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ÖZET 

Geçmişte meydana gelen  yıkıcı depremlerin  ardından  altyapı  şebekelerinde meydana  gelecek  hasarların da  en  az bina  stoğunda 
meydana  gelen  hasarlar  kadar  ciddi  sonuçlara  neden  olabileceği  görülmüştür.  Buna  ek  olarak  altyapı  şebekelerinin  her  birini 
bağımsız sistemler olarak ele almak yerine birbirleriyle etkileşim içinde çalışan bir sistemler bütünü olarak düşünerek, modellerde 
sistemlerin birbirlerine karşı bağmlılıklarını da dikkate almak gerekmektedir. Çalışmada, altyapı şebekelerinin deprem sonrası hasar 
ve  performans  tahmininde  kullanılacak  bir metodoloji  için  aynı bölgede  yer  alan  elektrik,  su,  doğalgaz  şebekelerinin  arasındaki 
karşılıklı bağımlılıkların tanımlanmasında kullanılan mekansal yöntemler incelenmektedir. 

Anahtar  Sözcükler : Alt yapı, Deprem, Afet yönetimi, Coğrafi Bilgi Sistemi, Ağ analizi. 

ABSTRACT 

DETERMINATION  OF  INTERDEPENDENCIES  BETWEEN  LIFELINE  NETWORKS  FOR  SEISMIC 
DAMAGE AND PERFORMANCE ANALYSES 

It’s been observed that the infrastructural damage following the major earthquakes in the past would cause consequences as severe 
as the ones caused by structural damage. Additionally, interdependency between the infrastructure systems should be considered in 
the  conducted  studies  following  a  system  of  interacting  systems  approach  instead  of  modeling  each  infrastructure  network 
independent to each other. This study provides a discussion on alternative spatial methodologies for the definition of infrastructural 
interdependencies  between  electric  power,  water,  and  natural  gas  networks  in  a  region  for  utilization  in  seismic  damage  and 
performance analyses of lifeline utility networks. 

Keywords: Infrastructure, Earthquake, Disaster Management, Geographic Information Systems, Network Analysis. 

1. GİRİŞ 

Deprem  hasar  analizi  kavramı  deyişinden  çoğunlukla  anlaşılan  bina  hasarıdır.  İnsan  hayatına  doğrudan  etkileri 
nedeniyle afet  çalışmalarında üstyapı altyapıdan daha çok  ilgi çekmektedir. Fakat altyapı  sistemleri, gelişmiş kentsel 
toplumların işleyişi ve refahı açısından aynı derecede önem arz etmektedirler. Büyük depremlerin ardından yürütülen 
müdahale ve iyileştirme çalışmalarının sekteye uğramasına doğrudan ya da dolaylı olarak neden olan altyapı hasarlarına 
verilebilecek pek çok örnek bulunabilir. 

1989  yılında  A.B.D.’nin  California  eyaletinin  San  Francisco  şehrinde  gerçekleşen  Loma  Prieta  Depremi,  köprü  ve 
viyadükler  gibi  pek  çok  ulaşım  yapısında  ciddi  hasarlara  neden  olmuştur.  Kentin  marina  bölgesinde  hasar  gören 
doğalgaz  şebekesi  yangınlara  sebep  olmuş;  su  şebekesindeki  hasarın  yol  açtığı  kesinti  yüzünden  yangın  söndürme 
çalışmalarında  sıkıntı  meydana  gelmiştir.  Su  şebekesinde  tamir  gerektiren  toplam  1.200  sızıntı  ve  patlak  meydana 
gelmiş;  yoğunluk  yüzünden  telefon  görüşmeleri  yapılamamış;  şehir  genelinde  yaşanan  eletrik  kesintisi  nedeniyle 
şehirde  yaşayanlar karanlıkta oturmuştur  (Schiff, 1999). 1994 Northridge Depremi, Los Angeles  şehrinin  tamamında 
elektrik keisntisine sebep olmuş; su şebekesindeki hasar yüzünden şehirde çıkan yangınlara müdahalede yine yetersiz 
kalınmıştır. Su şebekesinin depremin merkez üssü ve çevresinde bulunan kısmında sızıntı ve patlakların neden olduğu 
1.400  tamirat  yapılmış;  151.000  doğalgaz  abonesine  hizmet  verilememiştir  (Lund,  1996).  1999  yılında  Kocaeli  ve 
düzce’de  gerçekleşen  iki  Marmara  depremi  de  elektrik,  ulaşım  ve  iletişim  şebekelerinde  ağır  hasarlara  yol  açmış; 
Ankara­İstanbul  otoyolunun  yaklaşık  60  kilometrelik  bir  kısmının  hasar  görmesine  neden  olmuş;  Tüpraş  petrol 
rafinerisinde  çıkan  şidetli  yangınlar  nedeniyle  yerleşim  yerlerinin  tahliye  edilmesini  zorunlu  kılmıştır.  Bölgedeki 
elektrik  şebekesine  ait  trafoların  yüzde  yedisiyle,  yeraltı  dağıtım  hatlarının  yüzde  yirmibeşinde  ağır  hasar 
gözlemlenmiştir (Erdik, 2000). 

Yakın zamanda  şahit  olduğumuz,  2010  yılı  başında Haiti  ve Şili’yi  sarsan  büyük  depremler de  altyapı  şebekelerinin 
işlevselliğinin  müdahale  ve  iyileştirme  çalışmaları  için  hayati  öneme  sahip  olduuğunu  bir  kez  daha  gözler  önüne 
sermiştir. Haiti’de elektrik ve su gibi yaşamsal hizmetler neredeyse tamamen kullanılmaz duruma gelmiş; ayrıca ülke 
genelindeki  ana  ulaşım güzergahları kapanmıştır. Yakıt  sıkıntısı nedeniyle  jeneratörlerin  de  çalıştırılamaması  sonucu 
kurtarma ekipmanları kullanılamamamış, müdahale çalışmalarında büyük sıkıntılar yaşanmıştır. Üstyapıda ve altyapıda 
meydana gelen büyük hasarların ülkenin ekonomik gelişimini olumsuz yönde etkileyeceği tahmin edilmektedir  (Taft­
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Morales ve Margesson, 2010). 2010 Şili depreminde hasar gören yollar, havaalanları, barajlar, kanallar, köprüler ve su 
depolarının Şili hükümetine maliyetinin 1,2 milyar Amerikan doları olduğu tahmin edilmektedir. Deprem, ülkenin bazı 
kesimlerinde  doğalgaz  hizmetinin  haftaları  bulan  sürelerde  kesintiye  uğramasına,  ülke  nüfusunun  %93’ünün 
elektriğinin kesilmesine ve boru hatlarında yer yer onarılamaz seviyede hasarlara neden olmuştur. Yaşanan bu elektrik 
kesintisi ülkenin iletişim ve su şebekelerini olumsuz etkilemiş; su şebekesinin hasarlı kesimlerinin elektrik şebekesinden 
önce  onarılmasına  rağmen  kesinti  yüzünden  yüksek  rakımlı  bölgelere  su  verilememiştir  (Elnashai  ve  diğ.,  2010). 
Altyapı sistemlerinde gerçekleşen bu hasarlar Şili’nin ekonomik durumunu kısa vadede risk altına sokmuş, uzun vadede 
ise ülkenin küresel ekonomik krizden kurtulma olasılığını önemli ölçüde düşürmüştür (Beittel ve Margesson, 2010). 

Yukarıda bahsi geçen olaylar, altyapı sistemlerinin afet sonrası hizmet verebilirliğinin ne kadar önemli olduğunu gözler 
önüne  sermektedir.  Örnekler  ayrıca  altyapı  şebekelerinin  değişik  şekillerde  etkileşim  içinde  olduklarını  ve  bu 
etkileşimler sırasında tahmin edilmesi zor, karmaşık davranışlar sergilediğini de görtermektedir. Bu karmaşık yapılar, 
altyapı  ağlarının  depremler  sonrası  hasar  ve  hizmet  verebilirlik/performans  analizleri  geliştirmeye  çalışan 
araştırmacılara zorluklar sunmaktadır. 

2. KARŞILIKLI BAĞIMLILIK 

Altyapı şebekelerinde kullanılan kontrol sistemlerinde otomasyonun gelişen teknolojiyle artmasıyla birlikte şebekelerin 
sistemik davranışlarındaki karmaşıklık çoğalmış ve oluşan kesintiler eskiye kıyasla daha ciddi ve büyük çaplı olmaya 
başlamıştır (Heller, 2002). Aynı şekilde, ilerleyen teknolojiyle paralel olarak artan bilgisayarların hesaplama kabiliyeti 
de  daha  büyük  altyapı  ağlarının,  daha  büyük  veri  tabanlarının  ve  farklı  sistemler  arasındaki  karmaşık  etkileşimlerin 
modellenmesini  mümkün  kılmıştır.  Sistem  analizinde  karşılıklı  bağımlılık  modellerinin  kullanımı,  deprem  sonrası 
sistem performansının tahmin ve değerlendirmesinde daha iyi sonuçlar vermektedir. Bu bakış açısına sahip bir analizde 
coğrafi  bilgi  sistemleri,  bilgi  teknolojileri  ve  uzaktan algılama uygulamalarının  kullanılması, altyapı  alanında  çalışan 
uzmanlarca  önerilmektedir  (O'Rourke,  1994).  Rinaldi  ve  diğ.  (2001),  altyapı  şebekelerinde  karşılıklı  bağımlılığı  şu 
şekilde  tanımlamıştır:  “İki  altyapı  sistemi  arasındaki,  bir  sistemin  durumunun  diğer  sisteme  bağlı  ya  da  o  sistemle 
ilişkili olduğu çift yönlü etkileşim.” Aynı çalışmada altyapı sistemleri arasındaki bağımlılıkların modellenmesi amacıyla 
kavramsal bir yapı da önerilmektedir. Kullanılan yaklaşım, altyapı şebekelerini çevreden yalıtılmış ve dışarıya bağımsız 
sistemler olarak ele almamayı gerektirmektedir. Bağımsız sistem kavramı yerine birbirleriyle etkileşim içerisinde olan 
sistemlerden oluşan bir üst­sistem yaklaşımı, altyapı şebekelerinin gerçek davranışlarının daha doğru modellenmesine 
yardımcı olmaktadır. 

Altyapı  ağlarının  deprem  sonrası  performans  analizi  çalışmalarına  örnek  olarak  Duenas­Osorio  (2005)  tarafından 
geliştirilen  model  verilebilir.  Bu  modelde,  CBS  ortamında  topolojik  olarak  modellenen  altyapı  ağlarının  hizmet 
verebilirliğini  inceleyen  üç  performans  ölçütü  öne  sürülmektedir:  verimlilik,  bağlantı  kaybı  ve  akım  düşüşü.  Sistem 
verimlilği,  topolojik  ağ  üzerindeki  arz  ve  talep  düğümleri  arasındaki  fiziksel  uzaklıklar  ve  bu  düğümler  arasındaki 
akımın kolaylığının ölçütüdür. Bağlantı kaybı, arz ve talep düğümlerini birbirlerine bağlayan yolların varlığıyla ilintili 
olup, her bir talep düğümüyle bağlantısı olan arz düğümlerinin afet sonrası ne oranda azaldığının ölçütüdür. Son olarak 
akım düşüşü, afet  sonrası  talebin hangi  oranda  karşılanabileceğinin  ölçütü  olup  afetin  altyapı  sisteminin  kullanıcıları 
üzerindeki  etkisini  belirtmektedir.  Kim  (2007),  bahsedilen  çalışma  temel  olmak  üzere,  karşılıklı  bağımlı  kayıp 
yöntemleri ve karşılıklı bağımlı hasarın olasılıksal modelini iyleştirerek su ve doğalgaz şebekelerinin elektriğe bağımlı 
olarak afet sonrası karşılıklı bağımlı performansını tahmin edecek bir analiz yöntemi geliştirmiştir. Kim (2007) ayrıca 
sistem bağımlılığının afet sonrası performans üzerinde etkisini de inceleyerek sistem bağımlılığı arttıkça performansın 
düştüğünü göstermiştir (Şekil 1). 

Şekil 1: Sistem bağımlılığının altyapı şebekelerinin sismik performansına etkisi (Kim, 2007).
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Yöntemde kullanılan olasılık modeli, çeşitli elemanları aynı bölgedeki elektrik şebekesinin elemanlarına bağımlı olan 
bir  su  şebekesi  örneğiyle  açıklanabilir  (Şekil  2).  Elektrik  şebekesi  üretim  düğümleri  (EÜi),  ara  düğümler  (EAi)  ve 
dağıtım düğümlerinden (EDi) oluşmaktadır. Su şebekesi de, benzer şekilde, üretim düğümleri (SÜi), ara düğümler (SAi) 
ve  dağıtım  düğümlerinden  (SDi)  oluşmaktadır.  İki  şebeke  elemanları  arasındaki  bağımlılıklar  da  oklarla,  bağımlılık 
dereceleri ise α ile gösterilmektedir. Şekildeki yapıya dayanarak, su şebekesindeki bazı elemanların elektrikle çalıştığını 
ve  elektrik  şebekesindeki  dağıtım  düğümlerine  bağımlı  oldukları  görülebilir.  Su  şebekesindeki  bir  elemanın  kaybı, 
modelde  iki  ana  nedene  dayanmaktadır:  deprem  hasarına  bağlı  kayıp  veya  elektrik  kesintisine  bağlı  kayıp.  Elektrik 
kesintisi de,  söz  konusu  su  şebekesi  elemanının  bağımlı  olduğu  elektrik  dağıtım düğümünün gördüğü deprem hasarı 
dolayısıyla  veya  elekrik  dağıtım  düğümünün  kendisine  elektrik  sağlayan  üretim  düğümleriyle  olan  bağlantısının 
kaybolması  sonucu  olabilir. Bahsi  geçen  bu  üç  durumdan birinin  gerçekleşmesi,  söz  konusu  su  şebekesi  elemanının 
kaybı  anlamına  gelmektedir. Buna  ek  olarak,  şebeke  elemanı  depremden hasar  görmemiş  ve  bağımlı  olduğu  şebeke 
elemanından hizmet alabiliyor durumda olsa bile, şebekeyle bağlantısı kesilmesi durumunda servis göremeyecektir. Bu 
durum, bir üretim düğümünden dışarı doğru hiçbir işleyen bağlantı olmaması ya da dağıtım düğümüne dışarıdan gelen 
işleyen bağlantı olmaması durumunda gerçekleşebilir (Kim, 2007). 

Şekil 2: Şebeke bağımlılıklarının açıklanması için örnek bir yapı. 

3. ŞEBEKE BAĞIMLILIKLARININ TANIMLANMASI 

Modelde  kullanılmak üzere  su  ve  doğalgaz  şebeke  elemanlarının  elektrik  şebekesine  bağımlılıkları  incelenmiştir. Bu 
amaçla  altyapı  şebeke  uzmanlarına  gönderilmek  üzere  bir  anket  oluşturulmuştur  (Şekil  3).  Ankette  su  ve  doğalgaz 
şebeke elemanları  listelenip elektrik kullanıp kullanmadıkları, kullanıyorlarsa şebeke elemanının çalışabilmesi için ne 
kadar önemli olduğu ve şebeke elemanında kesintisiz güç kaynağı olup olmadığı sorulmuştur. 

Şekil 3: Şebeke bağımlılıklarının belirlenmesi için hazırlanan anketin geri dönüşlerinden bir örnek.
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Anket geri dönüşleri incelendiğinde, ilk bakışta su şebeke elemanlarının elektriğe doğal gaz şebeke elemanlarına kıyasla 
daha fazla bağımlı oldukları görülmektedir. Anketlerdeki geri dönüşlere göre hazırlanan, şebeke elemanlarının elektriğe 
bağımlılık  dereceleri  Tablo  1’de  verilmiştir.  Bağımlılık  derecelerinin  belirlenmesinde  jeneratörün  varlığıyla  ilgili  3 
durum göz önüne alınmıştır. 

Tablo 1: Su ve doğalgaz dağıtım şebeke elemanlarının elektrik şebekesine olan bağımlılıkları. 

Bağımlılık 
Şebeke Elemanı 

Jeneratör : Var  Jeneratör : Yok  Jeneratör : 
Bilinmiyor 

Su Şebekesi 
Su Kuyusu  0,25  1,00  0,50 

Su Pompa İstasyonu  0,25  1,00  0,50 
Su Tankı  0,25  1,00  0,50 

Otomatik Vana  ­  1,00  ­ 
Doğalgaz Şebekesi 
Dağıtım İstasyonu  0,25  1,00  0,5 
Basınç Regülatörü  ­  0,25  ­ 
Otomatik Vana  ­  1,00  ­ 

4. HİZMET BÖLGELERİNİN BELİRLENMESİ 

Su  ve  doğalgaz  şebeke  elemanlarının,  elektrik  şebekesi  elemanlarına  bağımlılıklarını  tanımlamak  için  ideal  yöntem, 
gerçek şebeke dağıtım bilgisini kullanmaktır  (Şekil 4). Belirli bölgelerin belirli  elektrik dağıtım düğümleri  tarafından 
beslenmesine  dayanarak;  her  bir  dağıtım  düğümünün  erişim  bölgesi  içerisinde  kalan,  hizmet  vermek  için  elektriğe 
ihtiyaç duyan her şebeke elemanı o dağıtım düğümüne bağımlı olarak eşlenecektir. 

Şekil 4: Illinois eyaletine ait elektrik aktarım şebekesi ve hizmet erişim bölgeleri (URL 1). 

Şebekelere ait erişim ve hizmet bölge bilgilerinin yokluğunda ise çeşitli yaklaşımlar kullanılarak şebeke bağımlılıkları 
tanımlanabilir.  Bu  amaçla,  çalışmada  iki  yöntem  ele  alınmıştır.  Bunlardan  ilki  sistem  elemanları  arasındaki 
bağımlılıkların mekansal yakınlık yöntemi, ikincisi ise topolojik olarak modellenen dağıtım şebekesi üzerinde ağ erişim 
bölgelerinin  tayini  yöntemidir. Her  iki  yöntem de,  topolojik  olarak modellenmiş hayali  birer  elektrik  ve  su  şebekesi 
üzerinde incelenmiştir.
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4.1 Mekansal Yakınlık Yöntemi 

Şebeke  elemanları  arasındaki  bağımlılıkların  mekansal  yakınlıklara  göre  tayin  edilmesi  Voronoi  diyagramları 
kullanılarak  gerçekleştirilir.  Bu  yöntemde,  elektrikle  çalışan  her  bir  şebeke  elemanı,  kendisine  mekansal  olarak  en 
yakında olan elektrik dağıtım düğümüne bağımlı olarak tanımlanır. Bağımlılık derecesi olarak da,  şebeke  elemanının 
türüne göre Tablo 1’de tanımlanan bağımlılık değerlerinden biri atanır. Şekil 5’te, bir bölgeye ait örnek elektrik dağıtım 
şebekesinin dağıtım düğümleri  (trafo), ve düğümlerin Voronoi diyagramları kullanarak oluşturulmuş erişim bölgeleri 
verilmiştir. Su şebekesi  içerisinde elektriğe  ihtiyaç duyan her düğüm, içerisinde bulunduğu alanın ait olduğu elektrik 
dağıtım düğümüne bağımlı olarak modellenir. 

Şekil 5: Şebeke elemanlarının bağımlılıklarının mekansal yakınlıklara göre belirlenmesi. 

4.2 Topolojik Ağ Üzer indeki Uzaklık 

Şebeke  elemanları  arasındaki  bağımlılıkların  topolojik  ağlar  üzerindeki  uzaklıklara  göre  belirlenmesi  topolojik  ağ 
analizleri yardımıyla gerçekleştirilebilir. Bu yöntemde, elektrikle çalışan her bir şebeke elemanı, kendisine topolojik ağ 
üzerindeki mesafeler temel alınarak en yakında olan elektrik dağıtım düğümüne bağımlı olarak tanımlanır. Şekil 6’da, 
aynı bölgeye ait elektrik dağıtım şebekesinin dağıtım düğümleri ve  bu düğümlerin  topolojik ağ üzerindeki mesafeler 
dikkate alınarak oluşturulmuş erişim bölgeleri verilmiştir. Su  şebekesi içerisinde elektriğe ihtiyaç duyan her düğüm, bir 
önce  bahsedilen  yöntemle  aynı  şekilde,  içerisinde  bulunduğu  alanın  ait  olduğu  elektrik  dağıtım  düğümüne  bağımlı 
olarak modellenir. 

Şekil 6: Şebeke elemanlarının bağımlılıklarının topolojik ağ üzerindeki uzaklıklara göre belirlenmesi.



Altyapı  Şebekeleri Arasındaki Bağımlılıkların Deprem Sonrası Hasar  ve Performans Tahmininde Kullanılmak Üzere 
Tanımlanması 
İki  yöntemle  elde  edilen  servis  bölgelerinin  üst  üste  konarak  analizi  sonucunda  (Şekil  6),  örnek  su  şebekesindeki 
elektrik gücüne bağımlı olarak çalışan 23 düğümden 5’inin iki yöntem sonucunda farklı elektrik dağıtım düğümlerine 
bağımlı  oldukları  görülmüştür.  Ek  olarak,  karşılaştırma  bölgesinin  yaklaşık  %22’sinin  iki  yöntem  sonucunda  farklı 
elektrik dağıtım düğümlerinin hizmet bölgelerine dahil oldukları görülmüştür. 

Şekil 6: İki farklı yöntemle belirlenmiş hizmet bölgelerinin karşılaştırması. 

5. SONUÇ 

Altyapı  sistemlerinin  afet  sonrası  hizmet  verebilirliği  son  derece  önemlidir  ve  altyapı  şebekeleri,  birbirleriyle  farklı 
biçimlerdeki etkileşimleri sırasında tahmin edilmesi zor, karmaşık davranışlar  sergilemektedir. Bu şebekelerin deprem 
sonrası hasar  ve  performans  tahmin  çalışmalarında  kullanılmak üzere  oluşturulacak modellerde  sistem  elemanlarının 
karşılıklı  bağımlılıklarının  da  tanımlanması  gerekmektedir.  Gerçekleştirilecek  analizlerde  güvenilir  sonuçlar  elde 
edebilmek  için,  oluşturulacak  modellerin  de  altyapı  şebekelerinin  fiziksel  ve  davranışsal  özelliklerini  mümkün 
olduğunca  gerçeğe  uygun  temsil  etmesi  gerekmektedir.  Çalışmada;  birbirleriyle  etkileşim  içerisinde  çalışan  altyapı 
şebekelerinin arasındaki bağımlılıkların tanımlanması sırasında, gerçek hizmet bölgeleri bilgisine ulaşılamadığı takdirde 
kullanılabilecek  iki  yöntem  incelenmiş,  ve  bu  iki  yöntemin  karşılaştırması  yapılmıştır.  Karşılaştırmaların  gerçek  ve 
hizmet bölgeleri bilinen bir ağ üzerinde gerçekleştirilmemesi sebebiyle, hizmet bölgeleri belirlemekte kullanılan bu iki 
yöntemden hangisinin altyapı  şebekelerini daha güvenilir biçimde  temsil ettiği  sonucuna kesin olarak varılamamıştır. 
Ancak,  topolojik  ağ  modelinin  şebekelerin  fiziksel  yapısını  gerçeğe  daha  yakın  temsil  ettiği  kabul  edilerek,  ağ 
üzerindeki mesafeler kullanılarak elde edilen hizmet bölgelerinin gerçek durumu daha iyi yansıttığı düşünülebilir. Bu 
durumda,  altyapı  sistemlerindeki  karşılıklı  bağımlılıkların  belirlenmesinde, ağ analizleri  sonucu  elde  edilecek  hizmet 
bölgelerinin kullanılması önerilmektedir. 
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