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Öz

Doğal afetlerin başında gelen depremlerin oluşturacağı zararları tahmin etmek çok zordur. Bununla birlikte, bilgisayar teknolo-
jisindeki gelişmelerden yararlanarak, deprem zararlarının tahmin edilmesinde, değişik alanlarda uygulama olanağı olan Coğrafi Bilgi
sistemlerinin (CBS) kullanılabilirliğini belirlemek için, başka araştırmacılarla daha önceden hasar çalışmaları yapılmış olan 22
Temmuz 1967 Mudurnu vadisi depremi, bu sistemin sağladığı olanaklarla yeniden değerlendirilmiştir. Bu çalışmada jeoloji ile ilgili
bilgiler veri tabanları olarak kullanılarak, jeolojik veri tabanlarının özelliklerine göre bazı varsayımlara yaklaşım sağlanarak, herbir
jeolojik özelliğe Risk Katsayı değeri verilmiştir. Elde edilen bu veriler bilgisayar ortamında üst üste çakıştırılarak hasar oluşabilecek
potansiyel alanlar belirlenmiştir. Sonuçta belirlenen bu risk alanları, daha önce yapılmış hasar belirleme çalışmalarında elde edilmiş
olan sonuçlarla deneştirilmiştir. Bu deneştirme sonucunda CBS'ni kullanarak uygulanan varsayımlara göre % 65'e varan doğruluk
elde edilmiştir. Daha kesin hasar tahmin sonuçlarına ulaşabilmek için veri tabanının geliştirilmesi gerekmektedir.
Anahtar Sözcükler: Coğrafi Bilgi Sistemi, Deprem, Hasar, Risk

Abstract
It's very difficult to estimate earhquake hazards. However, we estimate earthquake hazards by using computer technology espe-

cially Geographic Information System (GIS) and we evaluate hazard studies which has been carried out by researchers on 22 July
1967 at Mudurnu valley earthquake. In this study, we use database about geological information. We assumed some parameters
according to geological database and we put Risk value to database. After that, we determined potential risk area that has
occurred hazards by using overlay analysis. Finally the result of this study correlate with the result of earlier hazard investigation.
From this correlation, we obtained % 65 precise result by using GIS. To obtain more precise result, we should have considered
increasing database quality.
Key Words: Geographic Information System, Earthquake, Hazard, Risk

GIRIŞ

Bilindiği gibi ülkemizde can ve mal kaybına neden

olan afetlerin başında deprem olayı ilk sırayı almaktadır.

Günümüze kadar meydana gelmiş hasar yapıcı deprem-

lerde yaklaşık 500000 mühendislik yapısı (konut, köprü,

yol vd.) hasar görmüş, 55000 kişi hayatını kaybetmiş ve

200000 kişi yaralanmıştır. Depremlerin meydana getire-

bileceği hasarları önceden saptayarak bu hasarların en

aza indirgenmesi, bu çalışmanın temel amacıdır. Bu

amaç kapsamında coğrafi bilgi sistemlerinin bu tip çalış-

malarda kullanılabilirliği/uygulanabilirliği araştırılmış-

tır. Türkiye'de mikro-bölgelendirme, doğal afet-hasar

tahmini gibi çalışmalarda kullanılmaya başlanmış olan

coğrafi bilgi sistemlerinin bu tür çalışmalarda kullanıl-

ması ile ilgili çalışmalar henüz gerçekleşmemiştir. CBS

yöntemlerini kullanarak doğal afetlerdeki hasarları ön-

ceden belirlemeyi konu alan değişik araştırmalar Matsu-

oka ve Miderikowa (1994), Yamazaki vd. (1994), Ros-

set vd. (1997) tarafından yapılmıştır. Çok geniş bir uy-

gulama alanına sahip olan coğrafi bilgi sistemleri, bu ça-

lışmada depremlerin oluşturabileceği hasar dağılımları-

nın belirlenmesinde uygulanmış ve bu uygulama için 22

Temmuz 1967 Mudurnu Vadisi depremi örnek olarak

seçilmiştir. Elde edilen sonuçların doğruluğu 1967 Mu-

* Bu makale 51. Türkiye Jeoloji Kurultayı'nda (TMMOB-Jeoloji Mühendisleri Odası, Ankara) kısmen sunulmuş ve hakemlerin görüşleri

doğrultusunda yeniden düzenlenerek kabul edilmiştir.
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durnu vadisi depreminden sonra bölgede incelemeler
yapan Ambraseys vd.'nin (1968) sonuçlarıyla karşılaştı-
rılarak yorumlanmıştır.

ÇALIŞMA ALANININ JEOLOJİK VE
TEKTONİK KONUMU

Çalışma alanı "Almacık Ofıyolit Topluluğu" olarak
bilinen Mudurnu Vadisi ve kuzeyindeki Almacık Dağı-
nı kapsamakta, batıda Akyazı, doğuda Abant Gölü, ku-
zeyde Hendek ve Düzce Ovası güne) de ise Dokurcun ile
sınırlandırılmış yaklaşık 2000 km2'lik bir alanda yer al-
maktadır (Şekil 1).

Şekil 1. İnceleme alanının bulduru haritası ve Landsat TM (4.
band) uydu görüntüsü.
Figure I. Location map and Landsat TM (Bant 4) satellite
image of the investigation area.

Yapılan arazi çalışmaları sonucunda, çalışma alanın-
da kırık tektoniğinin egemen olduğu gözlenmiştir (Şekil
2). Ana fay sistemleri genellikle sağ yönlü doğrultu
atımlı faylardan oluşmuşlardır. Bunlardan Mudurnu Va-
disi boyunca yaklaşık EW doğrultulu sağ yönlü doğrul-
tu atımlı fay ile kuzeyde Kaynaşh-Karadere-Akyazı ara-
sındaki N50E konumlu sağ yönlü doğrultu atımlı fay ve

bu ana fay sistemleri arasında doğrultusu yaklaşık N15E
olan sol yönlü doğrultu atımlı faylar bölgedeki önemli
tektonik yapılardır. Bölgede iki ana doğrultu atımlı fay
arasında kalan N15E konumlu faylar çeşitli araştırıcıla-
ra göre (Şengör vd. (1985), Barka ve Kadinski-Cade
(1988) saat yönündeki rotasyona işaret etmektedir. Aynı
şekilde yazarlar bu konumdaki fayların kuzey ve güney-
deki ana fay sistemleri arasında kalan bloğun ters yön-
deki hareketlerinden kaynaklanan açılma zonları ve bu
açılma zonlannın zamanla sol yönlü hareket etmeleriyle
oluşabilecekleri kanısındadır.

İnceleme alanında Kuzey Anadolu Fay Zonunun
geçtiği Mudurnu Vadisinin kuzeyinde ve güneyinde yü-
zeylenen değişik yaşlardaki kayaç toplulukları yeral-
maktadır (Şekil 3). Bu birimler Abdüsselamoğlu (1959)
ve Yılmaz (1982) tarafından ayrıntılı olarak incelenmiş-
tir. Genellikle kuzey kesimlerde andezit, metamorfik se-
ri, serpantin, Devoniyen yaşlı birimler ile Üst Kretase
yaşlı kayaçlar egemendir. Güney kesimde ise Üst ve Alt
Kretase yaşlı kayaçlar, Jura yaşlı volkanik kayaçlar ve
Eosen fliş gözlenmektedir. Arazi gözlemleri sonucunda;
inceleme alanında metamorfik kayaçları bol kıvrımlı
amfibolit, gnays ve mikaşistlerin, Devoniyen yaştaki bi-
rimleri killi şist ve kireçtaşı bloklarının oluşturduğu be-
lirlenmiştir. Andezitler genelde küresel bozunmaya ma-
ruz kalmışlardır. Almacık Ofiyolit topluluğunun bir
üyesi olan Serpantinler, inceleme alanının ortasındaki
N15E konumlu faylara paralel şekilde yüzeylenmekte-
dir. Jura yaşlı volkanik kayaçlar ise belirgin bir tabaka-
lanma gösteren genellikle tüflü serilerden ibarettir. Alt
Kretase yaşlı birimler inceleme alanının güneyinde bol
çatlaklı, breşleşmiş kireçtaşlan, Üst Kretase ve Eosen
yaşlı birimler ise fliş ile temsil edilmektedir. Pliyosen
yaşlı kayaçlar zayıf çimentolu kumtaşı ve marnlardan
oluşmuştur. Alüvyonlar genellikle çakıl ve kumlardan
oluşmakta yer yer de yamaç döküntüleri halinde gözlen-
mektedir.

22 TEMMUZ 1967 MUDURNU VADİSİ
DEPREMİNİN ÖZELLİKLERİ

22 Temmuz 1967 depremi ile ilgili yapılan çalışma-
lar; Amraseys vd. (1968), Ambraseys ve Zapotek (1969),
depremden hemen sonra arazi gözlemlerine katılarak
depremin oluşturduğu hasarları incelemişler, Tchalenko
ve Ambraseys (1970), Jackson ve McKenzie (1984), Kı-
yak (1986) tarafından da depremin özellikleri (odak çö-
zümlemesi gibi) hakkında incelemeler yapmışlardır.

22 Temmuz 1967 tarihinde yerel saatle 18.56'da
Türkiye'nin kuzeybatısında Mudurnu vadisi civarında
aletsel kordinatları 40.60-30.80, magnitüdü (Ms) 7.1,
şiddeti X olan büyük bir deprem meydana gelmiştir
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Şekil 2. İnceleme alanının tektonik haritası.
Figure 2. Tectonic map of investigation area.

(Ambraseys vd., 1968). Depremde 86 kişi hayatını kay-
betmiş yaklaşık 5200 konut hasar görmüştür. 22 Tem-
muz 1967 Mudurnu Vadisi depreminin hasar dağılımına
bakıldığında (Şekil 4), hasarsız veya çok az hasar gözle-
nen köylerin çalışma alanının kuzeydoğusunda, orta de-
recede hasarlı yerleşim merkezlerinin yüzey kırığına ya-
kın bölgelerde ve en az fazla hasarın ise episantıra ya-
kın, yüzey kırığı üzerinde bulunduğu belirlenmiştir
(Ambraseys vd., 1968). Yüzey kırığına yakın bölgelerde
başka bir deyişle Mudurnu vadisi boyunca hasar dağı-
lımlarındaki büyük farklılıklar, özellikle bu depremden
10 yıl önce meydana gelen (22 Mayıs 1957) Abant dep-
remi ile bağlantılıdır.

Artçı şoklarının (Msa4.0) dağılımına bakıldığında,
bunların genelde episantırın batı ve kuzeybatısında
yoğunlaştığı gözlenmiştir. Ambraseys vd. (1968) ta-
rafından yapılmış olan arazi çalışmalarında deprem
yüzey kırığının doğuda Abant gölünün yaklaşık 6 km.
batısından başlayarak Mudurnu Vadisi boyunca çalış-
ma alanı sınırlan dışında da daha da batıya, yaklaşık
Sapanca Gölünün güneyine kadar uzandığı ifade edil-

mektedir. Bu depremin odak mekanizması çözümü de
N85W doğrultulu sağ yönlü doğrultu atımlı fayı orta-
ya çıkarmakta olup, odak derinliği 10 km. olan Mu-
durnu depremi nedeniyle yanal yönde maksimum ba-
ğıl yer değiştirme 190 cm. düşey yönde ise 120 cm.
olarak hesaplanmıştır. Ana şok yaklaşık 450000
km2'lik bir alanda hissedilmiştir.

HASAR DAĞILIMININ COĞRAFİ BİLGİ
SİSTEMİ YARDIMIYLA BELİRLENMESİ

CBS'ni, kullanıcıların daha doğru karar vermesi ve-
ri üretimini artırması amacıyla çok sayıdaki verinin (ha-
rita, istatistik, formül vs.) toplanması, saklanması, sor-
gulanması, analizi ve sunulması için bir araya getirilmiş
bilgisayar yazılımı, donanımı ve teknik elemanlarından
oluşan bir bütün olarak tanımlanabilir. Coğrafi Bilgi
Sistemlerinde çok çeşitli yazılımlar mevcuttur. Bu çalış-
mada Arc-Info* programının PC ve workstation ortam-
ları için geliştirilmiş yazılımları ile birlikte Arc-View*,
Imagine** ve çeşitli bilgisayar yazılımları kullanılmıştır.

* Arc-Info ve Arc-View programlan Environmental Systems Research Institute Inc. tarafından üretilen lisanslı yazılımlardır.
** Imagine programı Erdas Inc. tarafından üretilen lisanslı yazılımdır.
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Şekil 3. İnceleme alanının jeoloji haritası (1/500.000 ölçekli Türkiye jeoloji haritasından basitleştirilmiştir).
Figure 3. Geological map of investigation area (Simplified from geological map of Türkiye 1/500.000 scale).

Bir bölgede depremin oluşturabileceği hasar derece-
si çok çeşitli faktörlere bağlı olarak değişir. Bu faktörle-
rin başında depremin karakteristikleri, bölgenin jeolojik
ve morfolojik özellikleri, mühendislik yapılarının (yapı
tipleri vd.) durumu gelmektedir. Küçük ölçekteki yerle-
şim merkezlerinin (köy, belde, mahalle vd.) bina stokla-
rı (yapı tipleri, sayıları vd.) belli olmadığından hasar tah-
mininde bu faktör kullanılmamış olup, bu çalışmada sa-
dece jeoloji ile ilgili veriler veri tabanı olarak kullanıl-
mıştır (Şekil 5). Bu veriler deprem, fay, jeoloji, yamaç,
yönelimi, drenaj (dere yatakları) ve yamaç eğim veri ta-
banları olmak üzere altı adet veri tabanı için değişik var-
sayımlar yapılarak risk katsayıları tanımlanmıştır.

1967 Mudurnu Vadisi depremindeki hasar dağılımla-
rının 5 grupta toplanmış olması nedeniyle risk katsayıla-
rı beş gruba ayrılması düşünülmüştür. Oluşturduğumuz
modelde herbir veri tabanına ait varsayımlar için 6 ile 10
arasında değişen risk katsayıları belirlenmiştir. Burada
"6" risk katsayısı ile en düşük hasar, "10" risk katsayısı

ile en yüksek hasara sahip veriler değerlendirilmiştir.

Modele göre deprem veri tabanında episantır'dan iti
baren magnitüdün 1/4, 2/4, 3/4,4/4 ve 5/4'ü kadar alan
lar etki alanı olarak belirlenmiştir. Örneğin risk katsayı
sini "8" olarak düşünelim. '8 ' risk katsayısına karşılı!
gelen değerimiz '3/4'tür. Buna göre '8 ' risk katsayıs
için Mudurnu Vadisi depreminin etki alanı;

(7.1)*3/4*1000 = 5330 metre'dir.

Yukarıda ifade edilen kabullenmeye göre, Mudurnı
Vadisi depreminin episantır'mdan itibaren beş adet risk-
li etki alanı belirlenmiş ve herbirine risk katsayıları ve-
rilmiştir.

Fay veri tabanında depreme neden olan fay 50(
m.'lik etki alanları ile beş gruba ayrılmış ve herbirint
risk katsayıları verilmiştir. Litoloji veri tabanında araz
gözlemleri yardımıyla jeolojik birimler hasar oluşturrru
durumlarına göre beş grupta toplanmış ve risk katsayıla-
rı verilmiştir. Yamaç yönelimi veri tabanında öncek
depremler nedeniyle Güney'e yönelimli bölgelerin dahj
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Şekil 4. 22 Temmuz 1967 Mudurnu Vadisi Depremi, artçı şokları ve hasar dağılımı (Ambraseys vd., (1968)'den düzenlenmiştir.
Figure 4. 22 July 1967 Mudurnu Valley Earthquake, aftershocks and hazard distribution map (Modified fi-om Ambraseys et al., 1968).

fazla hasar görmesinden hareket ederek en fazla risk kat-
sayısı Güney yönelimli yamaçlara verilmiştir. Ancak ya-
maç yöneliminin en büyük risk katsayısı değeri "7" ola-
rak varsayılmıştır. Drenaj veri tabanında çalışma alanın-
da gözlenen dere/vadi yatakları çizgisinden itibaren 500
m.'lik etki alanları belirlenmiş ve bu etki alanlarının risk
katsayısına en yüksek değer olan "10" katsayısı veril-
miştir. Değerlendirmeye alınan son veri tabanı olan Ya-
maç Eğim veri tabanında ise, inceleme alanı eğim dere-
cesine göre üç gruba ayrılmıştır. Buna göre; 20°'ye ka-
dar eğim açısına sahip alanlara "10" risk katsayısı, 20°
ile 40° arasındaki eğimli alanlara "9" risk katsayısı ve
40°'den büyük eğime sahip alanlarada "8" risk katsayısı
verilmiştir.

Risk katsayıları belirlenen bu veri tabanları, kullanı-
lan CBS yazılımı yardımıyla analiz edilmiştir. Bu ana-
lizde tüm veri tabanları üst üste çakıştırılarak ortak olan
her alan için altı adet risk değeri elde edilmiştir. Bu alan-
ların toplam risk değerinin hesaplamasında şu yöntem
kullanılmıştır: Hasar oluşturma önemine göre deprem
veri tabanı "6", fay veri tabanı "5", litoloji veri tabanı

"4", drenaj veri tabanı " 3 " , eğim veri tabanı "2" ve ya-
maç eğim veri tabanı da " 1 " katsayısı ile çarpılmış ve
sonuçlar toplanarak risk değerlerinin-a22-182 arasında
değiştiği saptanmıştır. Bu risk değerleri beş gruba ayrı-
larak tahmini hasar yüzdeleri belirlenmiş ve sonuçta ça-
lışma alanının Potansiyel Hasar Risk haritası elde edil-
miştir (Şekil 6). Elde edilen bu harita gözden geçirildi-
ğinde; 1967 depreminin özellikle Mudurnu vadisi bo-
yunca, yüzey kırığına bağlı olarak en fazla hasar oluştu-
rabileceği, bunun dışında çalışma alanının doğu kesim-
lerinde en az hasarın gözlenebileceği modelimize göre
saptanmıştır.

Elde edilen potansiyel hasar risk haritası, Ambraseys
vd. (1968)'nin tarafından yapılan arazi gözlemlerine da-
yalı hasar sonuçlan ile grafiksel olarak değerlendirildi-
ğinde (Şekil 7), bu çalışmada 1. derece riskli bölge ola-
rak belirlenen alan Ambraseys vd. (1968) tarafından
saptanan 1. derece hasarlı yerleşim merkezlerinin %
50'si ile çakışmaktadır. Benzer şekilde 2. derece riskli
bölge olarak belirlenen alanlarda % 66 ve 5. derece risk-
li bölge olarak belirlenen alanlarda ise % 50 çakışma
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Şekil 5. İnceleme alanına ait hasar risk analizi veri tabanları.
Figure 5. Hazard risk analysis database of the investigation area.
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SONUÇLAR VE ÖNERİLER

Bu çalışmada aşağıdaki sonuçlar elde edilmiştir:

1) Coğrafi Bilgi Sisteminin yerbilimlerini ilgilendi-
ren çeşitli konularda kullanılabilirliği mümkün
görülmektedir. Böylece bir bölgeye ait jeoloji,
jeofizik, morfoloji gibi yerbilimi disiplinlerine
ait bilgilerin aynı ortamda bir araya toplanması,
sorgulanması ve sonuçta çözüm üretilmesi bü-
yük önem taşımaktadır.

2) Bu çalışmada, 22 Temmuz 1967 depremi baz
alınarak depremin oluşturabileceği riskli alanlar
tahmin edilmiştir. Bu tahmin edilen alanlara
Ambraseys vd. (1968) tarafından elde edilen
yerleşim birimleri bazındaki hasar dağılımları
yerleştirilerek kullanılan varsayımların doğruluk

. derecesi araştırılmıştır. Buna göre %65 doğruluk
payıyla hasar tahminlerimiz gerçekleşmiştir.

3) Daha kesin sonuçlara ulaşmak için; veri tabanı-
nın geliştirilmesi gerekmektedir. Örneğin gravi-
te, manyetik, tilt gibi jeofizik veriler, zemin
özellikleri gibi jeolojik veriler ve küçük ölçekli
yerleşim merkezleri için bina sayıları, konut tip-
leri gibi inşaat bilgileri veri tabanına eklenirse
sonuçların doğruluk yüzdesi artırabilecektir.

4) Kabul edilen varsayımların geliştirilmesi sonuç-
ların kesinlik payını artırabilir. Örneğin deprem
veri tabanında dairesel etki alanları varsayımı
kabul edilmiştir. Bu varsayım elips şekilli etki
alanlarına dönüştürülebilir veya etki alanlarının
hesaplanmasında değişik katsayılar eklenebilir.

5) Doğal afetlerin oluşturacağı zararları en az dü-
zeyde tutabilmek için yine Coğrafi Bilgi Sistem-
lerinden faydalanılmalıdır. Ayrıca yerbilimini il-
gilendiren afetler (çığ, heyelan, deprem vd.) ko-
nusunda tahmin çalışmalarında, planlama aşa-
masında ve riskli bölgelerin belirlenmesinde bu
bilgi sistemlerinden faydalanılmalıdır.
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