kaydedilmis deprem hasar ve Kkayip
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verilerine dayanarak, mevcut bilgilerle gelecege
yonelik tahminler yapilmas1 gerekmektedir. Ancak,
verilerin yetersiz oldugu veya kayitli verilerin
bulunmadigi durumlarda, hasar tahminleri giivenilir
olmayacaktir.

Tirkiye diinyanin onemli deprem
kusaklarindan (Alp-Himalaya Kusagi) biri tizerinde
yer almaktadir. Sismik a¢idan oldukga aktif bir iilke
olan Tiirkiye'nin, Orta Anadolu Bolgesi goreli olarak
sakin bir bolge olarak degerlendirilse de bolgenin
onemli aktif fay zonlarindan biri olan Tuz Goéli Fay
Zonu lUzerinde yakin zamanda yapilan ¢alismalar,
zonun Aksaray’a yakin segmentlerinin biyikligi
6,8’e varabilecek depremler iiretme potansiyeline
sahip olduklarin1 gdstermektedir (Kiirger 2012,
Gezgin 2020). So6z konusu fay zonun o6zleilklerine
yonelik literatirde yapilmis farkli c¢alismalar
olmakla birlikte il 6zelinde detaylandirilmis deprem
tehlike haritalar1 bulunmamaktadir. Bu durum olasi
bir depremin yaratacagi hasar ve kayip konusunda
eksiklik yaratmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci, hizla artan niifusa sahip
Aksaray ilinde Tuz Go6li Fay Zonu'nda meydana
gelebilecek olas1 bir depremin belirlenen 11
mahallede yaratabilecegi hasar ve kayiplarin tahmin
edilmesidir. Bu dogrultuda ¢alisma kapsaminda
stokastik  temelleri olan kurgusal yo6ntem
kullanilarak deprem senaryosu olusturulmustur.
Ayrica olusturulan senaryodan saglanan veriler ile
yarali onceliklendirme yontemi olan triyaj tahmin
analizi yapilmistir. Calismada deprem senaryosu
olusturulmasi icin kullanilan kurgusal ydntem
deprem biiytikliigl ve niifus sayisi gibi kabul edilen
varsayimlarin  dikkate alinmasimmi  saglarken,
stokastik yontem ise zemin profil bilgileri ve
binalarin kat sayilar1 gibi olasiliksal degerlerin de
senaryoya dahil edilmesini saglamistir.

Ozetle, calisma kapsaminda simiilasyon yapisi
kullanilmis, deprem senaryosu olusturulmus ve
kayip tahmin analizleri gerceklestirilmistir. Aksaray
ili icin bu yontemler kullanilarak yapilmis bir kayip
tahmin analizi bulunmamaktadir. Bu nedenle
Aksaray ili icin olas1 bir deprem sonrasi olusacak
kayiplarin tahmini agisindan bu c¢alismanin ilk
oldugu ve literatiire farkli bir bakis agis1 sunacagi
diistintiilmektedir. Ayrica kullanilan ydntemin az

maliyet gerektirmesi, avantajli hizli sonuglar
liretmesi acgisindan da deprem senaryosu
konusundaki ¢alismalara katki saglamasi
beklenmektedir.

1.1. Calisma Alani

Aksaray ili, Edirne, [stanbul, Ankara, Adana,
Iskenderun karayollar: ile Samsun, Kayseri, Konya ve
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Antalya karayollarinin Kkesisim noktasinda yer
almaktadir. Doguda Nevsehir, giineydoguda Nigde,
batida Konya, kuzeyde Ankara ve kuzeydoguda
Kirsehir ile gevrilidir. Yizélgiimii 7626 km? olan
Aksaray, 8 ilcesi (Merkez, Agacoren, Eskil, Giilagac,
Giizelyurt, Ortakoy, Sultanhani, Sariyahsi), 192 koy
ve kasabasiyla birlikte genis bir yerlesim alanina
sahiptir (Sekil 1). Il, yiizey sekilleri bakimindan
genellikle diizliiklerden olusur ve denizden 980
metre yiiksekliktedir. ilin giineydogusunda yer alan
Hasandag1 (3268 m) ve kuzeyini orta kisimdan
ayiran, Hasandagi ile birlesen Ekecik Dag1 (2137 m)
bu bolgedeki belirgin yiiksekliklerdir.
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Sekil 1. Calisma alani yer bulduru haritasi

Bolgede iilkemizin o6nemli aktif tektonik
yapilarindan biri olan Tuz Go6li Fay Zonu
bulunmaktadir. Tuz Goli Fay Zonu, KB-GD
dogrultusunda uzanan kita i¢i bir fay zonudur. Yakin
donemde yapilan ¢alismalarda, Tuz Golii Fay Zonu
uzunluklar1 9-30 km arasinda degisen birbirine
paralel ya da yar1 paralel 11 geometrik segmente
ayrilmis ve bu segmentlerden Aksaray’a yakin olan
segmentlerin (Tuz Golii, Akhisar-Kili¢ ve Altunhisar
segmentleri) biyiikligii 6,8’e cikabilecek deprem
iretme potansiyeli oldugu ortaya konmustur
(Kirger 2012).

Bu durum, Aksaray il merkezinin de i¢inde
bulundugu, biiyiik dl¢iide aliivyon zemin {izerine
kurulu, nifusu hizla artan ve yogun sanayi

124

potansiyeline sahip olan bolgede, yikici hasarlarin ve
can kayiplarinin meydana gelme olasiigini isaret
etmektedir (Gezgin, 2020). Bu kapsamda Aksaray ili
merkez ilgesinin Tuz Goli fayia yakin olmasindan
dolay1 ¢alisma alani olan Bahgeli, Kurtulus, Pinar,
Kiligarslan, Fatih, Ereglikaps, [stiklal, Pasacik,
Mehmet Akif Ersoy, Selguklu, Hacilar Harmani
mahalleleri lizerinde similasyon modeli
calistirillarak, olasi bir deprem sonrasi yaralilarin
onceliklendirilmesi amaciyla triyaj tahmin analizi
yapilmistir.

2. YONTEM

Calismada kurgusal yodntem ve stokastik
yontemin ele alinmasi, deprem biiytikligi ve niifus
sayisi gibi kabul edilen varsayimlarin kurgusal
yontemin kapsama alanina girmesinden
kaynaklanmaktadir. Stokastik yontemde ise zemin
profil bilgisi ve bina katsayis1 gibi olasiliksal
degerleri kapsadigl icin bu yontemler melez bir
sekilde kullanilmistir. Ayrica zemin profil bilgisi ve
bina kat say1 bilgileri gibi veriler kullanilarak ARENA
Simiilasyon  programinda deprem senaryosu
modellenmistir. Yapilan modelleme sonucunda
triyaj isleminin siniflandirma gruplar (agir yarals,
hafif yarali, geciktirilebilir yarali ve o6lii) referans
alinarak can kaybi analizi yapilmistir.

Simiilasyon araciligiyla deprem senaryosu
olusturulmas: icin ARENA simiilasyon programi
kullanilarak , INTER (R) Core (TM) i7-7700HQ CPU
ve 16 GB  bellege sahip bir bilgisayarda
calistirilmistir. Her mahalle i¢in 10 kez tekrarlanan
simiilasyon sonuclar1 kaydedilmis ve analiz
edilmistir.

2.1. Deprem Senaryosu

Olasi afetlere karsi risk yonetimini en iyi sekilde
gerceklestirebilmek icin, toplumlarin afetlerden
fiziksel, sosyo-ekonomik ve psikolojik acidan ne
Olcide  etkilenecegini  belirlemek  6nemlidir.
(Karaman ve $ahin, 2009). Dogal afetlerin meydana
gelecegi zaman, yer, biiytkliik ve olusturacagi hasar
cogunlukla belirsizdir (Cift¢i vd., 2020). Ancak bu
belirsizliklere ragmen meydana gelecek bir afete
yonelik alinacak onlemler, sonrasi icin iyilestirme
¢alismalariin yapilabilmesi i¢in ¢esitli senaryo ya
da modelleme c¢alismalar1 yapilabilir. ARENA
simiilasyon programi da bu amagla kullanilan
programlardan biridir. Sismik yer hareketlerinin
yapilar iizerindeki etkileri, zemin kalinliklar1 ve bazi
fiziksel ozelliklerinden olusan parametrelere
baghdir. Aksaray ili merkez mahalleler ¢alisma alani
kapsaminda kullanilan 6nemli parametrelerden olan
zemin profil yapisi icin faydalanilan sondaj verileri
Sekil 2'de gosterilmektedir (Goktas, 2021).

Calisma alaninda depreme ait belirsizliklerden
dolay1 zemin profil bilgisi ve bina kat sayilar1 dikkate
alinarak senaryo olusturulmustur. Aksaray ili
genelinde onceden yapilmis kapsamli bir zemin
profil calismas1 bulunmadigi i¢in parametre olarak
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zemin profil bilgisi tercih edilmistir. Calisma
alaninda yer alan binalarin zemin profil yapisi iyi,
orta ve koti seklinde smiflandirilmistir. Diger
onemli parametre bina katsayilaridir. Bu parametre
de kendi icinde az katli, orta kath ve ¢ok katli olarak
belirlenmistir. Cok katl ve zemin yapis1 kotii olan
yapinin deprem nedeniyle yikimi ve dolayisiyla
kayiplarin daha yiiksek olacagi disiiniilmektedir.
5,1-6,5 Mw biyiikliigiindeki olas1 bir depremin
secilen parametreler dikkate alinarak olusturulan
senaryo semasl Sekil 3’te goriilmektedir.
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Calisma kapsaminda Aksaray ili merkez
mahallelerde olusturulan deprem senaryosu igin
stokastik yontem ve kurgusal yontem kullanilmistir.
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Sekil 3. Arena simiilasyon modelinin olasiliksal
sematik gdsterimi

2.1.1 Stokastik Yontem

Bu yontemde calisilan deprem senaryolarinda
yikici olan yer hareketlerinin belli bir konum ve
zamanda meydana gelebilme olasiliklari
belirlenmeye calisilir. Bu olasiliklarin
belirlenmesinde bolgeye etki eden farkli durumlar:
dikkate alan tehlike bazli modeller ve olusum ic¢in
iretilen yiizlerce ya da binlerce simiilasyon kaynak
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alinir (Crozi vd. 2005). Stokastik yontemlerle
olusturulan deprem senaryolarinin bir bdliimiinii
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli hasar ve kayip
modelleri olusturmaktadir. Ayrica Probabilistic
Seismic Hazard Analysis (PSHA), 1960'larda
gelistirilen ve deprem tehlikesini degerlendirmek
icin kullanilan stokastik bir yontemdir. Bu yontem,
belirli bir boélgedeki deprem olasiliklarini
hesaplamak i¢in zemin 6zellikleri, yerel faylar ve
gecmis deprem verilerini dikkate alir. ik biiyiik
uygulamalarindan biri, Cornell'in 1968 yilinda
yaptig1 calismadir. Cornell'in ¢alismasi, olasilik
teorisi ile deprem tehlikesi analizini birlestiren
onemli bir 6rnek olarak kabul edilir (Cornell, 1968).
Literatiirde Kirsehir ili i¢in stokastik bir yontem
kullanillarak  ti¢  farkli deprem  senaryosu
olusturulmustur. Bu senaryolarin hazirlanmasinda
Earthquake Loss Estimation Routine (ELER) yazilim
programindan faydalanilmistir (Isik, vd., 2019).

2.1.2 Kurgusal Yontem

Kurgusal yontem kullanilarak olusturulan
senaryolar sayisal veriler icermeyen, afetin etkilerini
sosyal anlamda ifade etmeye yonelik bir yontemdir.
Bu nedenle de bir deprem i¢in simiilasyon modeli
olusturulurken sadece kurgusal yontem kullanmak
cok gercekei sonuclar vermemektedir. Ancak bazi
calismalarda, diger yontemler kullanilarak gerekli
bilgilerin elde edilemedigi ve varsayimlarin ¢ok
oldugu durumlarda basvurulan bir yontem olarak
kullanilmaktadir. (Dogan, 2015; Ciftci vd., 2020).

2.2. ARENA Simiilasyon Programi

Yapilan bu g¢alisma kapsaminda simiilasyon
modelini olusturmak i¢cin Rockwell ARENA
simiilasyon  programi kullanilmistir. ARENA,
SIMAN’1 da gelistiren System Modelling firmasi
tarafindan iretilmis ve 2000 yilinda Rockwell
Automation tarafindan satin alinmis, Windows
tabanli popiiler bir simiilasyon ve otomasyon
yazilimidir. SIMAN islemcisi ve simiilasyon dilini
kullanarak, tedarik zinciri, siiregler, lojistik, hizmet
sistemleri, dagitim ve depolama gibi ¢esitli
sistemlerin mevcut performansini ve olasi alternatif
calisma senaryolarini analiz etmek icin yaygin olarak
tercih edilmektedir (Pulat vd., 2023). Bir siirecin ag
yapisini olusturarak, kaynak tahsisini daha hassas
bir sekilde ayarlamak ve sistem davranisini
gozlemlemek miimkiin hale gelir. (Wang vd., 2009).
Bu c¢alismada deprem simiilasyon modeli
olusturulurken ARENA programinin modilleri;
Create, Process, Decide, Record, Singal, Delay, Hold,
Station, Assing, Batch, Separate ve Dispose modiilleri
kullanilmaktadir.

2.3. Triyaj Yontemi
Triyaj isleminde, acil durumlar veya kaos

ortamlarinda bulunan Kkisilerin saglik durumlari,
ciddiyetlerine gore siniflandirilir. Afet sonrasi triyaj
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yapilmasinin nedeni, kaynaklarin simirli olmasi ve
miimkin olan en fazla sayida insanin kurtarilmasini
saglamaktir. Triyaj islemi sonrasinda, kisiler saglik
durumlarina gore; agir yarali (T1), geciktirilebilecek
yarali (T2), hafif yarali (T3) olarak smiflandirilabilir
veya Oli (T4) olabilirler. Calisma kapsaminda
similasyon girdileri kullanilarak simiilasyon ¢iktisi
olarak triyaj islemi uygulanmistir. Triyaj isleminde
kullanilan siniflandirma T1, T2, T3 ve T4 seklinde
gosterilmektedir (Tablo 1).

Calisma kapsaminda ilgili parametreler (zemin
profil yapisi, bina katsayis1 vb.) simiilasyon girdisi
olarak programa tanimlanmis, simtlasyon ciktisi
olarak ise Aksaray ili Merkez ilcede bulunan 11
mabhalleye ait ayr1 ayr1 triyaj analiz (T1,T2,T3 ve T4)
sonuglari diretilmistir.

Tablo 1. Triyaj isleminde kullanilan simiflandirma
tablosu (Wilson vd., 2013)

Triyaj Aciklama Beklenen Miidahale

Sinifi

T1 Agir yaral Acil miidahale ile
hastaneye sevki
saglanmali

T2 Geciktirilebilir =~ Duruma gore 2-4 saat

yarall araliginda toleransla

hastaneye sevk
saglanmali

T3 Hafif yaral 4 saatten daha fazla
toleransa sahip acil
midahale gerekmeyen

T4 Oli Morga sevkin saglanmasi

Ayrica, agir yaral (T1) bir kisiye yapilacak olan
miidahale aninda ge¢ kalindiginda durumu agirlasip
o6li  smifina (T4) gecebilmektedir ya da
geciktirilebilir yarali sinifinda (T2) yer alan bir kisi
vakit ilerledik¢ce saglik durumu agir yarali sinifina
(T1) yer alabilir. Bahsedilen bu gecis, Markov
zincirleri referans alinarak gecis olasiliklari seklinde,
calismada yer almistir (Sekil 4).

Sekil 4. Markov zinciri gegis olasiliklar1 degerleri
(Wilson vd., 2013)

Simiilasyon modelinde kullanilan triyaj yontemi
sonrasinda gelisen siire¢ Sekil 5’de gosterilmektedir.
Sekil 5’de; Sekil 3’de gosterilen dokuz daldan 6rnek
olarak zemin yapis1 kotii ve ¢ok kath binalarda
yasayan insanlarin, bu hasarli binalarda olup
olmadig1 sorgulanir. Sekil 5'deki triyaj yonetiminin
1.dal ve 2.dal olarak siiregler simiilasyon modelinde
calistirllmistir.

Simiilasyon modeli olusturulurken deprem
biiytikliiklerine gore binalarin yikilma durumlari ve
triyaj yarali onceliklendirme isleminin oranlari
literatiir arastirmasit sonuglarina goére modele
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islenmistir. Ayrica Sekil 4'de gosterilen Markov
zinciri gecis oranlar1 modele tamimlanmistir.

T dee

l l ..... .

Hassameye scvla
Hasmcye sevt. oekleme streci

qa ~*~§

Garvenli batgede kal

Sekil 5. Deprem sonrasl triyaj yonteminin sematik
gosterimi

3. BULGULAR

Calisma alanina ait deprem senaryo girdileri
ARENA Simiilasyon programinda Sekil 3’de yer alan
simiilasyon modeline gore olusturulmustur. Sekil
3’de yer alan birinci asamada Tuz Goli Fay Zonu
tizerinde veya yakin ¢evresinde Mw 5,1 ve Mw 6,5
biiyiikliigliinde olasi bir depremin meydana geldigi
ve Aksaray ili merkez mahallelerini etkiledigi
varsaylmistir.

Depremin biiyiikliigii ve yikici etkisi arasindaki
iliski konusunda genellikle kabul edilen temel ilke,
depremin biyiikligiindeki her bir birim artisin,
salinan enerjiyi yaklasik olarak 32 kat artirmasidir
(Aki & Richards, 2002). Bu iligki, Richter 6lcegi gibi
logaritmik 6l¢eklerde depremlerin enerji salinimini
degerlendirirken kullanilir. Bu hesaplama, depremin
enerjisini degerlendirir. Ancak, yikim orani veya
hasar derecesini dogrudan tahmin etmez. Depremin
yikiciligini belirleyen faktorler, sadece enerji degil;
deprem derinligi, yerel zemin 6zellikleri, yapilarin
dayanikliligi ve niifus yogunlugu gibi degiskenleri de
icerir. Yani, Richter olceginde siddet ve enerji
arasindaki iliski izerine olan bu varsayim, dogrudan
hasar oranini yansitmamakla birlikte enerji artisini
anlamada kullanilan bir referans saglar (Aki &
Richards, 2002).

Deprem siddetiyle yikim orani arasindaki
iligkiyi inceleyen  birkag onemli model
bulunmaktadir. Ozellikle, deprem biiyiikligi ile
hasar arasindaki iligkiyi ele alan "Gutenberg-Richter
iliskisi" sik¢a kullanilir. Bu formiil, deprem
biiyiikligiine bagl olarak belirli bir biyiiklikteki
depremlerin sayisin1 tahmin etmektedir.
Formiil su sekildedir:

LogioN = a - bM (D
Bu noktada, depremin biiyiikligii, o biiytkliikteki
veya daha biiyiik depremlerin sayisini belirtir. Bu
iliskiye gore, her birim biiyiiklik artisi, belirli bir
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siirede ayn1 bolgedeki deprem sayisini yaklasik on
kat azaltir ve biiytikliik arttikga meydana gelen yikim
olasilig1 da genellikle artar. Bu duruma gore, her bir
biiytikliik artisi belirli bir stire icinde ayni bolgedeki
deprem sayisini yaklasik on kat azaltir ve genellikle
biiytklik arttikca yikim riski de artar. Ek olarak,
odak derinligi gibi faktorlerin yikim tizerinde 6nemli
bir etkisi oldugu belirlenmistir. Daha s1g depremler
ylzeye daha yakin olduklarindan dolay1 daha yikici
olabilirken, derin depremlerin yikici etkisi genellikle
daha kisithidir. Bu baglamda, bazi arastirmacilar
odak derinligi ve maksimum fay yer degistirmesini
iceren ampirik modeller gelistirmistir, ¢iinki
derinligin hasar tahmininde 6nemli bir rol oynadig:
anlagilmistir. Bu iligkiler, o6zellikle depreme
dayanikl yapilarin tasariminda ve risk yonetiminde
o6nemli rol oynamaktadir (Gutenberg & Richter,
1955). Bu kapsamda hesaplanan degerler Sekil 3'de
yer alan simiilasyon modelinde 2. asamanin girdisi
olarak kullanilmistir.

Deprem sonrasi bina yikildiginda yaral
onceliklendirme oranlari yapilan literatiir calismasi
sonucunda belirlenmistir (Jaiswal , Wald & D'Ayala,
2011). Bu degerler Sekil 3’de yer alan simiilasyon
modelinde 5. asamaya girilmistir.

Deprem senaryosu girdileri olarak, ilk asamada
¢alisma kapsamindaki 11 mahallenin zemin profil
bilgilerine dayanarak, her mahallenin hasar
durumunu tahmin edebilmek i¢in zemin profilleri;
iyi, orta ve kotii seklinde oranlarla belirlenmistir.

Tablo 3. ilgili mahallelerde bulunan binalarin kat sayilari

Bu oranlar Aksaray Belediyesi tarafindan yapilan
zemin sondajlarinin sonuclarina gore verilmistir
(Goktas, 2021, Tablo 2). Elde edilen sonuglar Sekil
3’de yer alan simiilasyon modelinde 4. asamanin
girdisi olarak kullanilmistir.

Tablo 2. Calisma kapsaminda ilgili mahallelerin
zemin profil oranlari

Mahalle/Zemin Profil lyi Orta Kotii
Orani

BAHCELI 20%  30%  50%
EREGLIKAPI MAH. 10% 40% 60%
FATIH 10% 20% 70%
HACILAR HARMANI 10% 10% 80%
ISTIKLAL 50% 30% 20%
KILICASLAN 10% 40% 50%
KURTULUS 10% 30% 60%
M. AKIF ERSOY 10% 20% 70%
PASACIK 10% 30% 60%
PINAR 10% 20% 70%
SELCUKLU 10% 40% 50%

Sekil 3'de yer alan 5. asama icin ise Aksaray il
Ozel Idaresinden temin edilen, mahallelerde
bulunan binalarin kat say1 kullanilmistir (Tablo 3 ve
Tablo 4)

Bu veriler ARENA Similasyon modeli
kurulumunda deprem senaryosu girdileri olarak
modele islenmistir. Modele tanimlanan bu veriler ve
istatistiksel oranlar ile ¢calistirilmistir.

Mahalleler/ Top.
Bina Kat Sayisi 1 kat 2 kat 3 kat 4 Kkat 5 kat 6 kat 7 kat 8 kat 9 kat 14kat 15kat pgjpa
Sayis1
BAHCELI 355 128 52 20 35 12 602
EREGLIKAPI 127 121 107 195 227 54 3 22 1 1 858
FATIH 126 96 62 75 65 116 30 14 7 591
HACILAR HARMANT 414 104 36 57 24 9 3 5 1 653
[STIKLAL 164 26 11 5 25 6 3 2 242
KILICASLAN 90 285 188 85 38 10 1 697
KURTULUS 449 198 94 24 25 11 801
M. AKIF ERSOY 324 50 43 39 43 15 514
PASACIK 166 78 53 86 280 51 4 28 746
PINAR 319 243 65 19 32 2 1 681
SELCUKLU 211 70 24 32 20 1 358
Toplam 2745 1399 735 637 814 287 43 72 9 1 1 6743
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Tablo 4. Calisma kapsaminda ilgili mahallelerin az,
orta ve ¢ok katl bina katsayilari

g:;lll;lleler/ Bina Kat AzKath OrtaKath  Cokkath
BAHCELI 1-2 kat 3-4 kat 5-6 kat

N 6-7-8-9-15
EREGLIKAPI MAH. 1-2 kat 3-4-5kat  kat
FATIH 1-2-3kat 4-5-6kat  7-8-9 kat
HACILAR HARMANI ~ 1-2-3kat  4-5-6kat  7-8-9 kat
ISTIKLAL 1-2 kat 3-4-5kat  6-7-8 kat
KILICASLAN 1-2 kat 3-4 kat 5-6-14 kat
KURTULUS 1-2 kat 3-4 kat 5-6 kat
M. AKIF ERSOY 1-2 kat 3-4 kat 5-6 kat
PASACIK 1-2 kat 3-4-5kat  6-7-8 kat
PINAR 1-2 kat 3-4 kat 5-6-8 kat
SELCUKLU 1-2 kat 3-4 kat 5-6 kat

4. TARTISMA VE SONUCLAR

Tarihin her déneminde, depremler olduk¢a sik
meydana gelmektedir. Depremler, oncelikle fiziksel
hasarlarin yani sira sosyal, ekonomik ve psikolojik
kayiplara da neden olmaktadir. Tiirkiye, konumu
geregi etkileri yliksek olan si§ depremlere maruz
kalir. Hasar yapici depremlerin en sonuncusu
Merkez iissii Kahramanmaras'in Pazarcik ve Elbistan
ilcelerinde meydana gelen 7,7Mw ve 7,6Mw
biiytikligiindeki depremler, resmi rakamlara gore
enaz 53 bin kisinin 6liimiine 100 binden fazla kisinin
yaralanmasina yol acti. “Asrin felaketi" olarak
kayitlara gecen ve 11 ili etkileyen 7,7Mw ve 7,6 Mw
biiytkligindeki depremlerle sarsilan
Kahramanmaras'ta 285 bin yap1 stokunun % 55'i
hasar aldi. Deprem sonucunda olusan hasari en aza
indirmek i¢in, depremlerde kriz yonetim siirecinin
onceden titizlikle planlanmasi gereklidir.

Bu calismada Aksaray ilinde meydana
gelebilecek  5,1Mw-6,5Mw  blyiikliigiinde bir
depremin olusturabilecegi yarali 6nceliklendirme
(Triyaj Yontemi) tahmini yapilmistir. Bu ¢alismada,
kayiplarin fiziksel boyutu incelenmistir. Olasi bir
yikicit deprem sonrasi yapilan ¢alismalarin en 6nemli
amaci, can kayiplarini minimize etmektir. Ekonomik,
sosyal ve psikolojik unsurlar, meydana gelen fiziksel
kayiplarin arkasinda yatan etkenlerdir. Bu nedenle,
deprem senaryosu hazirlanirken agir yarali, hafif
yarali ve olii sayilarinin toplami tahmin edilmeye
¢alisilmistir. Bu tahminlerin dogrulugu, deprem
sonrast kriz yonetiminde yoneticilerin daha hizh
karar almasina ve kaynaklarin daha diizenli ve etkin
bir sekilde dagitilmasina yardimci olacaktir.

Deprem simiilasyon sonucunda referans alinan
bo6lim RECORD modiili ile 5. asamada yer alan 9
farkli daldan hesaplanan T1, T2, T3 ve T4 yarah
gruplaridir. Ornegin, Ereglikapt mahallesi icin 10 kez

calistirilan  simiilasyon sonuglarinin ortalama
degerleri  Sekil 6'te sunulmustur. Deprem
similasyon c¢alismasinin  sonuglar1  Ereglikapi

Mabhallesi ilizerinde degerlendirilecektir. Bu sebeple
mahalle ile ilgili baz1 veriler similasyon
degerlendirilmesi icin 6nem tasimaktadir. Mahalle,
niifus olarak Aksaray ilinin en kalabalik
mahallelerinden biridir. Similasyon sonucunda
Ereglikapt mahallesi i¢in 5,1 Mw ve 6,5 Mw
biiytukligindeki depremin meydana gelmesi
durumunda zemin profili ve bina kat sayisi
bilgilerine goére T1, T2, T3 ve T4 grubunda yer alan
kisilerin yogunluk olarak hangi alanlarda bulundugu
sonuclart asagidaki Tablo 5’te ve Tablo 6’da
sunulmustur. Simiilasyon ¢alismasi 6ncesinde Tablo
2’de zemin profili iyi, orta ve kotii dagilimi Ereglikapi
icin, iyi oran1 %10, orta oran1 %40 ve kotii oran1 %60
olarak belirlenmistir. Tablo 5’te 2. siitunda yer alan
bina katsay1 oranlari ise Tablo 4’te agiklanmistir.
Ereglikapt mahallesi toplam niifusunun 5,1 Mw
biiytkligiindeki olast depremde % 0,66 ve 6,5 Mw
biiytkligindeki olasi depremde % 0,69 deprem
senaryosu sonuglarina gore saglik acisindan zarar
gormustur.

Tablo 5. Aksaray Ereglikapt Mahallesi simiilasyon
sonucunun analizi (5,1 Mw)

Zemin Profili BinaKat Sayis1 T1 T2 T3 T4
Az Kath 0 26 876 0

Iyi Orta Katli 0 26 545 0
Cok Kath 0 26 532 0

Az Kath 0 26 1689 0

Orta Orta Kath 0 13 938 0
Cok Kath 0 13 1243 0

Az Kath 13 139 4961 0

Kotii Orta Kath 0 128 3576 0
Cok Kath 0 139 3997 0

Toplam 13 536 18357 0

Tablo 6. Aksaray Ereglikapt Mahallesi simiilasyon
sonucunun analizi (6,5 Mw)

Zemin Profili Bina Kat Sayis1 T1 T2 T3 T4

Az Kath 0 13 849 0
Iyi Orta Katli 0 39 595 0
Cok Kath 0 13 480 26
Az Kath 13 51 1739 0
Orta Orta Kath 0 13 772 13
Cok Kath 26 51 1115 0
Az Kath 90 303 5177 13
Koti Orta Kath 115 304 3286 26
Cok Kath 50 252 3399 77
Toplam 294 1039 17412 155
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Calisma kapsaminda yer alan Aksaray merkez
11 mahallelerin 5,1 Mw ve 6,5 Mw biiytkligiindeki
deprem senaryosu sonuglar1 Tablo 7’de ve Tablo
8’de sunulmustur. 5,1 Mw biyiikliigiindeki deprem
simiilasyon sonucuna gore agir yarali (T1) 59,
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geciktirilebilir yarali (T2) 2454, hafif yarali (T3)
84458 ve 06lii sayisi (T4) 0 olmustur. Bu senaryoya
gore toplam niifusun yaklasik % 0,69 deprem
sonucunda saghk durumlarinin zarar goérmesi
nedeniyle etkilenmesi 6ngorilmiustiir.

Ayrica 6,5 Mw biyukligindeki deprem
simiilasyon sonucuna gore agir yarali (T1) 1342,
geciktirilebilir yarali (T2) 4782, hafif yaralh (T3)
80130 ve 6lii sayis1 (T4) 705 olmustur. Bu senaryoya
gore toplam niifusun yaklasik % 0,70 deprem
sonucunda saghk durumlarinin zarar goérmesi
nedeniyle etkilenmesi 6ngorilmiustiir.

Simiilasyon  modelinin  sonuglarina  gore
Ereglikapt mahallesi 51 Mw ve 65 Mw
biiytikligliindeki depremin meydana gelmesi

durumundaki triyaj grafigi Sekil 7’te sunulmustur.

EREGLIKAPI 5.1 / 6.5 Triyaj Grafigi

T2 T3

m51 =65

T4

Sekil 7. Ereglikap1 mahallesi triyaj grafigi

Replication: 10

Average HalfWidth Minimum Maximum

T1SAY 1 0 0 0

T1 SAY 2 0 0 0

T1SAY 3 0 0 0

T1 SAY 4 1,3 2,940804 0 13
T1SAY 5 0 0 0 0
T1 SAY 6 2,6 3,921072 0 13
T1SAY 7 9 6,125951 0 25
T1SAY 8 11,5 6,627516 0 25
T1SAY 9 5 7,540524 0 25
T2 SAY 1 1,3 2,940804 0 13
T2 SAY 2 3,9 4,492153 0 13
T2 SAY 3 1,3 2,940804 0 13
T2 SAY 4 51 6,32191 0 25
T2 SAY 5 1,3 2,940804 0 13
T2 SAY 6 51 6,32191 0 25
T2 SAY 7 30,3 9,820356 0 51
T2 SAY 8 30,4 15,99302 0 63
T2 SAY 9 25,2 11,9835 0 63
T3 SAY 1 84,9  29,91878 25 152
T3 SAY 2 59,5 14,88848 25 89
T3 SAY 3 48 20,80693 0 101
T3 SAY 4 173,9 28,73217 101 241
T3 SAY 5 77,2 17,28672 51 114
T3 SAY 6 111,5 23,03072 63 165
T3 SAY 7 517,7 47,77629 419 622
T3 SAY 8 328,6 31,80493 254 406
T3 SAY9 339,9 53,02168 254 482
T4 SAY 1 0 0 0 0
T4 SAY 2 0 0 0 0
T4 SAY 3 2,6 3,921072 0 13
T4 SAY 4 0 0 0 0
T4 SAY 5 1,3 2,940804 0 13
T4 SAY 6 0 0 0 0
T4 SAY 7 1,3 2,940804 0 13
T4 SAY 8 2,6 3,921072 0 13
T4 SAY 9 7,7 6,345251 0 25
Z1AB 201,5 38,4171 126 266
Z1CB 1309,2 30,67761 1231 1371

Sekil 6. Aksaray Ereglikapt ARENA simiilasyon
sonuglari

Tablo 7. Aksaray ili merkez 11 mahallenin simiilasyon sonucunun analizi (5,1 Mw)

Mahalle Ad1 T1 T2 T3 T4 Toplam Toplam Niifus Etkilenme Orani
BAHCELI 2 87 3229 0 3318 3345 0,81
EREGLIKAPI 13 536 18357 0 18906 19030 0,66
FATIH 11 452 15213 0 15676 15753 0,49
HACILAR HARMANI 4 168 5656 0 5828 5872 0,75
ISTIKLAL 1 52 2068 O 2121 2143 1,03
KILICASLAN 4 171 6074 O 6249 6291 0,67
KURTULUS 3 126 4571 0 4700 4744 0,93
M. AKIF ERSOY 4 168 5788 0 5960 6011 0,85
PASACIK 12 494 16863 0 17369 17485 0,67
PINAR 3 116 3957 0 4076 4113 09
SELCUKLU 2 84 2682 0 2768 2782 0,51
TOPLAM 59 2454 84458 0 86971 87569 0,69
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Tablo 8. Aksaray ili merkez 11 mahallenin simiilasyon sonucunun analizi (6,5 Mw)

Mahalle Ad1 TLT T2 T3 T4 Toplam Toplam Niifus Etkilenme Orani
BAHCELI 46 175 3058 24 3303 3345 1,26
EREGLIKAPI 294 1039 17412 155 18900 19030 0,69
FATIH 248 873 14439 131 15691 15753 0,4
HACILAR HARMANI 92 328 5369 48  5g37 5872 0,6
iSTIKLAL 28 111 1960 13 2112 2143 1,45
KILICASLAN 92 339 5762 48 241 6291 0,8
KURTULUS 69 251 4336 36 4692 4744 1,1
M. AKIF ERSOY 92 328 5492 48 5960 6011 0,85
PASACIK 271 957 15998 143 17369 17485 0,67
PINAR 64 222 3761 35 4082 4113 0,76
SELCUKLU 46 159 2543 24 2772 2782 0,36
TOPLAM 1342 4782 80130 705 86959 87569 0,7
Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar, olasi kullanilmistir. Calismanin devaminda, bu
deprem sonrasi hasar oranini etkileyen zemin profil parametrelere ek olarak depremin odak derinligi de
yapist ve bina katsayisi parametreleri dikkate simiilasyon agina dahil edilerek elde edilen
alinarak degerlendirildiginde, zemin profil yapisi sonuglarin  gergekgiligi  artirilacaktir. Deprem
kot ve yliksek katli binalarda depreme maruz kalan hasarina etki durumu eklenen her bir parametre i¢in
kisi sayis1 daha fazla olacaktir. Ornegin, deprem sayisal acidan degerlendirilebilecektir. Gelecekteki
senaryosu ¢iktilarinin gosterildigi Tablo 7 ve Tablo ¢alismalar icin bir diger 6nemli nokta, Aksaray ili
8’e gore depremden en fazla etkilenen mahalleler merkez mahallelerinin hasar durumlarinin 11
arasinda Ereglikapt Mahallesi bulunmakta olup ve mahalle bazinda elde edilmis olmasidir. A yapisi
Tablo 2'ye bakildiginda, mahallenin %60 oraninda daha kapsaml bir sekilde gelistirildiginde, tek bir
zemin profilinin kot oldugu gorilmektedir. Tablo simiilasyonla ¢iktis1 alinmak istenen bdlgenin triyaj
3'e gore ise, mahallede 7, 8, 9 ve 15 katli binalarin analizleri daha hizli ve tek seferde
bulundugu tespit edilmistir. Bu veriler 1s1ginda, gergeklestirilebilir.
deprem sonrasi hasar durumunu zemin profili ve
bina kat sayis1 gibi parametrelerin énemli 6lgiide Bilgilendirme/Tesekkiir
etkiledigi anlasilmaktadir. Olas1 bir depremin
akabinde, meydana gelebilecek hasarlar ve kayiplar Bu calisma, Aksaray Universitesi Fen Bilimleri
tamamen engellenemez. Ancak, Aksaray ili Enstitiisli Jeodezi ve Cografi Bilgi Sistemleri ABD’da
orneginde deprem sonrasi kayip tahmin analizi 1. Yazarin 2. yazar danismanlifinda yirittigi tez
sonuglar1 gibi senaryo ¢iktilarinin kullanilmasiyla ¢alismasimnin bir boélimidir. Yazarlar, ¢alisma
yapilan planlamalar ve diizenlemelerin; hizmet kapsaminda kullanilan verilerin temini i¢in Aksaray
verecek personel, hizmet alacak Kkisiler ve Belediyesi, Aksaray il Ozel idaresi’ne ve analizlerin
yonetilecek stire¢ acisindan daha etkili ve verimli yapilmast ve degerlendirilmesi konusundaki
olmasi beklenmektedir. katkilar1 icin Antalya Bilim Universitesi Ars. Gor.
Deprem senaryosu, similasyon ile Umran KAYA'ya tesekkiir ederler.
hazirlanmistir. Simiilasyonun en temel amaci, ayni
anda birden fazla parametreyi degerlendirme Arastirmacilarin katki orani beyan 6zeti
imkani sunmaktir. Skolastik (olasiliksal) modellere
kiyasla, birden fazla parametreyi ele alan modeller, A.  Aksit Verilerin toparlanmasi, Arastirma,
daha hizh ve ekonomik sonuglar saglar. Gorsellestirme, Kontrol, Makale Yazimi
Similasyonun bir diger avantaji, Aksaray ili i¢in S. Ekercin : Sonuglarin kontrolii, Gérsellestirme
tasarlanan yapimin baska iller i¢in de uygun U. Kaya : Veri analizi, Arastirma, Modelleme
olabilmesidir. Simiilasyonun tekrar sayisl1
artinldiginda, elde edilen sonuglar daha gercekgi Cikar ¢atismasi beyam
hale getirilebilir. Onceki deprem sonrasi kayiplarin
tahminine  yonelik  caligmalarda  simiilasyon Makale ile ilgili olarak, herhangi bir kurum, kurulus,
programi kullamlm?mls .ollma31, bu  caligmanin kisi ile mali cikar catismasi yoktur ve yazarlar
6zgunligii agisindan 6nemli bir unsurdur ve senaryo arasinda ¢ikar catismasi bulunmamaktadur.
olusturma siirecine farkli bir bakis agisi
kazandirmistir.
Calismas1 kapsaminda, deprem sonrasi hasar
tahmini icin zemin profili ve bina kat sayisi bilgileri
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Arastirma ve yayin etigi beyani

Yapilan c¢alismada yazarlar, arastirma ve yayin
etigine aykiri bir durum olmadigin1 ve ¢alismanin
etik kurul izni gerektirmedigini beyan etmektedir.
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