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OZET
Yiksek Lisans Tezi

DEPREM RISKININ AFET LOJISTiGI DEPO YERLESIMINE ETKISI:
BURSA iLi ORNEGI

Enis ABBASOGLU

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali

Danmisman: Prof. Dr. Erdal EMEL

Ulkemizde meydana gelen afetler arasinda en basta depremler yer almaktadr.
Depremler, zaman ve konum agisindan tahmin edilemez ve engellenemezler. Bu
nedenle, afet sonucunu kontrol edebilmek amaciyla etkin bir afet yonetim planlamasi
yapmak gereklidir. Afet miidahalesi icin kurulacak tesislerinin en uygun sekilde
konumlandirilmasi afet yonetiminin en temel c¢aligmalarindandir. Bu tez ¢alismasinda
afet sonras1 gereken yiyecek, ilag ve barmmma gibi yardim malzemelerinin depolanacagi
yerlerin se¢ilmesine, deprem biiyiikliigiiniin etkisi incelenmistir. Ele alinan problemin
¢Oziimii ii¢ asamadan olusmaktadir. Ik asama, secilen bir bdlgenin gegmis deprem
kayitlart dikkate alinarak Gutenberg — Richter deprem modeline gore gelecekteki
deprem risklerinin belirlenmesidir. Ikinci asama, bu kayitlardan yikict etki
yaratabileceklerin sismik etkisini degerlendirerek, yerlesim bdlgelerinde olumsuz
etkilenecek kisi sayilarmin tahmin edilmesidir. Ugiincii asama, kademeli kapsama
modeli ele alinarak iki asamali bir afet tedarik lojistigi olusturulmasidir. Onerilen
model, Bursa ilinde afet yonetim hazirlik asamasinda lojistik depolarin yer se¢im
problemine uygulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Afet yonetimi, Gutenberg — Richter deprem modeli, Kademeli
kapsama modeli
2019, vii + 59 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis

THE EFFECT OF EARTHQUAKE RISK ON HUMANITARIAN LOGISTICS:
BURSA

Enis ABBASOGLU

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Industrial Engineer

Supervisor: Prof. Dr. Erdal EMEL

Earthquakes are one of the most devastating disasters in Turkey and being unpredictable
and unavoidable in terms of time and location; effective disaster management planning
is, therefore, necessary to control the implications of disasters. Optimal positioning of
the humanitarian aid facilities is a significant study area for disaster management. In this
thesis study, the effects of earthquake magnitude on the selection of locations where the
necessary supplies are stored are analyzed. The problem addressed consists of three
stages. The first stage is to estimate the number of people who will be affected by the
seismic impacts in a selected region by taking into account the past earthquake records.
The second stage is to determine the future earthquake risks from these records
according to Gutenberg—Richter method. The third stage is to create a two-stage disaster
supply logistics by considering the level coverage model. The proposed model has been
applied to the location problem of logistics warehouses during the disaster management
preparation stage in Bursa.

Key words: Disaster management, Poisson earthquake model, Level coverage model
2019, vii + 59 pages.
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1. GIRIS

Afet, normal hayatimizdaki faaliyetleri durduran ya da kesintiye ugratan acil
miidahaleyi gerektiren olaylar biitiintidiir (Tiirkiye Afet Miidahale Plan1 2013). Afetler,
dogal ve insan kaynakl afetler olmak iizere ikiye ayrilabilir (Cizelge 1.1). Wassenhove
(2006) c¢alismasinda, dogal ve beseri afetleri ani ve yavas baslayan olmak tizere iki
sinifa ayirmistir. Dogal afetler, 6nlenmesi insan elinde olmayan olaylardir. Ani olarak
gelisen deprem, kasirga ve hortum buna 6rnek olarak verilebilir. Buna ragmen kitlik,
kuraklik, yoksulluk olusmasi ve ilerlemesi yavas gelisen dogal afetlerdendir. Beseri
afetler ise insan unsurunun etkin oldugu dikkatsizlik, tedbirsizlik ya da isteyerek yapilan
olaylardir. Terérist saldirilari, darbe, kimyasal sizinti gibi beseri faaliyetler ani olarak
ortaya ¢ikan ve gelisen olaylardir. Politik ve miilteci krizleri ortaya ¢ikis siireci olarak

yavas ilerleyen beseri afetlerdendir.

Cizelge 1.1. Afetlerin Siniflandirilmasi1 (Wassenhove 2006)

Dogal Beseri
Ani Baglayan Deprem Terorist Saldirisi
Kasirga Darbe
Hortum Kimyasal Sizint1
Yavas Baglayan | Kitlik Politik Kriz
Kuraklik Miilteci Krizi
Yoksulluk

Cizelge 1.2°de Tiirkiye’de meydana gelen afetlerde etkilenen afetzede ve zarar géren
yerlesim birimi sayilariin dagilimi gosterilmistir. Buna gore tilkemizde meydana gelen
dogal afetler incelendiginde, afetten etkilenen insan sayisi bakimindan birinci sirada
%58 ile depremler olusturmaktadir. Depremleri sirasiyla heyelanlar, su baskinlari, kaya
diismesi ve ¢i1g olaylan takip etmektedir (Altun 2018). Bu analiz, Tirkiye’de afet
denince akla depremin geldigini gdstermektedir. Tiirkiye’nin deprem tehlike haritasi
incelendiginde aktif deprem kusaklarindan biri olan Alp-Himalaya kivrim sisteminin
Akdeniz deprem kusaginda yer aldig1 goriilmektedir. Tiirkiye nin %92 °si, niifusumuzun

%95'1, bliylik sanayi merkezlerinin %98’1 ve barajlarimizin %930 deprem bolgesinde



bulunmaktadir (Tanyas ve ark. 2013). Bu calismada, Bursa ilinde olusabilecek

depremlere odaklanilmistir. Bursa ili aktif deprem iireten 6nemli bir tektonik kusak

bolgesinde ve Marmara Bolgesi’nin giineyinde yer almaktadir (Yalgin ve ark. 2013).

Cizelge 1.2.

Zarar Goren Insan Sayisina Gore Afetler (Gokge ve ark. 2008)

Afet Tirii Afetzede Sayist Afetzede Yiizde Zarar Goren Yerlesim
(%) Birimi Sayist

Deprem 158.241 %58 3.942

Heyelan 59.345 %22 5.472

Su Baskini 22.157 %8 2.924

Kaya Diismesi 19.422 %7 1.703
Cig 4.384 %2 605
Diger Afetler 9.237 %3 992

Sekil 1.1°de afet riskini olusturan risk unsuru, tehlikesi ve hasar gorebilirlik arasindaki
iliski gosterilmektedir. Afete yol agabilecek tehlikelerin yerleri, etkileyebilecegi alanlar,
hangi afetlerin etkin olabilecegi, gecmis afet olus sikliklar1 ve biiyiikliiklerini ifade eder.
Bu tehlikelerden etkilenecek niifus, yapi, altyapi, ekonomik ve sosyal degerler olmak
tizere risk unsurlarmi olusturmaktadir. Ayrica, tehlikenin gergeklesmesi halinde bu
belirlenen risk unsurlarinin fiziksel, sosyal, ekonomik ve gevresel kayiplarin tiimii hasar
gorebilirlik olarak ifade edilmektedir. Tiim bu agiklanan unsurlarin birlikte olusmasi ile

afet riski ortaya ¢ikmaktadir (Asian Disaster Reduction Center 2005).

Bu calismada, deprem riskine odaklanilmistir. Deprem riski, deprem olmadan 6nce
istatistiksel olarak tahmin edilmesi anlamina gelmektedir. Yerlesim bolgelerindeki bina
yap1 ve yasayan insan sayisinin artmasi deprem riskini ayni oranda arttirmaktadir.

(Balyemez ve Berkoz 2005).



Depremler,
Kasirgalar,
Sel. vd.

Insan, Yapu,
vd.

Dogal
tehlikelere karst
dayamklilik

Hasar
Gorebilirlik

Sekil 1.1. Dogal Afetlerin Olusum Mekanizmasi (Asian Disaster Reduction Center
2005)

Glinitimiizde afet zararlari1 ve kayiplarini azaltacak etkin ve verimli afet yonetimi
planlar1 yapilabilmesi diisiincesiyle afet yonetim sistemleri gelistirilmistir (Akyel 2007).
Afet olmadan 6nce ve afet sonrasinda yapilmasi gereken faaliyetlerin onceden tespit

edilerek planlanmasi etkili bir afet yonetimi igin ¢ok 6nemlidir. (Akdag 2002).

* Afet Oncesi  Afet
faaliyetler stirasindaki
faaliyetler

Hagll rrrl]g{h Midahale \
||

Zarar Tyilestirme
Azaltma yiies
» Afet sonrasi
faaliyetler

» Afet Oncesl
ve
sonrasindaki
faaliyetler

Sekil 1.2. Afet Yonetim Evreleri



Sekil 1.2°de goriilen afet yonetimi evrelerinden hazirlikli olma ve zarar azaltma
faaliyetleri risk yoOnetimine girerken; miidahale ve iyilestirme faaliyetleri ise Kriz
yonetimi  kapsamina girmektedir. Hazirlikli olma evresi planlama ve egitim
faaliyetlerini kapsamaktadir. Miidahale evresi arama kurtarma, barmmma, yardim
malzemesi tedarik siireci gibi faaliyetlerin gergeklestigi evredir. Afet gerceklestikten
sonra yeniden yapilanma ve yenilenme evresi iyilestirme olarak adlandirilir. Hem afet
oncesini hem de afet sonrasi faaliyetleri kapsayan zarar azaltma evresi uzun déonemde

yapilacak mimari ve teknolojik ¢alismalari kapsamaktadir. (Ozbek 2011).

Ulkemizde afet miidahalesi, Tiirkiye Cumhuriyeti Icisleri Bakanlig1 Afet ve Acil Durum
Baskanligi ile ilgili kurum ve kuruluslar ile belirlenen Tiirkiye Afet Miidahale Plani
dogrultusunda yiiriitiilmektedir. Tiirkiye Afet Miidahale Plani’nin amaci; afet ve acil
durumlara iligkin miidahale c¢aligmalarinda gorev alacak hizmet gruplart ve
koordinasyon birimlerine ait rolleri ve sorumluluklari tanimlamak, afet 6ncesi, sirasi ve
sonrasindaki miidahale planlamasinin temel prensiplerini belirlemektir. Tirkiye Afet
Miidahale Plani, {ilkemizde yasanabilecek her tiir ve Olgekte, afet ve acil durumlara
miidahalede gorev alacak, bakanlik, kurum ve kuruluslar, 6zel kuruluslar, sivil toplum

kuruluslar1 ve gercek kisileri kapsamaktadir (Tiirkiye Afet Miidahale Plan1 2013).

Icisleri Bakanligi Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanliginca iilkemizde yaptirilan
lojistik depolarindan biri de ilimiz Karacabey ilgesinde yer almaktadir. Depo ¢adir,
yatak, battaniye, yastik, yastik kilifi ve ¢arsaf seti bulunmaktadir. Bursa’da her ilgede
depo konumlari belirlenmistir. Belirlenen depolar, afet ve acil durum meydana geldigi
andan itibaren kullanilacagindan igerisinde normal zamanda herhangi bir malzeme
depolanmamaktadir. Depolar, genel olarak normal depolar ve soguk hava depolari
olarak ayrilmaktadir. Depo olarak belirlenen yerler, havalandirma durumu, ebatlari,
binaya ulasilabilirlik ve bina giris-¢ikislar1 gibi kriterler ile afet ve acil durumdan
etkilenebilecek niifus sayis1 ve yogunlugu goz Oniine alinarak belirlenmistir. Afet ve
Acil Durum Yonetimi Bagkanliginca depo yonetim ve dagitim is akisi tedarik, nakliye,
depolama ve dagitim olmak lizere 4 siiregten olusmaktadir (EK - 1). Tedarik siirecinde
afet bolgesindeki ihtiyaglar belirlenerek gerekli malzemelerin yiiklemeleri yapilir.

Boylece, ana depolara nakliye siireci baslamis olur. Afet bolgesine yakin olan ana



depolar ve tampon depolara gonderilen malzemeler Oncelikle buralarda depolanir.
Yardim malzemeleri afet bolgesine yakin gegici depolara dagitilarak ihtiyag sahiplerine

ulastirilmasi saglanir. (Bursa Il Afet ve Acil Durum Miidiirliigii, 2019).

.....

malzemeleri, yiyecek, ekipman ya da kurtarma ekiplerinin afet bolgesine ulastirilmasi
ve bu belirlenen malzemelerin depolanmasi faaliyetlerini kapsamaktadir. Bu

faaliyetlerin planlamasi, uygulanmasi ve kontrolii afet lojistigini olusturmaktadir (Ersoy

ve Borithan 2013).

Bir lojistik siireci igerisinde tedarik zinciri yapisi stok miktarinin belirlenmesi, tesis yeri
secimi ve ag/akis tasarimi olarak ii¢ ana baglik altinda siniflandirilabilir. Bu unsurlarin
optimal olarak belirlenmesinde matematiksel modeller kullanilir. Bu ¢aligmada, afet
lojistiginde tesis yerlesim modellerine ¢alisilmistir. Literatiirde afet lojistiginde bir¢ok
tesis yerlesim modelleri gelistirilmistir. Gelistirilen modellerde yardim malzemesi
dagitim depolarinin bulundugu bdlgede en uygun konuma yerlestirilmesi amaglanirken

talebin maksimum karsilanmasi ya da mesafenin minimum seviyede tutulmasi

hedeflenebilir.

sec¢imi, hizli ve etkili bir miidahale i¢in ¢ok 6nemlidir. Bu c¢aligmanin temel amaci
onemli afet tiirlerinden olan depremlere yonelik olarak Bursa’da kurulabilecek yardim
malzemesi dagitim depolarmin yer se¢iminin yapilmasidir. Bu ¢alisma, deprem sismik
etkisini afet lojistigi tesis yerlesim modeli ile iligskilendirerek Kkurulacak dagitim
depolarinin sayisi, konumu ve talep karsilama seviyelerini belirleyecek bir matematiksel
model olusturmaktir. Caligmanin Bursa’da yapilmasi planlanan afet malzemesi dagitim
noktalarinin konumlandirilmasi asamasinda katki saglayacagi diistiniilmektedir.

Bu ¢alisma bes boliime ayrilmistir. Birinci boliim, ¢alismanin girig bolimi olup burada
genel bilgilere yer verilmistir. Ikinci boliim de depo se¢imi ve kullanilan metotlar ile
ilgili énceki calismalar ve sonuglar1 6zetlenmistir. Ugiincii bdliim bu calismaya 6zgii
metodu iic adimda tanimlamaktadir. Birinci adim, her bir bdlgedeki insani yardim

talebinin hesaplama ydntemini vermektedir. Ikinci adimda, bélgelerin deprem riskleri



hesaplanmaktadir. Ugiincii adimda, gelistirilen ¢ok amagli maksimum kapsama modeli
sunulmustur. Dordiincii boliim de bu ¢alisma igin olusturulan yontemin ii¢ ana adimi
i¢in uygulama ve analiz sonuglar1 ortaya konulmustur. Son olarak, besinci boliim de son

aciklamalar ve gelecekteki aragtirma diisiincelerine yer verilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1.Sismik Tehlike Analizi

Deprem riskinin belirlenmesinde kullanilan iki yontem bulunmaktadir. Birincisi tim
deprem senaryolarin1 analiz ederek istatistiksel bir sonu¢ ortaya koyan olasiliksal
deprem risk analizidir. Ikinci y&ntem, deterministik deprem risk analizidir.
Deterministik yontem en kotii yer hareketi kosuluna gore dogrusal bir sonug ortaya
koyar. Olasiliksal yontem deprem biyiikliigli, yeri ve tekrarlanma araligi gibi
belirsizlikler i¢in bir analiz ortaya koymaktadir. Depremlerin, yer, zaman ve biiyiikliik
olarak belirsizlik gostermesi risk analizinde olasiliksal modellerin kullanimini daha

uygun hale getirmektedir (Erdik ve ark. 2003, C. Allin Cornell 1968).

Depremlerin zamana gore olusumu gelisigiizel bir siire¢ olarak alinir. Deprem riskinin
tahmin edilmesi temel olarak iki modele gore yapilmaktadir. Bunlar Poisson ve Markov
modelleridir. Poisson, depremlerin birbirinden bagimsiz ve zaman uzayinda bir Poisson
slireci olarak olustugu varsayilir. Markov modelinde, gelecekte olabilecek depremler
gecmiste olan depremlere bagldir (Oncel 2016). Deprem riskinin saptanmasinda
Poisson modeline dayanan ve ge¢mis deprem verilerini genel bilgilerle birlestiren
sismik risk analiz yontemleri, ilk defa Cornell (1968), Milne ve Davenport (1969)
tarafindan gelistirilmistir. Daha sonraki aragtirmalarda, Cornell (1968) tarafindan ortaya
konan yontemi gelistirmek i¢in cesitli degisiklikler onerilmistir. Bunlar arasinda deprem
olusumunun bir Markov siireci olarak alinmasi, biiyiikliik-siklik bagintisi, olasiliksal

azalim iligkisi ve farkli deprem olusum modelleri yer almaktadir.

Olgiilen yer hareketleri, kuvvetli yer hareketi parametreleri i¢in tahmin iliskilerinin
gelistirilmesini kolaylastirmak amaciyla bir veri tabaninda toplanmaktadir. Yer hareketi
parametrelerinin tahmini, yaygin olarak azalim iliskileri ile yapilmaktadir. Azalim
iligkileri, zemin kosullari, kaynak mesafesi ve biiytikliigiin yan1 sira, sismik dalgalarin
enerji kaybin1 géz onilinde bulundurarak yer hareketi degisiminin analitik ifadesidir. Yer
hareketi azalim iligkileri, hem deprem kayitlarini kullanarak deneysel olarak hem de
sismolojik modelleri uygularken sentetik yer hareketleri olusturmak i¢in teorik olarak

tiiretilebilmektedir (Elnashai ve Sarno, 2008).



2.2. Afet Lojistiginde Tesis Yerlesim Modelleri

Afet yonetiminde, lojistik en temel siireclerdendir. Bir lojistik siireci igerisinde tedarik
zinciri yapisi stok miktarinin belirlenmesi, tesis yeri se¢imi ve ag/akis tasarimi olarak {i¢
ana baglik altinda siniflandirilabilir. Bu unsurlarin optimal olarak belirlenmesinde
matematiksel modeller kullanilir. Bu c¢alismada, tesis yerlesim modellerinin afet
yerlesim modelleri gelistirilmistir. Gelistirilen modellerde yardim malzemesi dagitim
depolarinin bulundugu bélgede optimal konuma yerlestirilmesi amaglanirken talebin

maksimum karsilanmasi ya da mesafenin minimum diizeye getirilmesi hedeflenebilir.

Sekil 2.1°de gorildiigii gibi, bu calismada problem tipleri 6ncelikli olarak model tiirii ve
¢Oziim yontemi bagliklar1 altinda degerlendirilmistir. Coziim yontemi optimal ve
sezgisel olarak siniflandirilmistir. Model tiirii parametre ve degiskenlerin belirsizlik

bakimindan deterministik ve stokastik modeller olarak siniflandirilmistir.

Deterministik
Model Tiirii <
Stokastik
P -Medyan
Problem Tipi Kapsama N}?akpss!g]r#g]
Tesis Yerlesim
Modelleri - Merkez
En
Amac Biiyiikleme
Fonksiyonu En
Kiiciikleme
o Optimal
Yontemi .
Sezgisel

Sekil 2.1. Tesis Yerlesim Modelleri Siniflandirilmasi

Gegmis yillarda yapilan ¢alismalar, Sekil 2.1°de belirtilen tesis yerlesim modellerinin

siniflandirma metoduna gore Cizelge 2.1 elde edilmistir.



.....

Amag Fonk.

Tesis Yerlesim Problemlerinin

Amag¢ Fonksiyonu Siniflandirilmasi
Yazarlar Yil —
Agiklamast Enb |Enk|.. P~ |Kapsama|  EMP: P- Model Tipi | $07im
Medyan b Kapsama | Merkez P' | Metodu
Balgik ve Beamon | 2008 Talep karsilama X X Stokastik | Optimal
Battarra ve ark. 2018 Kapsama X x Deterministik | Optimal
Bozorg;;ﬁ\mlrl Ve 12013 | Toplam maliyeti x x Stokastik | Sezgisel
Chang ve ark. 2007 Toplam maliyeti x X Stokastik | Sezgisel
Chanta ve 2012 Talep karsilama * X Deterministik | Optimal
Sangsawang Mesafe x
Das 2018 Kapsama * x Deterministik | Optimal
Mesafe x
Dekle ve ark. 2005 Tesis sayisi X X Deterministik | Sezgisel
Duran ve ark. 2011 | Talep karsilama siiresi x x Deterministik | Optimal
Garrido ve ark. 2015 Maliyet ve siire X X Stokastik | Optimal
Gormez ve ark. 2011 Tesis sayisi X X Deterministik | Optimal
Hong ve ark. 2015 Toplam maliyeti X X Deterministik | Optimal
Kongsorr:iksakul Vel 2005 Siire X X Deterministik | Sezgisel
X




0T

Amag¢ Fonk.

Tesis Yerlesim Problemlerinin

Amag¢ Fonksiyonu Siniflandirilmasi
Yazarlar Yil —
Agiklamasi Enb |Enk|. , - Kapsama Enb. P- Model Tipi Coziim
Medyan Kapsama | Merkez Metodu
Li ve ark. 2018 Kapsama x X Deterministik | Optimal
Lim ve ark. 2016 Kapsama x X Deterministik | Optimal
Naji-Azimi ve ark. | 2012 Mesafe X X Deterministik | Sezgisel
Rawls and Tumquist | 2010 Maliyet X x Stokastik | Sezgisel
Rawls and Tumquist | 2011 Maliyet X X Stokastik | Sezgisel
Tzeng ve ark. 2007 Maliyet ve stire * Stokastik | Optimal
Memnuniyet X
Ulug 2003 Talep .karsllama * x Deterministik | Optimal
Tesis sayisi
Yigit 2010 Maliyet X Deterministik | Optimal
Talep karsilama
Mesafe
Onerilen Model Deprem riskinin x X Deterministik | Optimal

niifus iizerindeki
etkisi




Literatiir taramasi yapilirken makaleler ve tezler dikkate alinmistir. 2000 — 2019 yillari
arasinda yer alan ve asagidaki anahtar kelimeler kullanilarak yapilan incelemelerden

elde edilen ¢alismalar degerlendirilmistir. Kullanilan anahtar kelimeler:

e Humanitarian Logistics (Insani Yardim Lojistigi)
e Disaster Management (Afet Yonetimi)

e Disaster Logistics (Afet Lojistigi)

.....

Balcik ve Beamon (2008) maksimum kiime kapsama modeli kullanarak, dagitim
merkezlerinin sayisini, konumunu ve agilacak dagitim merkezlerinde bulunmasi
gereken yardim malzemelerinin miktarin1 belirleyen bir model gelistirmislerdir.
Onerilen model biitce, kapasite ve coklu iiriin tipini dikkate almaktadir. Dagitim
merkezlerinin {irlin tipine gore kapsama seviyeleri dikkate alinarak olusturulan modelde
depoda stok miktarlari belirlenmistir. Talep olarak mevcut bolgelerdeki niifus ele
alinmistir. Ge¢gmis deprem verileri analiz edilerek deprem etki seviyelerine gore farkli
senaryolar olusturulmustur. Farkli mesafelere gore degisken talep karsilama oram
belirlenmigtir. Ancak tiim niifus kapsanmamistir. Model ¢6ziimii, karisik tamsayili

programlama modeli ele alinarak deterministik olarak ¢oziilmiistiir.

Battarra ve ark. (2018) maksimum kademeli kapsama modeli ile Kizilay depolarindaki
malzeme stok miktarmi eniyilemeyi amaglamislardir. Deprem sonrasi etkilenecek
kigilerin belirsizligini, deprem biyiikligii ve niifus yogunlugu ile iligkilendirerek
modelde talep olarak kullanilmistir. Deprem biytikliigiinli, mesafeye gore azalim
iligkisini ele alarak bunu afet lojistigi ile iliskilendiren ilk ¢alismadir. Bu ¢alismada, ele
alman talep karsilama orani i¢in farkli seviyeler olusturulmustur. Tim talebin

karsilanmasi saglanmamastir.

Bozorgi-Amiri ve ark. (2013), tedarik ve tasima maliyetlerine odaklanan belirsizlik
altinda afet lojistigi icin ¢ok amach bir stokastik model gelistirmislerdir. Onerilen
model toplam maliyeti minimum yapmayi amaclayarak acilan dagitim merkezi i¢in

uygun yerlesimi hedeflemistir. Cok amacli matematiksel model uzlasik programlama
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(compromise programing) ile tek amacgli bir matematiksel modele doniistiiriilerek

deterministik yontem ile ¢oziilmiistiir.

Chang ve ark. (2007), calismalarinda kentsel sel felaketleri kurtarma organizasyon
yapist da dahil olmak iizere yardim dagitim plani igin iki agsamali stokastik programlama
modeli kurularak toplam maliyeti en kiigiiklemeyi amaglamislardir. Modelde stok ve
talep kisitin1 ceza maliyeti ile iliskilendirmis, bolgesel ve yerel depolar ile talep
noktalarindan olusan bir tedarik zinciri yapist olusturulmustur. Talepleri belirlenen
bolgelerdeki niifus yogunlugu ile iliskilendirilen model sezgisel yontemlerden ortalama

orneklem yakinsamasi ile ¢oziilmiistiir.

Chanta ve Sangsawang (2012), ¢alismasinda sel felaketlerinde olusturulacak barinma
alanlarinin kurulumu ve etkilenen kisilerin kurulan barinma alanlarina atanacag: iki
amagli bir model gelistirmislerdir. Onerilen model bolgede etkilenen kisileri maksimum
seviyede kapsayacak ve kurulan tesisler arasi agirlikli mesafeleri minimum diizeyde
tutacak tesis yerlesimini ortaya koymaktadir. Cok amacli matematiksel model epsilon
kisit yaklasimi ile tek amaglhi bir matematiksel modele doniistiiriilerek deterministik

yontem ile ¢oziilmiistiir.

Das (2018), ¢aligmasinda olusacak bir afet aninda bolgesel ve yerel depolarin yer aldigi
iki asamali tedarik zinciri siirecinden olusan bir model dnermistir. Onerilen model hem
tesisler aras1 hem de yerel depolar ile talep noktalar1 aras1 maksimum kapsama mesafesi
ile iligskilendirilmistir. Ayn1 zamanda tesisler arasi baglant1 iliskileri ortaya konulmustur.
Model talep noktalarimin maksimum kapsanmasini ve ayni zamanda tesisler arasi
mesafenin minimum olmasin1 amaglar. Ancak modelde talep miktarma yer
verilmemistir. Amag fonksiyonlar1 bir arada ¢6zilmiistiir. Elde edilen ¢6ziimde amag

fonksiyonlarinin etkileri analiz edilmistir.

Dekle ve ark. (2005), ortalama seyahat siiresini, en biiyiikk seyahat mesafesinin ve
toplam tesis sayisinin minimum olmasini hedeflemislerdir. Problem iki asamadan
meydana gelmektedir. Birinci asamada tesis konumlar1 belirlenmis, ikinci asamada ise

belirlenen tesis yerleri belirlenen kriterler ile degerlendirilerek sezgisel algoritma
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kullanilarak ¢oziilmiistiir. Ilk asamada elde edilen tesis sayist ve konumlar1 ikinci

asamaya girdi olarak eklenmistir.

Duran ve ark. (2011), calismalarinda dogal afetlerden insanlara zamaninda ve etkili
yardim i¢in 6nceden konumlandirilacak en uygun depo sayist ve yerini bulmak i¢in
karisitk tam sayilt programlama modeli kurmuslardir. Model igerisinde talep
belirsizligini son 10 yilin afetlerden etkilenen kisileri ile iliskilendirmislerdir.

Matematiksel modele deterministik yontem ile ¢ozlilmiistiir.

Garrido ve ark. (2015), ¢alismalarinda sel sonrasi acil yardim malzemeleri igin stok
seviyeleri gibi aracglarla belirli bir olasilik ile taleplerin karsilanmasi konusuna
calismislardir. Talep, sel afetinin siddeti ile stokastik bir iligski kurularak ihtiya¢ olacak
yardim malzemelerinin miktar1 olarak hesaplanmistir. Karisik tam sayili programlama
ile kurulan model, iki lojistik parametresi olan maliyet ve siireyi minimum yapmay1
amaclamigtir. Talepteki belirsizligi Monte — Carlo benzetim yontemi ile elde
etmislerdir. Dogrusal bir modele doniistiiriilerek deterministik yontemler ile

¢Ozilmiistiir.

Gormez ve ark. (2011) ¢alismasinda Istanbul’da olusabilecek bir depremde onceden
konumlandirilacak yardim malzemelerinin minimum tesiste konumlandirilmasini
saglayacak bir matematiksel model olusturmuslardir. Model ayn1 zamanda deprem
sonras1 olusacak hasar gorebilirligi dikkate almaktadir. Talepler bolgedeki olusacak
hasar gorebilirlik olasiligi ve niifus ile birlikte ele alinarak hesaplanmistir. Ancak
olusturulan iki farkli deprem senaryosuna gore bolgelerdeki etkilenen kisiler ile

iliskilendirilmemistir.

.....

planlamay1 ele alan bir lojistik yapis1 olusturmuslardir. Olusturulan model, Giiney
Carolina’da daha once olusan yikici etkideki bir depremin verileri kullanilarak
¢cOziilmiistiir. Talep, bolgelerdeki niifus ile iligkilendirilmistir. Model, toplam lojistik
maliyetini ve acilacak tesislerden atanacak malzemelerin zarar gérme olasiliklarini en

kiigiiklemeyi amaglar.
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Kongsomsaksakul ve Yang (2005), calismalarinda sel tahliye planlamasi igin uygun
barinma yer se¢imini ele alarak iki asamali programlama modeli kurmuslardir. Kurulan
model tahliye siiresini minimum yapmayr amaglamistir. Onerilen modelin
uygulanabilirligini gostermek i¢in gergek veriler ile test edilmistir. Coziim, genetik

algoritma kullanilarak elde edilmistir.

Li ve ark. (2018), calismalarinda maksimum kapsama problemini ele almislardir. Afet
bolgesinde olusacak talebi li¢ farkli senaryoda degerlendirmislerdir. Bu senaryolarda
bolgedeki niifusun belli bir oraninin etkilendigi varsayilarak senaryolar olusturulmustur.
Afetler siddetine gore bolgeleri etkilemektedir. Bu afet sonrast olusacak talep
belirsizligini ortaya koymaktadir. Olusturulan modelde farkli talep senaryolar1 i¢in elde

edilen sonuclar karsilastirilmistir.

Lim ve ark. (2016), calismalarinda as1 merkezlerinin hangi bolgedeki niifusu
kapsayacagini belirledikleri dort farklt model gelistirmislerdir. Gelistirilen modellerde
kapsama seviyesine gore saglik merkezlerinden kapsama oranlarmin farklilik
gostermesi modellere 6zgiinliik saglamaktadir. Ancak hizmet almayan niifusun agikta

kalmasi ve tesislerin sabit tutulmas1 modellerin eksikligini ortaya ¢ikarmaktadir.

Naji-Azimi ve ark. (2012), bir afet alaninda etkilenen kisilere yardim malzemesi temin
edecek depolarin konum ve sayilarini belirleyecek bir model gelistirmislerdir. Onerilen
model, ayn1 zamanda depolara malzeme temin edecek arag¢ rotalarinin belirlenmesini
icermektedir. Depolarin sabit kapsama mesafesi iginde kalan en ¢ok talebin
karsilanmasini amacglamaktadir. Merkez depolarin talep noktalarma yiirlime mesafesi
icerisinde oldugu varsayilmigtir. Talep belirsizliginin dikkate alinmadigi model yerel

arama metoduyla sezgisel olarak ¢oziilmiistiir.

Rawls ve Turnquist (2010), calismalarinda firtina ya da hortum felaketi i¢in bir acil
miidahale plan1 gelistirmislerdir. iki asamadan olusan ¢alismada depo yerleri ve stok
seviyelerinin belirlenmesinde stokastik karisik tam sayili programlama modeli
kurularak en az maliyet amaclanmustir. Ihtiyag¢ duyulan su, yiyecek ve tibbi

malzemelerin talepleri farkli senaryolar ile farklilagtirilmistir. Bina ve yollarin hasar
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gorebilirlik durumlarinin yonteme dahil edilmesi 6zgiinliigli olusturmaktadir. Rawls ve
Turnquist (2011), bir 6nceki ¢alismalarinda kullandiklari modelin uzantisi olarak kabul
edilen modele hizmet kalite kisitlar1 eklemislerdir. Onceki ¢alismada bulunan ¢dziimler,

ek hizmet kalite kisitlar1 eklendiginde bulunan ¢oztimler ile farklilik géstermektedir.

Tzeng ve ark. (2007), ¢ok amagli dogrusal programlama ile kurulan modelde maliyet ve
ulagim siiresini minimize etmeyi, aynt zamanda taleplerin karsilanmasin1 maksimize
etmeyi amacglamistir. Problemi gergcek bir 6rnek iizerinde bulanik ¢ok amaclh lineer

programlamadan yararlanarak ¢ozmiislerdir.

Ulug (2003), Ankara’da bulunan bir adet arama ve kurtarma birligine ek olarak dort
farkli arama ve kurtarma tesisinin en iyi sekilde yerlestirmeyi amaglamistir. Bu
tesislerin en ¢ok insan sayisini kapsayarak konumlandiracak bir model gelistirmislerdir.
Model deprem ve sel afetleri i¢in hava ya da kara yolu ile kurtarma faaliyetleri analiz

edilmistir.

Yigit (2010), calismasinda farkli afet tiirlerine gore yardim malzemelerinin stoklanacagi
depolarin ve bu depolarin hizmet saglayacagi bolgeleri belirlemek icin ¢ok senaryolu
tam sayili programlama modeli kurarak maliyeti minimum yapmayir amaclamistir.
Boylece, farkli afetlerin olusturacagi hasarlarin modelde yer almasi Ozgiinligi

olusturmaktadir.

.....

secimi, hizl1 ve etkili bir miidahale i¢in ¢cok 6nemlidir. Bu calismada, deprem siddetine
bagl sismik etkinin afet lojistiginde yardim malzemesi dagitim depolarinin kurulumuna
etkisi arastirilmigtir. Depremin sismik etkisi, azalim fonksiyonlari ile hesaplanmaktadir.
Bu yontemler, deprem noktasinin uzakligi ve biiyiiklik disinda derinlik, faya olan
uzaklik ve zemin tiplerine gore hesaplama yapabilmektedir. Sonuglar en biiyiik ivme ve
spektral ivme olarak elde edilebilmektedir. Ancak bu ¢alismada, Bursa ili ve ilgelerine
genis bir acidan degerlendirildigi i¢in mevcut ilgelerdeki zemin kosullar ile ilgili
bilgiler kullanilmamistir. Bu yiizden deprem biiyiikliigli — mesafe iligkisi kullanilarak
sismik etki olarak deprem siddeti elde edilmistir (Musson 2000).
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Das (2018) ve Lim ve ark. (2016)’min olusturdugu model temel olarak alinmistir. Bu
modellere bolgelerin talepleri ve kademeli talep karsilanma seviyeleri/oranlart girdi
olarak eklenmistir. Talep, deprem sonras1 etkilenen kisi sayisi ile orantili olarak dikkate
alimmistir. Calismada, Samardjieva ve Badal (2002)’in gelistirdigi depremde etkilenen
kisi sayisinin tahmin yontemi kullanilmistir. Bu yontem afet lojistigi literatiiriin de ilk
kez Battarra ve ark. (2018)’min calismasinda kullanilmistir. Ayrica, Gutenberg ve
Richter (1954) tarafindan gelistirilen yontem kullanilarak bolgelerdeki deprem riskleri
hesaplanmistir. Calismada, bolgesel ve yerel depolarin yer aldigr iki asamali tedarik
zinciri  siirecinden olusan bir model Onerilmistir.  Modelde talep karsilanma
seviyesi/oran1 kademeli olarak ele alinmasi ve Bursa ilgelerinin ortalama deprem
risklerinin depo yerlesimindeki etkisinin karsilagtirilmasi ¢alismanin 6zgiinliigiini
olusturmaktadir. Ele almman kademeli talep karsilanma seviyesi depolarin talep
noktalarina olan uzakliklari ile iliskilendirilmis ve bu tedarik siiresi olarak ele alinmistir.
Boylece, birinci talep karsilanma seviyesinde yer alacak bolgelerin  maksimum
kapsanmas1 0nem kazanmaktadir. Ayrica, depolar arasi mesafenin en az olmasi
amaglanmistir. Bunun yaninda calismanin 6zgiinliigiinii de olusturan deprem riskinin
diisiik oldugu ilgelere depo kurulmasinin amaglanmasi bir kisit olarak eklenerek

modeller yeniden ¢6ziilmiis ve sonuglar karsilastiriimistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez c¢alismasinda, afet yonetimi kapsaminda, yardim malzemesi dagitim depolarinin
yerlesimi, sayisi ve kapsama seviyesinin belirlenmesi problemlerinde deprem riskinin
etkisi ele alinmistir. Yardim malzemelerinin afet sonrasi etkilenen kisilere ulastirilmasi
kritik bir durumdur. Bu yiizden, bu malzemelerin saklanacagi depolarin konumu tedarik
stiresi agisindan 6onemli bir rol oynar. Kurulan depolarin hangi bolgeleri kapsayacaginin
onceden belirlenmesi etkin bir afet yonetim planlamasi gerekliligidir. Ancak, bu afet
depolarinin yerlesim probleminde kademeli bir kapsama seviyesi belirlenerek bolgelerin
birinci kapsama seviyesinde kalmasina odaklanilmistir. Boylece, tedarik siiresinin

kritikligi incelenmistir.

3.1. Materyal

3.1.1. Etkilenen Niifusun Belirlenmesi

Bu tez ¢alismasinda, talep tahmini olarak deprem sonrasi bolgedeki etkilenen kisi sayisi
ele alinmigtir. Literatiirde, birgcok makale etkilenen kisilerin belirlenmesi ile ilgili
incelemeler yapmistir (Erdik ve ark. 2014, Jaiswal ve ark. 2009, So ve Spence 2013).
Etkilenen kisi sayisinin belirlenmesi icin gelistirilen yontemlerden uygulanabilirligi
basit ve pratik olmasindan dolayr Samardjieva ve Badal (2002) galismasi ele alinmistir.

Bu yontem daha once Battarra ve ark. (2018) tarafindan ¢alismalarinda kullanmustir.

logN. =c(P) +d(P)*M (3.1)

N
log( l\}“’) =—0,99+ 0,21+ M (3.2)

C

N¢ ve Njyj sirastyla 6lii ve yarali sayisim belirtmektedir. Deprem biiytikliigiini M ifade
etmektedir. ¢ ve d katsayilar etkilenen bolgedeki P ortalama niifus yogunluguna bagh
regresyon parametrelerini gostermektedir. Samardjieva ve Badal (2002) caligsmasinda,
diinya c¢apinda elde edilen veriler analiz edilerek farkli niifus yogunluklari igin M

deprem biiytikliigiine gore 5 — 8 araligindaki depremlerin neden oldugu etkilenen kisi
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sayisina iligkin log — lineer regresyon analizi yapmislardir. Bunun sonucunda farkli

niifus yogunluklar1 i¢in ¢ ve d regresyon katsay1 degerleri elde edilmistir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Niifus yogunlugu farkliliklarina gore regresyon katsayisi ¢ ve d degerleri
(Samardjieva ve Badal 2002)

c d
P <25 -3,1 0,67
25< P <50 -3,3 0,75

50< P <100 -3,1 0,84
200 < P <200 -3,2 0,92
P =200 -3,2 0,97

Musson (2000), Ambraseys (1988a, 1988b) tarafindan derlenen son 100 yilda
Tiirkiye’de meydana gelen hasar yapici depremlerin siddet dagilimlarini kullanarak en
kiigiik kareler yontemi ile deprem biiyiikliigii ve merkez iistiine bagli olarak siddet

azalim denklemi elde etmistir. Elde edilen Denklem (3.3) asagida agiklanmistir:
I =1,063 +1,522*M — 1,102 * [nR — 0,0043 « R (3.3)
I, deprem siddetini, M deprem biiyiikliigii ve R incelenen yerin depremin merkezine

uzaklhiginmi temsil etmektedir. Sekil 3.1°de {i¢ farkli deprem biiyiikliigiine gore deprem

siddeti — mesafe iliski egrisi elde edilmistir.

5
=
5}
&,
S a0 M-=5.55
2,0
0,0
0 7 13 19 25 32 38 44 50

R - Uzaklik (km)

Sekil 3.1. Deprem Siddeti — Mesafe Iliskisi
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Bu boéliimde, bir merkezde olusan deprem biiyiikliigiiniin sismik etkisi sonucu
bolgelerde ortaya c¢ikacak etkilenen kisilerin tahmin edilmesi ele alinmistir. Olusturulan
deprem veri setinden yikici etki yaratabilecek M > 6 biiyiikliigiindeki depremlerin
konum ve deprem biiyiikliikleri belirlenmistir. Belirlenen bu deprem merkezleri
Denklem (3.3) deprem biiyiikliigli — mesafe iliskisi ile sismik deprem siddeti

hesaplanmustir.

Yontemin agiklanmasi igin kullanilan gostergeler de m indisi talep noktalarini, i indisi
deprem noktalarini ifade etmektedir. Ortalama etkilenen kisi sayisi e,,, ortalama deprem
siddeti I,,, ve I;,, i deprem noktasinin m talep noktasina olan sismik deprem siddeti
olarak belirtilmistir. Once Denklem (3.3) ile I, tiim deprem noktalarinin talep
noktalarina olan sismik deprem siddetleri elde edilir. I, i¢in Denklem (3.4)
olusturularak her bir talep noktasindaki ortalama deprem siddetleri bulunur. Toplam

deprem noktast N olarak gdsterilmistir.

N
I.
I, = Z im vm (3.4)

Denklem (3.5) ortalama etkilenen kisi sayisinin bulunmasi i¢in elde edilmistir. Bu
denkleme gore deprem biiyiikliigliniin sismik etkisini Denklem (3.16)’da siddet olarak
elde ettigimizden Denklem (3.14) ve Denklem (3.15)’de deprem biiyiikliigii olarak
belirtilen M yerine sismik deprem siddeti I;;,, kullanilmistir. Boylece her bir deprem
noktasiin talep noktalarinda olusturacagi etki sonucu ortaya ¢ikacak etkilenen kisi

sayis1 ortalamasi alinmistir.

N

e, = z N””TU””) vm (3.5)

i=1
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Sekil 3.2. Ortalama Etkilenen Kisi Hesaplama Ornegi

Sekil 3.2°de 6rnek bir ortalama etkilenen kisi sayis1 hesaplamasi gosterilmistir. Buna
gore M =7 ve M = 6,5 biiylikliigiinde iki deprem noktasi ele alinmistir. Bu deprem
noktalarinin bir talep noktasmma olan uzakliklari sonucu sismik deprem siddetleri
sirasiyla I = 6,5 ve I = 6 olarak elde edilir. Bu degerlere ve o talep noktasinin niifus
yogunluguna gore etkilenecek kisi sayilar sirasiyla 300 ve 100 kisi olarak elde edilir.

Bu talep noktasinin ortalama etkilenen kisi sayis1 200 olarak bulunur.

3.1.2. Deprem Olusumunda Poisson Modeli

Poisson dagilimi birbiri ile ilgisi olmayan olaylarin olus sayisini modellemek igin

kullanilan bir yontemdir. Denklem (3.6) ile Poisson dagilim fonksiyonu gosterilmistir.

Aee=1

o k=012, (3.6)

f(k; 1) =

Denklem (3.6)’da, k istenen olaylarin meydana gelme sayisidir. Poisson dagilimi tek

parametreli bir dagilim olarak bilinmektedir ve dagilimin parametresi A *dir.
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Depremlerin olma olasiliklari, konum ve zaman ag¢isindan birbirinden bagimsiz oldugu
varsayilarak Poisson olasilik dagilimi ile basit bir sekilde elde edilebilir (Cornell 1968).
En yaygin olarak kullanilan deprem olusum modeli Poisson dagilim modelidir. Bu
modelde deprem olugumunun bir Poisson siireci oldugu ve M deprem biiyiikliigliniin
birbirinden bagimsiz olarak dagildigi varsayilir. Bu varsayimlar altinda, 6t zaman
araliginda deprem biiyiiklikleri M’den biiyiik N adet depremin meydana gelmesi
olasiligi Denklem (3.7) ile tanimlanmaktadir. Burada A, birim zamandaki deprem
sayisidir.

tNe—7L5t

P(N; 6t) =T

(3.7)

Gergek dagilim maksimum degeri ¢evresinde Poisson dagiliminin altinda uzanmakta ve
egrinin u¢ kisimlarinda ise onu kesmektedir. Bundan dolayi, gercek dagilimin Poisson
dagilimindan sapmasi veya her iki dagilim arasindaki farklilik ortalama deger
cevresinde pozitif ve her iki ucta negatif olmaktadir. Boylece, bir deprem oldugunda
baska depremlerin olma olasilig1 artmakta veya bazi bilinmeyen nedenlerle depremlerin

bir grup veya deprem firtinasi seklinde olma olasiliklari ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 3.3).

100% -
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -

0%

Deprem Olma Olasilig

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deprem Sayisi / yil

- « — Gercek Dagihm ~ —e— Poisson Dagilimi

Sekil 3.3. Deprem Olasilik Dagilimlart
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Poisson dagilim modelinde birikimli olasilik dagilimi; yani 6t zaman araliginda N veya

daha az deprem bulunmasi olasiligi Denklem (3.8) ile ifade edilir;

F(n; 8t) = ) ———e A9t (3.8)

Poisson siirecinde deprem oluslar1 arasindaki zamanlar negatif iissel dagilim gosterirler:

P(t) = e Mdt (3.9)

Denklem (3.9)’de P, A deprem biiyiikliigiindeki bir depremin, (t,t + dt) zaman aralig1
icerisine olma olasiligidir. Buna karsilik gelen yiginsal dagilim fonksiyonu Denklem
(3.10) ile tamimlanmaktadir. F(t), A deprem biiyiikliigiindeki veya daha kiiglik

depremlerin verilen bir zaman araliginda t olma olasiligidir.

F(t)= 1—e™M (3.10)

3.1.3. Deprem Olusumunda Biiyiikliik Sikhik Iliskisi

Deprem biiyiikliigiiniin bir fonksiyonu olarak depremlerin olus sikliklarini belirlemekte
yaygin olarak Gutenberg ve Richter (1954) tarafindan gelistirilen Denklem (3.11)
kullanilmaktadir. Bu yontemde elde edilen deprem olma olasilig1 ya da deprem riski

fonksiyonu Poisson dagilimi ile elde edilmistir.

LogN(M) = a—bM (3.11)

Burada N(M) birikimli frekanslari, M deprem biiyiikliigiinii ifade etmektedir. Bu
yontemde Denklem (3.3)’de elde edilen talep noktalarindaki I,,, ortalama deprem siddeti
kullanilmistir. Gutenberg ve Richter (1954) tarafindan gelistirilen bagint1 her deprem
biiyiikliik araligi i¢in lineer 6zellik gostermemektedir. Bagintida ifade edilen a ve b

parametrelerinin  hesaplanmasinda genel olarak En Kiigiik Kareler yontemi
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kullanilmaktadir. Bu yonteme gore a ve b parametreleri Denklem (3.12) ve Denklem

(3.13) ile hesaplanur.

n n
ZlogNi =an— bZMi
i=1 i=1

n n n
Z M;.logN; = aE M; — bz: M?
i=1 i=1 i=1

(3.12)

(3.13)

Burada n deprem biiyiikliiklerinin simiflandirilmasi sonucu ortaya ¢ikan toplam grup

sayisini, i indisi gruplar1 ifade etmektedir. Birikimli ve normal frekans arasindaki

iligkiden a’ Denklem (3.14) elde ediliyor. Deprem biiyiikligii ve siklik arasindaki

iliskinin belirli bir T; zaman periyoduna béliinmesinden Denklem (3.15) olusturulur. Bu

denklemin her iki tarafinin logaritmasi alinarak Denklem (3.16) ve Denklem (3.17) elde

edilir (Sayil ve Osmansahin 2008).

a' =a—log(bln10)

N(M) _ 103-PM
T, 0T

log(N(M)T;) =a—bM —logT,
N(M > M,) = 103~PM~-Logh
a; = a' —log(Ty)

N(M) = 1031-bM

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

Son ifadeden Denklem (3.18) ile aj hesaplanir. Elde edilen Denklem (3.19) belirli bir

donem i¢inde verilen bir M magnitiidiine esit veya biiyilk olan depremlerin yillik

ortalama olus sayilarini ifade etmek i¢in kullanilir. Ayn1 zamanda Poisson dagiliminda
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A’y1 ifade etmektedir. Bir bolgedeki T zaman periyodunda herhangi bir M magnitiide
sahip bir depremin olusturacagi sismik riski belirlemek i¢in Denklem (3.20)
kullanilmaktadir. O bolgedeki meydana gelecek depremlerin tekrarlanma sikligr ise

Denklem (3.21) ile hesaplanmaktadir.
R(M) =1 — e NMT (3.20)

1

Y= Nan

(3.21)

3.1.4. Cok Amach Karma Tamsayili Programlama ve C6ziim Yontemleri

Karar degiskenlerinin tiimiiniin birinci dereceden olmasi ve siirekli olmasina dogrusal
programlama modeli denirken; bu degiskenlerin tiimiiniin tamsay1 olmasina tamsayili
programlama modeli adi1 verilir. Karar degiskenlerinden bir kisminin tam sayi, bir
kismimin siirekli olmasmna karma tamsayili programlama denir. Karar degiskenleri
sadece 0 veya 1 degerlerini alacak ise, 0-1 programlama modeli ikili tamsayili

programlama modeli denir (Winston 1991).

Tamsayilt programlama modelinin standart formunun olusturulmasi i¢in asagidaki

gosterim kullanilmistir:

i,j,k : indis

Z : Amag fonsiyonu

x; + Karar degiskenleri

¢j : Karar degiskenlerinin amag fonksiyonu maliyet katsayisi
; + Karar degiskenlerinin amag fonksiyonu stok katsayisi
a;; : Karar degiskenlerinin girdi katsayisi

b; : Simirlh kaynak miktari

m : kisit sayisi

n : degisken sayisi
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Asagidaki modelde ¢ok amacgli bir karma tamsayili programlama modeli 6rnegi

gosterilmistir.

Amag Fonksiyonu:

n
j=1
n
j=1

Kisitlar:

n
z aUX]{Z, =< bu

XjZO;XjEZ

XJZO

Vi(i=1,..,m)

ViG=1,..,p)

Vi(G=p,..,n)(p<n)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

Cok amagcli programlama modelleri birden fazla amacin es zamanli optimize edilmesini

amaclamaktadir. Cogu zaman bu amaglar, tiim kisitlar1 es zamanli olarak ¢6zemez. Bu

nedenle, bir optimal ¢ézlimler kiimesi olusur. Bu kiime pareto optimal kiime olarak

adlandirilir (Sekil 3.4). Tek amagh problemlerde bir tek en iyi ¢oziim vardir. Coziimler

iyiden kotliye siralanabilir. Ancak, ¢ok amacli programlama modellerinde pareto

optimal ¢6ziim elde edilir. Coziim kiimesinde bir amaca gore iyi olan ¢6ziim, diger

amaca gore kotli olabilir. Asil amag, pareto kiimesini elde ederek karar vericiye

alternatif ¢oziimler sunmaktir (Ergiil 2010).
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Sekil 3.4. Pareto Optimal Coziim Kiimesi

Cok amagli matematiksel modellerde pareto noktalarmin bulunmasinda uygulanan bir

diger yontem epsilon kisit yontemidir. Bu yontemde, amag fonksiyonlarindan bir tanesi

ana amag fonksiyonu segilerek diger amag fonksiyonlar1 kisita eklenmektedir. Yukarida

belirtilen ¢ok amacli karma tamsayili programlama modelinin epsilon kisit yontemine

gore gosterimi matematiksel olarak asagida gosterilmistir:

Amagc Fonksiyonu:

n
En kiiciik Z; = Z ejX;
j=1

Kisitlar:

aijxj{Z, =, S}bi,

XJZO

(3.27)

Vi(i=1,..,m) (3.28)
ViG=1,..,0) (3.29)

(3.30)

ViG=p,..,n) (p<n) (3.31)

Belirtilen modelde Z; ana amag fonksiyonu segilmistir. Buna gore oncelikle Z, amag

fonksiyonu modelde tek olarak ¢oziilerek

elde edilen sonu¢ & smir ile kisita eklenir.

Sonrasinda eklenen kisit ile birlikte Z; amag fonksiyonu ile model yeniden ¢oziiliir.
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3.2. Yontem

Bu tez ¢alismasinda, afet lojistigi yardim malzemesi dagitim depolarinin yerlesimi,
sayist ve kapsama seviyesinin belirlenmesi problemine c¢alisilmigtir. Deprem
miihendisliginin ilgilendigi iki farkli konuyu afet lojistigine uyarlamaya odaklanilmistir.
Birinci konu, bolgelerin deprem risklerinin o bolgede depo agilmasina etkisinin
arastirllmasidir. ikinci konu, deprem bolgesinde etkilenen kisi sayilarinin tahmin
edilmesidir. Yardim malzemelerinin afet sonrasi etkilenen kisilere ulastirilmasi kritik
bir durumdur. Bu yiizden, bu malzemelerin stoklanacagi depolarin konumu tedarik
siiresi acisindan Onemli bir rol oynamaktadir. Kurulan depolarin hangi bdlgeleri
kapsayacaginin  6nceden belirlenmesi etkin bir afet yoOnetim planlamasi
gerektirmektedir. Ancak, bu ¢alisilan afet depolar1 yerlesim probleminde kademeli bir
kapsama seviyesi belirlenerek bolgelerin birinci kapsama seviyesinde kalmasina
odaklanilmistir. Boylece, tedarik siiresinin kritikligi incelenmistir. Calismada Onerilen

yontemin ana basliklar1 agagida agiklanmistir:

1. Talep Tahmini: Meydana gelen depremin biiylikliigli ve o bolgedeki niifus
yogunluguna bagl olarak o bolgede etkilenecek kisi sayisinin tahmin edilmesi
saglanir.

2. Deprem Risk Analizi: Bir depremden potansiyel olarak etkilenebilecek her bolge
icin deprem riski hesaplanir (Bir bdlgede olusan deprem sayisi, sikligr ve
bliytikligl o bolgenin deprem riskini olusturur).

3. Tesis Yerlesim Modeli: Olusturulan tesis yerlesim modeline, dnceki adimda
hesaplanan deprem riskleri ve etkilenen kisi sayist eklenmistir. Cok amagh bir

karma tamsayili programlama modeli olusturulmustur.
Belirtilen yontemdeki asamalarin girdi ve ¢ikt1 iligkilerinin 6zeti Sekil 3.5°de

gosterilmistir. Bu yontemin uygulanabilmesi i¢in Oncelikle incelenecek bdlgenin

deprem veri setinin olusturulmasi gerekmektedir.
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3.2.1. Onerilen Matematiksel Model

.....

modeli agiklanmigtir. Modelde Onerilen yontem ile talep tahmin ve bolgelerin deprem

riskleri ele alinmistir.

Bu caligmada, ¢ok amagli bir matematiksel model olusturulmustur. Bolgelerin talepleri
o bolgede ortalama etkilenen kisi sayist ile iliskilendirilmistir. Modelde, birinci talep
kargilama seviyesinde yer alacak talebin maksimum karsilanmasi, bolgesel ve yerel
depolar aras1 mesafeler ve depolarin kurulacag: ilcelerin talep agirlikli deprem riskinin

minimum olmas1 amaglanmistir.

Bu amagla, Das (2018) ve Lim ve ark. (2016)’1 tarafindan Onerilen matematiksel
modeller ele alinmustir. Lim ve ark. (2016)’min Onerdikleri modelde kapsama
seviyesine gore talebin karsilanma oraninin mesafelere gore degiskenlik gostermesi
sonucu tiim talebi karsilanmayan bdlgelerin bulunmasi ve Das (2018)’de talep goz ardi
edilmesi konular1 birlestirilerek yeni bir model olusturulmustur. Modele, etkilenen
kigilerin ihtiyaclarinin karsilanacagi depo ve talep karsilama seviyesini belirleyecek

degisken eklenmistir.

Matematiksel model varsayimlari:

e Sinirlar ile birbirinden ayrilmis ilgelerin her birine potansiyel olarak bir depo
kurulabilecegi,

e Her bir ilgenin ayn1 zamanda bir bolgesel talebe karsilik geldigi,

e Deponun il¢enin herhangi bir yerine kurulabilse de deponun ilge merkezine
kurulacagy,

e Uzaklik olarak ilgelerin merkezleri arasindaki karayolu uzakliginin esas
aliacagi,

e llgelerin niifus yogunlugunun merkezlerde oldugu,

e Modelde ele alinan kademeli talep karsilama seviyeleri gruplandirilarak;
e D, <D, <:-< D, mesafeleri i¢in talep karsilama oram1 1 =a; > a, >

-+ > ap, seklinde olusturulur.
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e Eger kurulacak deponun kendisi ile D; mesafesi arasinda talep noktasi var
ise talep bu depodan karsilanacak ise a; talep karsilama oranini alir.
e Eger kurulacak deponun D, ile D, mesafesi arasinda talep noktasi var ise
talep bu tesisten karsilanacak ise o, talep karsilama oranini alir.
e Eger kurulacak deponun Dy_, ile Dy_; mesafesi arasinda talep noktasi var
ise talep bu depodan karsilanacak ise ay_4 talep karsilama oranin1 alir.
e Eger kurulacak deponun Dy_; ile Dy mesafesi arasinda talep noktasi var ise
talep bu depodan karsilanacak ise oy talep karsilama oranini alir.
e Eger kurulacak deponun D, mesafesi disinda kalan talep noktalarini
kapsamuyor.
e llgelerin tiim taleplerinin karsilanacagi,
e Birinci talep karsilama seviyesi disinda kalan ilgelerin taleplerinin birden fazla

depodan karsilanacagi varsayilmistir.

Indis:

i: ilce/depoindisi,i= 1 .. N

j: ilce/depoindisi,j = 1 .. N

m: ilge/talep indisim= 1 .. N

k: kapsama seviyesi,k = 1 ... K

Parametreler:

d;;: iilgesindeki depo ile j ilcesindeki depo arasindaki karayolu uzaklig1 (km)

ij*
en: milcesindeki ortalama etkilenen kisi sayisi

Dy: k. talep karsilama seviyesi (km)

pj: jilgesinin ortalama deprem riski

oy: D — Dy_1 karsilama seviyesi arasinda kapsandiginda talep karsilama orani

C: yerel/bolgesel depolar arasi maksimum ulasim mesafesi (km)

Karar Degiskenleri:

1= {1, j ilgesine yerel depo aciliyor ise
710, aksi taktirde
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o {1,j ilcesine bolgesel depo agiliyor ise
J =10, aksi taktirde

0. = {1, i ilcesindeki yerel/bolgesel depo, j ilcesindeki yerel depo ile baglantili ise
Y710, aksi taktirde

1, milcesindeki talep y ilcesindeki depodan k seviyesinde karsilaniyor ise

Ymjk = {O, aksi taktirde

1

z; = jilgesinde kurulan deponun 1. seviyede talep karsilama miktari

Amac¢ Fonksiyonu:
N

En Biiyiik z 2! (3.32)

M=z -~

N
JjoJ
N N
En Kiigiik z [pj (Z em(l + rj)> (3.34)
j m

Kisitlar:

N K
Z Z Yo e = 1 vm (3.35)
Tk

N
Z =1 (3.36)
j
L+7<1 Vi (3.37)
Ymjk < lj VK VDj_; < dmj < Dy (338)
L+7 < Z ’ vj (3.39)
iEN|dl‘jSC
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Oij < li + T le] <C (341)

0ij = li+l]-+ri—1 Vdij <C (342)
N

Zh = ) emYmjkO Vi, vmk =1 (3.45)
ljl‘rj]"oijﬂymjk € {O, 1} Vl,V], vm (346)
zf =0 vj (3.47)

Model ti¢ farkli amag fonksiyonundan olusmaktadir. (3.32) ile verilen amag fonksiyonu,
acilacak depolarin birinci talep karsilama seviyesinde maksimum etkilenen kisiyi
kapsanmasini amacglamaktadir. (3.33) ifadesinde verilen amag¢ fonksiyonu ile
konumlandirilan depolar arasi mesafenin minimize edilmesi hedeflenmektedir.
Olusturulan modele (3.34) ifadesi eklenerek ilgelerin ortalama deprem risklerinin tesis
yerlesimine etkisini gostermek ig¢in Hong ve ark. (2015) tarafindan olusturulan amag
fonksiyonu uyarlanmistir. Yerel ve bolgesel depolarin kurulacagi ilgelerin daha az
deprem riski olan ilgelere kurulmasini amaglamaktadir. Boylece, deprem riski daha az
olan ilgeye depo kurulmasi hedeflenmektedir. Denklem (3.35), ilgelerde olusan talebin
hangi oranda hangi ilgeden karsilanacagini belirler. Denklem (3.36), olusturulan iki
asamal1 bir tedarik yapisi iginde sadece bir bolgesel deponun olmasini saglar. (3.37)
kisit, yerel depolarin bolgesel depo ile ayni ilgeye konumlandirilmamasini saglar.
(3.38) kusiti, kurulan bir deponun talep karsilama seviyelerinde hangi ilgeleri
kapsayabilecegini belirler. (3.39) kisiti, kurulacak bir yerel ya da bolgesel deponun
diger depo ile arasinda maksimum 2 saatlik ya da 100 km ulasim siire/mesafesinde
olmasini saglar. (3.40 - 3.42) kisitlari, ulasim kisitlarini saglar. Eger i ilgesindeki yerel
ya da bolgesel depo, j ilgesindeki depo arasinda 2 saatlik ulagim siiresinden diisiik ise bu
iki depo arasinda baglanti kurulabilir. (3.43) ve (3.44) kisitlari, olusturulan tedarik
agmin depolar arasi baglantisin1 garanti etmektedir. Denklem (3.45), depolarin 1.
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seviyede talep karsilama miktarini ifade etmektedir. (3.46) ve (3.47) ifadeleri, karar

degiskenlerini gostermektedir.

Onerilen ¢ok amacli model epsilon kisit metodu kullanilarak yeniden formiile edilmistir.
Epsilon kisit yontemi Haimes ve ark. (1971) tarafindan gelistirilmistir. Literatiirde ¢ok
kullanilan yontemlerden biridir. Modeldeki birincil amacimiz agilacak bir afet malzeme
deposunun birinci talep karsilama seviyesinde maksimum etkilenen kisiyi kapsamasidir.
Bu yiizden, birinci amag fonksiyonu sabit tutularak diger amag¢ fonksiyonlar1 epsilon

kisit metoduna gore diizenlenmistir.

(Coziim metodu asagida yer almaktadir;

1. Once ikinci amag fonksiyonunu en kiigiiklenerek model ¢oziiliir.

2. Sonra li¢lincii amag fonksiyonu en kiigliklenerek model ¢oziiliir. Boylece tiglincii
amag fonksiyonunun minimum degeri elde edilir.

3. Bu iki amag¢ fonksiyonu i¢in baslangi¢ & smirlart minimum degerler alinarak
olusturulan Denklem (3.48) ve (3.49) kisitlart modele eklenir.

4. Yeni kisitlar ile birlikte birinci amag fonksiyonu en biiyiiklenerek model
¢Oziiliir.

5. Uygun bir ¢6ziim ¢ikmiyor ise adim 3’e geri doniiliir ve € sinirlar artirilarak

model yeniden ¢oziiliir.

Boylece, uygun ¢6ziim kiimesi i¢inde depolar aras1i mesafenin ve talep agirlikli deprem
risklerinin en kiigiikledigi birinci kapsama seviyesinde en c¢ok talebin karsilanacagi
¢oziim elde edilmis olur. Model, dnce (3.48) kisit olarak eklenerek ¢oziiliir. Sonra (3.48)
ile birlikte (3.49) kisit olarak eklenerek deprem riskinin depo yerlesimine etkisi

bulunmus olur.
N N
Z z dijoi; < & (3.48)
S

<se, (3.49)
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Jj=Depo
m=Talep Noktasi

Sekil 3.6. Matematiksel Model i¢in Ornek Coziim

Yukaridaki varsayimlar1 dikkate alarak Sekil 3.6°da D, ile D, gibi iki talep karsilama
seviyesinden olusan bir model ele alinmistir. Model tiim taleplerin karsilanmasini
garanti etmektedir. Bu ylizden model igerisinde m = 2 talep noktast a, = 0,5 ikinci
seviye talep karsilama seviyesinde olmasindan dolayr talep iki farkli depodan
karsilanmaktadir. Bunun disinda, m = 3 talep noktas1 Sekil 3.6’deki iki depo tarafindan
da kapsanmadigi i¢in bagka bir depodan karsilanmasi gerekmektedir. Bu yiizden yeni
bir depo agilmasi gerekir. Birinci kapsama seviyesinde yer alan m = 1 ve m = 4 talep

noktalarinin tiim talepleri bir depodan karsilanmaktadir.
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4. BULGULAR

Bu tez ¢alismasinda, gelistirilen yontem ve model i¢in uygulama alani olarak Bursa ili
ve ilgeleri dikkate alinmistir (Sekil 4.1). Gelistirilen modelin uygulanmasi igin gerekli

veriler:

e Deprem katalogu — Deprem Verileri

o ilgeler

e Ilce niifuslar

e ilce niifus yogunlugu

e Jlge koordinatlar1 (EK - 3)

e llceler arasi karayolu uzaklik matrisi (EK - 2)

e {lgeler ve deprem iissii aras1 uzaklik matrisi (EK - 3)

e Deprem senaryosu sonucu olusan sismik etki diyagrami (mesafe — siddet)

Calismada, Bursa’nin deprem risk tahmini i¢in olusturulan deprem katalogu Bogazici
Universitesi — Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii’nden elde edilmistir
(http://www.koeri.boun.edu.tr). Deprem riskinin sadece incelenen yerde olabilecek
depremlere bagli olmayacagi, ayni zamanda yakin c¢evrede meydana gelebilecek
depremlerden de etkilenecegi agiktir. Bu nedenle cografi koordinat olarak 29,06°
boylami ile 40,26° enlemi kesisiminde bulunan Bursa il merkezinin 150 km
yakinliginda 01.01.1900 — 21.04.2019 tarihleri arasinda meydana gelen M > 3,5
blytikliiglinde biitiin depremler dikkate almmustir. Veri seti 1638 adet deprem

hareketinden olugsmaktadir.

Bolim 4.1’de olusturulan deprem katalogundan Bursa’y1r etkileyebilecek M > 6
biiyiikliigiinde depremlerin ilgelerde etkileyecegi kisi sayilari hesaplanmigtir. Boylece,
ilgelerde etkilenen ortalama kisi sayilart tespit edilmistir. Boliim 4.2°de Bursa ilinin ve
ilgelerinin deprem riskleri belirlenmistir. Boliim 4.3’de Onerilen model ¢oziimii ve

sonuglar gosterilmistir.
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4.1. Etkilenen Insan Sayisinin Tahmin Edilmesi

Bursa’y1 etkileyebilecek M > 6 biiyiikliigiinde depremler secilerek ilge merkezlerine
olan sismik etkileri incelenmistir. Bunun sonucunda olusturulan deprem katalogundan
14 adet deprem secilmistir. Bu depremlerin biiyiikliikk ve konumlar1 dikkate alinarak ilge
merkezlerine olan etkileri hesaplanmistir. Bu sismik etki i¢in Denklem (3.16)

kullanilmustir (Sekil 4.1).

Denklem (3.3) ile ilgelerdeki 14 farkli deprem noktasi i¢in deprem sismik etkileri
hesaplanarak elde edilen deprem siddeti ve ilgelerin niifus yogunluklarina gore Cizelge
3.1de ¢ ve d regresyon katsayr degerleri Denklem (3.1) ve Denklem (3.2)’de
kullanilmistir. Boylece 14 farkli deprem noktasinin Bursa’nin 17 ilgesi i¢in etkilenen
kisi sayilari hesaplanmistir. Denklem (3.5) ile her bir ilgenin ortalama etkilenen kisi

sayist elde edilerek modelde talep olarak degerlendirilmistir (Cizelge 4.3).

Sekil 4.1. Deprem Noktalar1 (M > 6)
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4.2. Bursa Deprem Risk Analizi

Bu tez ¢alismasinda, 1900 — 2019 yillarin1 kapsayan donem boyunca M > 3,5 deprem
buytikligl verileri incelenmistir. Toplam 1638 adet deprem hareketi Sekil 4.2°de
oldugu gibi smiflandirilmugtir. incelenen deprem biiyiikliikleri 3,5 — 5 arasinda
yogunlagtigr goriilmektedir (Sekil 4.2).

1.000
900 ‘K
800
700
600
500
400
300
200
100

Frekans

354 445 455 555 556 665 657 7-75
Deprem Buyiikliigii (M)

Sekil 4.2. Deprem Biiyiikliigline gére Deprem Sayilari

Cizelge 4.1. Depremlerin Biiyiikliik Siklik Iliskisi

Deprem o
Biiyiikliigii | Frekans FrBe'l:;;'sm('I'v) Log N
(M)
35<M<4 | 977 1.638 321
4<M<45 | 346 661 282
45<M<5 | 207 315 250
5<M<55 | 65 108 2.03
55<M<6 | 29 43 1,63
6<M<65| 10 14 1,15
65<M<7 1 4 0,60
7<M<75 3 3 0,48
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Cizelge 4.1°de belirtilen bilgiler ile deprem biiyiiklik — siklik iliskisine gore Sekil
4.3’de grafik olarak gosterilmistir. Bolim 3.1.3°de verilen biyiklik — siklik
denklemlerine gore a ve b degerleri sirasiyla 6,35 ve 0,83 diir. Biiytilik —siklik
bagintisina ait regresyon belirleme katsayis1i R? = 0,99°dur. Bu katsaymnn {ist siniri
I’dir ve buna yakin olmasi elde edilen fonksiyonun gercegi temsil ettiginin

gostergesidir.

Buyiklik - Siklik iliskisi
3,50
3,00
2,50 o

2,00 ‘o

Log(N)

1,50 .
..

0,50 y=-0,83x+ 6,35 ..

R*=0,99

1,00

0,00
2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00

Deprem BlyUklagi
Sekil 4.3. Biiyiikliik — Siklik Hiskisi

Boliim 3.1.3” de belirtilen yontemler ile farkli biiyiikliiklerdeki depremlerin Bursa ili ve
cevresinde olma olasiliklar1 ve yeniden meydana gelme periyotlar1 hesaplanmistir
(Cizelge 4.2). Bursa ilinde M > 5 biiyikligiindeki depremlerin 5 yil igerisinde olma

olasilig1 %98 ve yeniden olusma periyodu 1,2 yil olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 4.2. Poisson Yontemine gore Deprem Riskleri

Bilyiikliik Yillik Olus Deprem Olusma Yih (T) Gerl
o Sayst 5 | 10 | 15 | 20 | 40 | 50 | Déniis
(N(M)) Deprem Olma Olasihigi (R) (@
3 37,9 %100 | %100 | %100 | %100 | %100 | %100 0,0
3,5 14,5 %100 | %100 | %100 | %100 | %100 | %100 0,1
4 5,6 %100 | %100 | %100 | %100 | %100 | %100 0,2
4,5 2,1 %100 | %100 | %100 | %100 | %100 | %100 0,5
5 0,8 %98 | %100 | %100 | %100 | %100 | %100 1,2
55 0,3 %80 %96 %99 | %100 | %100 | %100 3,1
6 0,1 %46 %71 %84 %91 %99 %100 8,2
6,5 0,05 %21 %38 %51 %61 %85 %91 21,2
7 0,02 %9 %17 %24 %30 %52 %60 55,1

Poisson modelinde A ya da deprem biiytikliigii — siklik iliski yonteminde n(M) ortalama
deprem sayis1 Cizelge 4.2’de yillik olus sayisini ifade etmektedir. Deprem
biiyiikliiklerine gore degiskenlik gostermektedir. Deprem riski hesaplamalarinda t = 5
yil tiim ilgelerde ortak olarak alinmistir. Olusturulan veri setinden Bursa’y1
etkileyebilecek M > 6 deprem biiyiikliginde 14 adet deprem belirlenmistir.
Depremlerin ilge merkezlerine olan sismik etkileri Denklem (3.4) ile ortalama deprem
siddeti, I olarak elde edilmistir. Ilcelerin deprem riski elde edilen ortalama deprem
siddetine gore hesaplanmstir (Cizelge 4.3). Bu risk, Bursa’nin herhangi bir noktasinda
olusabilecek bir deprem sonrasi ilgeleri etkileyebilecek ortalama deprem riskini ifade

etmektedir.
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Cizelge 4.3. Ilce Deprem Riski ve Etkilenecek Kisi Sayilari

ilce Ortalam_a _ Ortalarpq Etkilenecek Nﬁfus-Yoogmzllugu
Deprem Riski kisi Sayis1 (kisi/km"®)
Biiyiikorhan %19,5 8 19,8
Gemlik %68,3 2391 278
Glirsu %54,2 1368 861,6
Harmancik 9018,7 8 16,4
Inegol %51,7 1700 239,8
Iznik %32,0 1994 57,5
Karacabey %13,4 27 71,7
Keles %27,4 12 20
Kestel %54,4 155 164,7
Mudanya %37,9 823 253,9
Mustafakemalpasa %14,2 23 61,3
Niliifer %37,9 823 799,4
Orhaneli %16,3 9 23,2
Orhangazi %54,4 538 155
Osmangazi %37,5 855 1388,9
Yenisehir %52,9 712 74,5
Yildirim %35,1 1115 5936,4
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4.3. Onerilen Model’in Coziimii

Bu boliimde, gelistirilen model MPL ortaminda (Maximal Software) kodlanarak,

Gurobi ¢oziiciisii ile ¢oziilmiis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir.

flgelerdeki depolar i ve j, talep m ve talep karsilama seviyesi k indisiyle temsil
edilmistir. Mesafe matrisi olusturulurken d;; ilgeler arasi karayolu mesafeleri kilometre
olarak almmustir. B6lim 3.2° de elde edilen bilgiler ile her bir ilgede e, ortalama
etkilenen kisi sayilar talep ile iligkilendirilmigtir. Bolim 3.1° de p; ilgelerin ortalama
deprem riskleri elde edilmistir. Talep karsilama seviyesi ay, ilgelerin taleplerinin kurulan
depolarda hangi oranda karsilanacagini belirtir. Bu talep karsilama seviyesi tedarik
stireleri ile iliskilendirilmistir. Yerel/Bolgesel depolar aras1 maksimum ulagim siiresi 2

saattir. Tedarik siiresi hesaplanirken sehir i¢i ortalama hiz 50 km/saat olarak alinmistir.

Cizelge 4.4. Talep Karsilama Seviyesi

Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4
Talep Talep Talep Talep Talep Talep Talep Talep
Kargilama Karsilama Kargilama Kargilama
Karsilama .. | Kargilama - Kargilama — Kargilama -
Orant Seviyesi Oran Seviyesi Oran Seviyesi Orant Seviyesi
(saat) (saat) (saat) (saat)
%100 D <05 %50 05<D<1 %25 1<D<?2 %0 D >2

Cizelge 4.4’de talep karsilama seviyeleri smirlar1 ve talep karsilama oranlart yer
almaktadir. Ug farkli talep karsilama orani ve seviyesi tanimlanmistir. Seviye 1, 0,5 saat
ya da 25 km tedarik mesafesinde yer alan ilgeleri kapsamaktadir. Seviye 2, 0,5 saat ile 1
saat ya da 25 km ile 50 km tedarik mesafesinde yer alan ilgeleri kapsamaktadir.
Belirtilen ¢6ziim yOntemi sonucu & Ve &, degerleri sirasiyla 880, 18.990 olarak

bulunmustur.
Coziilen modelin sonuglar1 Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da gosterilmistir. Onerilen

model, (3.48) kisit1 ile ¢oziildiikten sonra, (3.49) kisitlar1 ile yeniden ¢Oziilmiistiir.

Boylece depo yerlesiminde deprem risklerinin etkisi gozlenmistir.
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Cizelge 4.5°de onerilen modelin sadece depolar arasi mesafenin en kiigiiklendigi kisit
dikkate alinarak elde edilen ¢oziim yer almaktadir. Bélgesel deponun Karacabey ve
yerel depolarin sirasiyla Giirsu, Harmancik, Iznik, Mustafakemalpasa, Orhaneli ve
Orhangazi ilgelerinde agildig1 goriilmektedir (Sekil 4.4). S6z konusu depolarin birinci
talep karsilama seviyesinin toplam talebe olan orani incelediginde sirasiyla %34,4,
%0,1, %21,5, %0,4, %0,1, %23,3 olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu sonuca gore toplam
talebin %79,8’inin kapsandig1 goériilmektedir. Ancak sonuca gore etkili olan depolarin
toplam birinci talep karsilama seviyesindeki oran1 degerlendirildiginde %79,2 ile Giirsu,
Iznik ve Orhangazi’ye agilan depolar oldugu goriilmektedir. S6z konusu depolarn tiim
kapsama yiizdesi incelendiginde etkin ve verimli olan depolarin sirasiyla %44,4, %24.,9
ve %28,3 olarak Giirsu, iznik ve Orhangazi’ye agilan depolar oldugu gériilmektedir. Bu
bilgiler dogrultusunda bu ii¢ ilceye depo acilarak toplam %97,6 kapsama yilizdesine

ulasacagi sdylenebilir.

Deprem riski ele alinarak model yeniden ¢oziildiigiinde Cizelge 4.6’daki sonuglar elde
edilmistir. Ilgelerin ortalama deprem risklerinin modele etkisi eklendiginde bdlgesel
depo Karacabey ve yerel depolar sirasiyla Harmancik, Iznik, Mustafakemalpasa,
Osmangazi ve Yildirnm olarak elde edilmistir (Sekil 4.6). Depolarin birinci talep
kargilama seviyesinin toplam talebe olan orani incelediginde sirasiyla %0,1, %21,5,
%0,4, %6,6, %27,8 olarak ortaya c¢ikmaktadir. Bu sonuca gore toplam talebin
%56,4’tiniin kapsadig1 goriilmektedir. Ancak etkili depolarin toplam birinci talep
karsilama seviyesindeki oran degerlendirildiginde %49,3 ile iznik ve Yildirim’a agilan
depolar oldugu goriilmektedir. Depolarin tiim kapsama yiizdeleri incelendiginde etkin
ve verimli olan depolar sirastyla %23,7, %34,8 ve %37,6 olarak iznik, Osmangazi ve
Yildirim ilgelerine agilan depolar oldugu goriilmektedir. Bu bilgiler dogrultusunda bu

ti¢ ilgeye depo agilarak toplam %96,1 kapsama yiizdesine ulasacagi sdylenebilir.

[k ¢oziimde, birinci talep karsilama seviyesinde etkilenen kisileri en biiyiiklerken
depolar aras1 mesafe en kiiciiklenmek istenmistir. Ikinci ¢oziimde, ilk ¢dziime ek olarak
niifusun yogun oldugu ilgelerin deprem risklerinin en kiiiiklenmesi amaglanmistir. iki
durum karsilagtirildiginda depolarin bulundugu konumlarin deprem riskinin daha az

oldugu bolgelere kaydigir gozlenmistir. Birinci durumda, 6 adet yerel depo ile %79,8
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birinci seviyedeki talep karsilama orani saglanmasina ragmen ikinci durumda 5 adet
yerel depo ile %56,4 karsilama orani ortaya ¢ikmaktadir. Depolarin deprem riski daha
az olan ilgelere kurulmasini saglayarak etkilenme riskini azaltmamiza ragmen
ilgelerdeki afet merkezlerine olan malzeme tedarik siiresi uzamistir. Yerel ve bolgesel
depolar arasi iligki birinci durumda 827 km’den ikinci durumda 880 km’ye ¢ikmuistir
(Sekil 4.5 ve Sekil 4.7).
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Sekil 4.5.Yerel/Bolgesel Depo Tedarik Yapisi
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Sekil 4.6. Deprem riski etkisi sonrast Talep Karsilama Seviyeleri Sonuglari
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Sekil 4.7. Deprem riski etkisi sonrast Yerel/Bolgesel Depo Tedarik Yapisi
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Cizelge 4.5. Model Atama Sonuglari

7l = 2 |a
21 @ ) =
Kapsanan Bolgeler ? = g 5 §
Bolgesel Yerel (Kapsandigi Seviyeler) E” E E, 5 _% 1. Amacg 2. Amag
Depo Depo g = 55 Fonksiyonu | Fonksiyonu

() 5]
> 1] —
2= g |=
1 2 3 H5 s |8

Giirsu
Kestel ineedl
Giirsu Niliifer Mudenya %34,4 %44,4
Osmangazi y
Yildirim
Harmancik Harmancik Buylél(;(ézhan %0,1 %0,2
iznik Lznik fnegsl %21,5 %24,9
Karacabey zn Yenisehir nego 024, 0%, 10.028 827

M.Kemalpasa MKlize?gz?ggsa %0,4 %0,4
Orhaneli Orhaneli Buy;;z;han Mudanya %0,1 %1,8

: Gemlik Inegol 0 0
Orhangazi Orhangazi Mudanya %23,3 %28,3
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Cizelge 4.6. Deprem riski etkisi sonras1t Model Atama Sonuglari

g|a Z |3
Kapsanan Bolgeler g2 B = &
K 2 1 I r R7 .’2 2 N 7
Bolgesel Yerel (Kapsandig1 Seviyeler) Z (g = ? g 1. Amac 2. Amacg 3. Amac
Depo Depo Eg 555 Fonksiyonu | Fonksiyonu | Fonksiyonu
I g |
L 2 3 e | & I8
Biiytiikorhan
Harmancik Harmancik Keles %0,1 %0,2
Orhaneli
fznik Yelzinslc}:(hir Orhangazi Keles %215 | %237
M Kemalpasa | . <&racabey Niliifer %0,4 %3,7
' M.Kemalpasa ' '
Karacabey Gemlik 6.265 880 1.360

inesl Biiytikorhan
Osmangazi Giirsu Mu dgn a Orhaneli %6,6 %34,8

cany Orhangazi

Niliifer

Kestel Gemlik Buygélc;r;lan

Yildirim Osmangazi Inegol Orhareli %27,8 %37,6
Yildirim Mudanya

Orhangazi




5. SONUC

Bu calismanin ¢ikis noktasi, Bursa gibi deprem riski altinda bulunan bir sehirde afet
lojistiginde yardim malzemesi dagitimi yapacak depolarin en uygun konumunu ve
kapsama alanlarini belirleme yoniinde bir ¢alisma sunmaktir. Olast bir deprem yalnizca
olustugu alana degil, ayn1 zamanda afet depolarinin bulundugu noktalara da zarar
verebilir. Bu da o bélgede olusturulmus acil miidahale ve yardim sistemine zarar
vererek gecikmelere neden olabilir. Bu yilizden ele alinan model deprem risklerini
dikkate alarak iki farkli durumu karsilastirmistir. Modeli gelistirebilmek i¢in depo
ulagim siirelerini kademeli olarak ele alarak talep karsilama orani ile ayn1 bolgeyi farkl

depolara kapsanmasiyla tiim talebin karsilanmasi hedeflenmistir.

Problem iki agamadan olugsmaktadir. Birinci agama, bdlgelerin ge¢cmis deprem kayitlar
ele alinarak Gutenberg ve Richter deprem modeline gore deprem risklerinin
belirlenmesi ve gecmis yikici etki yaratabilecek deprem kayitlarinin sismik etkisi
degerlendirerek bolgelerdeki etkilenecek kisi sayilarinin belirlenmesidir. Talep, deprem
sonras1 etkilenen kisi sayis1 ile orantili olarak dikkate alinmistir. Etkilenen kisi
sayisinin, bolgenin niifus yogunlugu ve deprem sismik etkisi sonucu olusan siddet ile
iliskilendirmesinden dolay1 b bir yap1 olusturulmustur. Ikinci asama, kademeli kapsama
modeli ele alinarak iki asamali bir afet tedarik lojistigi olusturulmustur. Ele alinan
modelde depo ulasim siirelerinin kademeli olarak ele alinmasi afet miidahale siirecinin
kritikliginin degerlendirilmesini saglamistir. Model her iki durum c¢oziimiinde de
Karacabey’e bolgesel depo kurulmustur. Bu durum mevcut durumda Afet ve Acil
Durum Yonetimi Bagkanlhiginca kurulan deponun Karacabey’de olmasi ile
ortismektedir. Afet lojistiginde deprem riskinin, depo yerlesimi ve kapsanan niifusu
etkiledigi goriilmektedir. Boylece, yardim malzemesi dagitim depolarinin se¢im ya da
kurulum siirecinde deprem riski ve etkilenebilecek niifus bir kriter olarak

degerlendirilebilecegi ortaya ¢ikmaktadir.

Gelecek caligmalarda, bu c¢alismada gelistirilen yontem farkli afet tiirleri igin
uygulanabilir. Farkli afet tiirleri i¢in bulunan sonuglar karsilagtirilarak ortak bir yardim
malzemesi tedarik agi olusturulabilir. Ayn1 zamanda afet bolgesine malzeme tedarik

edecek araclar eklenerek model gelistirilebilir. Depolarin, afet bolgesine malzeme
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teminini etkileyebilecek yol, bina vb. yapilarda olusacak hasar gorebilirlik seviyeleri
modele eklenebilir. Ayrica depo kapasite kisii bu model kapsaminda

degerlendirilmemistir. Modele, depo ve arag kapasite kisitlar1 eklenebilir.
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EKLER

EK — 1 Afet ve Acil Durum Yénetimi Baskanligi Depo Yonetim ve Dagitim Is Akis
Semasi
EK — 2 flge merkezleri aras1 karayolu mesafe matrisi

EK — 3 Ilge merkezleri ile M > 6 deprem noktalar: aras1 mesafe matrisi
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EK -1 Afet ve Acil Durum Yénetimi Baskanhginca Depo Yonetim ve Dagitim Is

Akis Semasi
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EK -2 flce merkezleri aras1 karayolu mesafe matrisi

ilce Biiyiikorhan | Gemlik | Giirsu | Harmancik | inegdl | Iznik | Karacabey | Keles
Biiyiikorhan 0 117 97 38 132 171 140 109
Gemlik 117 0 41 126 71 53 89 94
Glirsu 97 41 0 105 35 66 78 73
Harmancik 38 126 105 0 107 155 149 41
Inegol 132 71 35 107 0 51 125 45
Iznik 171 53 66 155 51 0 154 95
Karacabey 140 89 78 149 125 154 0 117
Keles 109 94 73 41 45 95 117 0
Kestel 99 43 2 107 34 62 94 75
Mudanya 102 44 38 112 79 113 78 79
M.Kemalpasa 156 105 111 164 141 169 23 132
Niliifer 80 39 14 95 47 111 69 63
Orhaneli 29 88 70 39 113 141 111 35
Orhangazi 134 16 65 140 95 37 110 108
Osmangazi 85 31 14 95 47 76 69 63
Yenigehir 140 66 43 132 32 23 131 74
Yildirim 88 32 8 105 41 70 92 73
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EK -2 Ilge merkezleri arasi karayolu mesafe matrisi (devam)

flce Kestel Muc;any Ml';lzg]a Niliifer | Orhaneli Orh;inga Os;r;?ng Yeliliseh Yildirim
Bﬁg;ié‘or 99 102 | 156 80 29 134 85 140 88
Gemlik | 43 44 105 39 88 16 31 66 32
Girsu | 2 38 111 14 70 65 14 43 8
Hacrlrlza” 107 112 164 95 39 140 95 132 105
inegsl | 34 79 141 47 113 95 47 32 41
imik | 62 13 | 169 | 111 | 141 37 76 23 70
Kagcab 94 78 23 69 111 110 69 131 92
Keles | 75 79 132 63 35 108 63 74 73
Kestel | O 50 111 14 70 65 31 42 8
M“ga”y 50 0 92 29 73 65 37 86 46
Mlges;“a 111 92 0 45 86 124 83 145 | 106
Nilifer | 14 29 45 0 58 70 26 64 42
Orhaneli| 70 73 86 58 0 102 57 121 68
orhanga | gs 65 124 70 102 0 62 49 62
Osmang | 31 37 83 26 57 62 0 75 24
Yenisehi 42 86 145 64 121 49 75 0 48
Yildinm| 8 46 106 42 68 62 24 48 0
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EK — 3 Ilge merkezleri ile M > 6 deprem noktalar1 aras1 mesafe matrisi

Dep. Nok. 1 2 4 6 7
Dep. Biiy. 74 6 6 7 6,1 7
Enlem 40,76 39,1 39,68 39,05 39,21 39,25 40,3
Boylam 29,97 29,9 29,42 29,71 29,51 28,44 28,23
flge Deprem Deprem Deprem Deprem Deprem Deprem Deprem
Mer.Uzak. | Mer.Uzak. | Mer.Uzak. | Mer.Uzak. | Mer.Uzak. | Mer.Uzak. | Mer.Uzak.
Biiyiikorhan 143,4 1145 46,6 106,7 82,0 69,3 81,3
Gemlik 71,7 161,3 86,7 160,9 139,3 145,1 79,9
Giirsu 89,4 137,9 62,5 136,8 1149 1251 82,3
Harmancik 139,0 90,6 22,7 84,4 60,1 77,6 105,0
Inegol 84,7 1140 454 115,9 96,9 130,4 1118
Iznik 44,4 146,2 84,9 150,9 134,4 169,0 127,0
Karacabey 149,2 180,5 107,8 173,1 148,4 106,9 15,0
Keles 1131 107,2 30,7 104,5 81,9 100,1 95,2
Kestel 89,9 135,1 59,8 134,1 112,3 124,0 84,2
Mudanya 101,2 166,4 89,9 163,6 140,3 130,8 56,0
M.Kemalpasa 154,6 164,6 94,7 156,2 131,4 87,4 33,2
Niliifer 101,2 154,7 78,1 151,8 128,6 122,9 61,1
Orhaneli 126,2 119,0 447 113,6 89,4 86,9 779
Orhangazi 62,6 163,7 91,8 164,9 1446 157,7 94,2
Osmangazi 100,3 1449 68,4 142,2 119,2 118,4 68,1
Yenisehir 61,3 131,2 68,0 135,1 117,9 153,2 120,8
Yildirim 94,1 135,6 59,6 134,0 1117 120,3 80,3
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EK — 3 Ilge merkezleri ile M > 6 deprem noktalar1 aras1 mesafe matrisi (devam)

Dep. Nok. 8 9 10 11 12 13 14
Dep. Biiy. 6,3 6,4 6,6 6,1 6,3 6,4 6,1
Enlem 40,77 39,89 40,85 39,55 40,3 40,4 39,64
Boylam 29,12 30,49 30,51 28,58 27,45 27,49 29,14
flge Deprem Deprem Deprem Deprem Deprem Deprem Deprem
Mer.Uzak. | Mer.Uzak. | Mer.Uzak. | Mer.Uzak. | Mer.Uzak. | Mer.Uzak. | Mer.Uzak.
Biiyiikorhan 113,0 137,5 182,7 35,9 135,8 138,0 26,0
Gemlik 37,6 128,4 123,2 109,8 145,3 1411 88,2
Giirsu 62,1 116,1 131,8 90,5 148,2 145,9 64,0
Harmancik 1217 116,5 173,9 51,2 161,0 163,0 4,2
Inegol 83,5 85,8 120,0 99,3 177,0 175,4 58,6
Iznik 64,9 87,0 82,7 136,2 192,9 189,0 98,7
Karacabey 89,5 184,7 195,1 75,7 77,9 76,8 91,8
Keles 95,7 107,6 150,4 68,7 157,3 1574 31,4
Kestel 64,6 113,9 131,8 89,6 150,0 147,8 61,9
Mudanya 48,1 146,9 1471 95,5 121,8 118,0 84,8
M.Kemalpasa 101,3 177,9 199,3 55,8 86,9 88,1 76,2
Niliifer 56,0 138,1 146,1 87,4 127,2 124,4 73,3
Orhaneli 96,6 128,1 166,2 52,9 138,0 138,7 324
Orhangazi 34,0 121,0 108,3 122,7 159,1 1545 96,8
Osmangazi 62,2 129,9 144,0 83,1 134,0 131,8 64,7
Yenisehir 72,0 82,5 97,4 121,2 186,9 184,0 82,1
Yildirim 65,8 1175 136,2 85,8 146,0 1440 59,9
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