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Oz

Dogal afetlerin basinda gelen depremlerin olusturacagi zararlari tahmin etmek ¢ok zordur. Bununla birlikte, bilgisayar teknolo-
jisindeki gelismelerden yararlanarak, deprem zararlarinin tahmin edilmesinde, degisik alanlarda uygulama olanagi olan Cografi Bilgi
sistemlerinin (CBS) kullanilabilirligini belirlemek igin, bagka arastirmacilarla daha onceden hasar calismalari yapilmis olan 22
Temmuz 1967 Mudurnu vadisi depremi, bu sistemin sagladig1 olanaklarla yeniden degerlendirilmistir. Bu ¢alismada jeoloji ile ilgili
bilgiler veri tabanlar1 olarak kullanilarak, jeolojik veri tabanlarinin 6zelliklerine gore bazi varsayimlara yaklasim saglanarak, herbir
jeolojik 6zellige Risk Katsayr degeri verilmistir. Elde edilen bu veriler bilgisayar ortaminda Ust lste ¢akistirilarak hasar olusabilecek
potansiyel alanlar belirlenmistir. Sonucta belirlenen bu risk alanlari, daha 6nce yapilmis hasar belirleme ¢alismalarinda elde edilmig
olan sonuglarla denestirilmistir. Bu denestirme sonucunda CBS'ni kullanarak uygulanan varsayimlara gére % 65'e varan dogruluk
elde edilmistir. Daha kesin hasar tahmin sonuglarina ulasabilmek icin veri tabaninin gelistirilmesi gerekmektedir.
Anahtar Soézciikler: Cografi 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 G1S. To obtain more precise result, we should have considered
increasing database quality.
Key Words: Geographic Information System, Earthquake, Hazard, Risk

GIRIS

Bilindigi gibi lilkemizde can ve mal kaybina neden
olan afetlerin basinda deprem olayi ilk siray1 almaktadir.
Gilinliimuize kadar meydana gelmis hasar yapici deprem-
lerde yaklasik 500000 miithendislik yapisi (konut, kopri,
yol vd.) hasar gormius, 55000 kisi hayatin1 kaybetmis ve
200000 kisi yaralanmistir. Depremlerin meydana getire-
bilecegi hasarlar1 dnceden saptayarak bu hasarlarin en
aza indirgenmesi, bu c¢alismanin temel amacidir. Bu
amac kapsaminda cografi bilgi sistemlerinin bu tip calis-
malarda kullanilabilirligi/uygulanabilirligi arastirilmis-
tir. Turkiye'de mikro-bolgelendirme, dogal afet-hasar

tahmini gibi caligmalarda kullanilmaya baglanmis olan
cografi bilgi sistemlerinin bu tiir calismalarda kullanil-
masi ile ilgili ¢alismalar heniiz gerceklesmemistir. CBS
yontemlerini kullanarak dogal afetlerdeki hasarlari 6n-
ceden belirlemeyi konu alan degisik arastirmalar Matsu-
oka ve Miderikowa (1994), Yamazaki vd. (1994), Ros-
set vd. (1997) tarafindan yapilmistir. Cok genis bir uy-
gulama alanina sahip olan cografi bilgi sistemleri, bu ca-
lismada depremlerin olusturabilecegi hasar dagilimlari-
nin belirlenmesinde uygulanmis ve bu uygulama igin 22
Temmuz 1967 Mudurnu Vadisi depremi Ornek olarak
sec¢ilmistir. Elde edilen sonuglarin dogrulugu 1967 Mu-

* Bu makale 51. Tiirkiye Jeoloji Kurultayi'nda (TMMOB-Jeoloji Mithendisleri Odasi, Ankara) kismen sunulmus ve hakemlerin gortisleri

dogrultusunda yeniden diizenlenerek kabul edilmistir.
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durnu vadisi depreminden sonra bolgede incelemeler
yapan Ambraseys vd.'nin (1968) sonuclariyla karsilasti-
rilarak yorumlanmustir.

CALISMA ALANININ JEOLOJIK VE
TEKTONIK KONUMU

Calisma alan1 "Almacik Ofiyolit Toplulugu" olarak
bilinen Mudurnu Vadisi ve kuzeyindeki Almacik Dagi-
ni kapsamakta, batida Akyazi, doguda Abant Goli, ku-
zeyde Hendek ve Diizce Ovasi gline) de ise Dokurcun ile
sinirlandirilmig yaklasik 2000 km™lik bir alanda yer al-
maktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. inceleme alanmin bulduru haritasi ve Landsat TM (4.
band) uydu goriintiisii.

Figure 1. Location map and Landsat TM (Bant 4) satellite
image of the investigation area.

Yapilan arazi ¢alismalart sonucunda, caligma alanin-
da kirik tektoniginin egemen oldugu gozlenmistir (Sekil
2). Ana fay sistemleri genellikle sag yonlii dogrultu
atimli faylardan olusmusglardir. Bunlardan Mudurnu Va-
disi boyunca yaklagik EW dogrultulu sag yonli dogrul-
tu atimli fay ile kuzeyde Kaynash-Karadere-Akyazi ara-
sindaki NSOE konumlu sag yonlii dogrultu atiml fay ve
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bu ana fay sistemleri arasinda dogrultusu yaklasik N15E
olan sol yonlii dogrultu atiml faylar bolgedeki 6nemli
tektonik yapilardir. Bolgede iki ana dogrultu atimli fay
arasinda kalan N15E konumlu faylar cesitli arastiricila-
ra gore (Sengor vd. (1985), Barka ve Kadinski-Cade
(1988) saat yoniindeki rotasyona isaret etmektedir. Ayni
sekilde yazarlar bu konumdaki faylarin kuzey ve giiney-
deki ana fay sistemleri arasinda kalan blogun ters yon-
deki hareketlerinden kaynaklanan agilma zonlar1 ve bu
acilma zonlannin zamanla sol yonlii hareket etmeleriyle
olusabilecekleri kanisindadir.

inceleme alaninda Kuzey Anadolu Fay Zonunun
gectigi Mudurnu Vadisinin kuzeyinde ve glineyinde yii-
zeylenen degisik yaslardaki kayac topluluklari yeral-
maktadir (Sekil 3). Bu birimler Abdiisselamoglu (1959)
ve Yilmaz (1982) tarafindan ayrintili olarak incelenmis-
tir. Genellikle kuzey kesimlerde andezit, metamorfik se-
ri, serpantin, Devoniyen yash birimler ile Ust Kretase
yash kayaclar egemendir. Giiney kesimde ise Ust ve Alt
Kretase yash kayaglar, Jura yash volkanik kayaclar ve
Eosen flis gozlenmektedir. Arazi gozlemleri sonucunda;
inceleme alaninda metamorfik kayaclart bol kivriml -
amfibolit, gnays ve mikasistlerin, Devoniyen yastaki bi-
rimleri killi sist ve kirectast bloklarinin olusturdugu be-
lirlenmigtir. Andezitler genelde kiiresel bozunmaya ma-
ruz kalmiglardir. Almacik Ofiyolit toplulugunun bir
liyesi olan Serpantinler, inceleme alaninin ortasindaki
N15E konumlu faylara paralel sekilde yiizeylenmekte-
dir. Jura yash volkanik kayaclar ise belirgin bir tabaka-
lanma gosteren genellikle tiiflii serilerden ibarettir. Alt
Kretase yasgh birimler inceleme alaninin glineyinde bol
catlakli, breslesmis kirectaslan, Ust Kretase ve Eosen
yasht birimler ise flis ile temsil edilmektedir. Pliyosen
yash kayaclar zayif ¢imentolu kumtasi ve marnlardan
olusmustur. Aliivyonlar genellikle cakil ve kumlardan
olusmakta yer yer de yamag dokiintiileri halinde gozlen-
mektedir.

22TEMMUZ 1967 MUDURNU VADISI
DEPREMININ OZELLIKLERI

22 Temmuz 1967 depremi ile ilgili yapilan caligma-
lar; Amraseys vd. (1968), Ambraseys ve Zapotek (1969),
depremden hemen sonra arazi gozlemlerine katilarak
depremin olusturdugu hasarlart incelemigler, Tchalenko
ve Ambraseys (1970), Jackson ve McKenzie (1984), Ki-
yak (1986) tarafindan da depremin ozellikleri (odak ¢o-
zlimlemesi gibi) hakkinda incelemeler yapmiglardir.

22 Temmuz 1967 tarihinde yerel saatle 18.56'da
Tirkiye'nin kuzeybatisinda Mudurnu vadisi civarinda
aletsel kordinatlart 40.60-30.80, magnitiidic (Ms) 7.1,
siddeti X olan biyiik bir deprem meydana gelmistir



DEPREM HASARLARININ BELIRLENMESINDE COGRAFI BILGI SISTEMI
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Sekil 2. Inceleme alaninin tektonik haritasi.
Figure 2. Tectonic map of investigation area.

(Ambraseys vd., 1968). Depremde 86 kisi hayatin1 kay-
betmis yaklagik 5200 konut hasar gormiustiir. 22 Tem-
muz 1967 Mudurnu Vadisi depreminin hasar dagilimina
bakildiginda (Sekil 4), hasarsiz veya ¢ok az hasar gozle-
nen koylerin ¢alisma alaninin kuzeydogusunda, orta de-
recede hasarli yerlesim merkezlerinin yiizey kiri§ina ya-
kin bolgelerde ve en az fazla hasarin ise episantira ya-
kin, ylzey kirigi tizerinde bulundugu belirlenmistir
(Ambraseys vd., 1968). Yiizey kirigina yakin bolgelerde
baska bir deyisle Mudurnu vadisi boyunca hasar dagi-
Iimlarindaki buytk farkliliklar, 6zellikle bu depremden
10 y1l 6nce meydana gelen (22 Mayis 1957) Abant dep-
remi ile baglantilidir.

Artct soklarinin (Msa4.0) dagilimina bakildiginda,
bunlarin genelde episantirin bati ve kuzeybatisinda
yogunlastigr gézlenmistir. Ambraseys vd. (1968) ta-
rafindan yapilmis olan arazi ¢aligmalarinda deprem
yiizey kiriginin doguda Abant goliiniin yaklagik 6 km.
batisindan baglayarak Mudurnu Vadisi boyunca calig-
ma alan1 sinirlan disinda da daha da batiya, yaklagik
Sapanca Goliiniin giineyine kadar uzandig: ifade edil-

mektedir. Bu depremin odak mekanizmasi ¢oziimii de
N85W dogrultulu sag yonli dogrultu atimli fay1 orta-
ya cikarmakta olup, odak derinligi 10 km. olan Mu-
durnu depremi nedeniyle yanal yonde maksimum ba-
g1l yer degistirme 190 cm. diisey yonde ise 120 cm.
olarak hesaplanmigtir. Ana sok yaklasik 450000
km®1ik bir alanda hissedilmistir.

HASAR DAGILIMININ COGRAFI BiLGI
SISTEMI YARDIMIYLA BELIRLENMESI

CBS'ni, kullanicilarin daha dogru karar vermesi ve-
ri Uretimini artirmast amaciyla ¢ok sayidaki verinin (ha-
rita, istatistik, formiil vs.) toplanmasi, saklanmasi, sor-
gulanmasi, analizi ve sunulmasi icin bir araya getirilmig
bilgisayar yazilimi, donanimi ve teknik elemanlarindan
olusan bir biitiin olarak tanimlanabilir. Cografi Bilgi
Sistemlerinde cok cesitli yazilimlar mevcuttur. Bu calig-
mada Arc-Info* programinin PC ve workstation ortam-
lart igin gelistirilmis yazilimlan ile birlikte Arc-View*,
Imagine** ve cesitli bilgisayar yazilimlar1 kullanilmistir.

* Arc-Info ve Arc-View programlan Environmental Systems Research Institute Inc. tarafindan tretilen lisansh yazilimlardir.

**  Imagine programi Erdas Inc. tarafindan tretilen lisansh yazilimdir.
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Sekil 3. Inceleme alaninin jeoloji haritast (1/500.000 Slgekli Tiirkiye jeoloji haritasindan basitlestirilmistir).
Figure 3. Geological map of investigation area (Simplified from geological map of Tiirkiye 1/500.000 scale).

Bir bolgede depremin olugurabileceéi hasar derece-
si cok cesitli faktorlere bagl olarak degisir. Bu faktorle-
rin basinda depremin karakteristikleri, bolgenin jeolojik
ve morfolojik 6zellikleri, miihendislik yapilarinin (yapi
tipleri vd.) durumu gelmektedir. Kiiciik 6lgekteki yerle-
sim merkezlerinin (koy, belde, mahalle vd.) bina stokla-
11 (yapi tipleri, sayilar1 vd.) belli olmadigindan hasar tah-
mininde bu faktor kullanilmamis olup, bu caligmada sa-
dece jeoloji ile ilgili veriler veri tabani olarak kullanil-
mustir (Sekil 5). Bu veriler deprem, fay, jeoloji, yamacg,
yonelimi, drenaj (dere yataklari) ve yamac egim veri ta-
banlar1 olmak lizere alt1 adet veri tabani igin degisik var-
sayimlar yapilarak risk katsayilari tanimlanmuistir.

1967 Mudurnu Vadisi depremindeki hasar dagilimla-
rinin 5 grupta toplanmig olmasi nedeniyle risk katsayila-
11 bes gruba ayrilmasi disiiniilmiistiir. Olusturdugumuz
modelde herbir veri tabanina ait varsayimlar icin 6 ile 10
arasinda degisen risk katsayilari belirlenmistir. Burada
"6" risk katsayisi ile en disiik hasar, "10" risk katsayisi

112

ile en yiiksek hasara sahip veriler degerlendirilmistir.

Modele gore deprem veri tabaninda episantir'dan iti-
baren magnitidiin 1/4, 2/4, 3/4,4/4 ve 5/4'0 kadar alan:
lar etki alan1 olarak belirlenmistir. Ornegin risk katsayi-
sini "8" olarak diiglinelim. '8" risk katsayisina kargili!
gelen degerimiz '3/4'tlir. Buna gore '8' risk katsayis
icin Mudurnu Vadisi depreminin etki alani;

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

Yukarida ifade edilen kabullenmeye goére, Mudurni
Vadisi depreminin episantir'mdan itibaren bes adet risk-
li etki alam belirlenmis ve herbirine risk katsayilar ve-
rilmistir.

Fay veri tabaninda depreme neden olan fay 50(
m.'lik etki alanlan ile bes gruba ayrilmig ve herbirint
risk katsayilart verilmistir. Litoloji veri tabaninda araz
gozlemleri yardimiyla jeolojik birimler hasar olusturrru
durumlarina gore bes grupta toplanmis ve risk katsayila-
rt verilmistir. Yama¢ yoOnelimi veri tabaninda Oncek
depremler nedeniyle Giiney'e yonelimli bolgelerin dahj
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Sekil 4. 22 Temmuz 1967 Mudurnu Vadisi Depremi, art¢i soklari ve hasar dagilimi (Ambraseys vd., (1968)'den diizenlenmistir.
Figure 4. 22 July 1967 Mudurnu Valley Earthquake, aftershocks and hazard distribution map (Modified fi-om Ambraseys et al., 1968).

fazla hasar gormesinden hareket ederek en fazla risk kat-
sayis1 Gliney yonelimli yamagclara verilmistir. Ancak ya-
mag yoneliminin en bliyuk risk katsayisi1 degeri "7" ola-
rak varsayilmistir. Drenaj veri tabaninda calisma alanin-
da gozlenen dere/vadi yataklari cizgisinden itibaren 500
m.'lik etki alanlart belirlenmis ve bu etki alanlarinin risk
katsayisina en yiiksek deger olan "10" katsayist veril-
migtir. Degerlendirmeye alinan son veri tabani olan Ya-
mag Egim veri tabaninda ise, inceleme alani egim dere-
cesine gore U¢ gruba ayrilmistir. Buna gore; 20°'ye ka-
dar egim acisina sahip alanlara "10" risk katsayisi, 20°
ile 40° arasindaki egimli alanlara "9" risk katsayisi ve
40°'den biiylik egime sahip alanlarada "8" risk katsayisi
verilmistir.

Risk katsayilar1 belirlenen bu veri tabanlari, kullani-
lan CBS yazilimi yardimiyla analiz edilmistir. Bu ana-
lizde tiim veri tabanlar st Uste cakistirilarak ortak olan
her alan icin alt1 adet risk degeri elde edilmistir. Bu alan-
larin toplam risk degerinin hesaplamasinda su yontem
kullanilmigtir: Hasar olusturma onemine gore deprem
veri taban1 "6", fay veri taban1 "5", litoloji veri tabani

"4" drenaj veri tabam1 "3", egim veri taban1 "2" ve ya-
mag egim veri tabani da " 1" katsayisi ile carpilmis ve
sonuglar toplanarak risk degerlerinin 22-182 arasinda
degistigi saptanmustir. Bu risk degerleri bes gruba ayri-
larak tahmini hasar ytlizdeleri belirlenmig ve sonucta ca-
lisma alaninin Potansiyel Hasar Risk haritasi elde edil-
mistir (Sekil 6). Elde edilen bu harita gbzden gegirildi-
ginde; 1967 depreminin 6zellikle Mudurnu vadisi bo-
yunca, yiizey kirigina bagh olarak en fazla hasar olustu-
rabilecegi, bunun disinda ¢alisma alaninin dogu kesim-
lerinde en az hasarin gozlenebilecegi modelimize gore
saptanmistir.

Elde edilen potansiyel hasar risk haritasi, Ambraseys
vd. (1968)'nin tarafindan yapilan arazi gdzlemlerine da-
yali hasar sonuclan ile grafiksel olarak degerlendirildi-
ginde (Sekil 7), bu caligmada 1. derece riskli bolge ola-
rak belirlenen alan Ambraseys vd. (1968) tarafindan
saptanan 1. derece hasarli yerlesim merkezlerinin %
50'si ile .cakigmaktadir. Benzer sekilde 2. derece riskli
bolge olarak belirlenen alanlarda % 66 ve 5. derece risk-
li bolge olarak belirlenen alanlarda ise % 50 cakisma
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Sekil 5. inceleme alamina ait hasar risk analizi veri tabanlari.
Figure 5. Hazard risk analysis database of the investigation area.
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VERI TABANLARI

I;EPREM FAY JEOLO IYAMA(: ——:__-l_—] =_—|—-|
isk_dep)) ||| (Risk_tay)||] | (Risk_jeo) Risk_dreas))
(Risk_yams:

| ANALIZ l

Risk = [ (Risk_dep)®6 + (Risk_fay)*S + (Risk_joo)*4 + (Risk_drensj)*3 + (Risk_eim)*2 + (Rbk_yamag) |

SONUC
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Sekil 6. Inceleme alanina ait potansiyel hasar risk haritasi.
Figure 6. Patential hazard risk map of the investigation area.

gozlenmistir. Bu sonugclar genel olarak degerlendirildi-
ginde belirlenmis olan potansiyel risk alanlardinda 6n-
ceki bagka aragtirmacilarla araziye bagh olarak yapilmig
hasar belirlemelerine gére % 65’e yakin bir dogruluk or-
taya cikmugtir.
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Sekil 7. Inceleme alanina ait tahmin edilen hasar risk alanlari-
nin arazide gozlenen gerceklesmis hasar. alanlariyla (Ambra-
seys vd., 1968) karsilasgtiriimast.

Figure 7. Correlation of estimated hazard risk area of the in-
vestigation area with observed result by Ambraseys et al.,
(1968) at field.

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada asagidaki sonuglar elde edilmistir:

1) Cografi Bilgi Sisteminin yerbilimlerini ilgilendi-
ren cesitli konularda kullanilabilirligi miimkiin
gorilmektedir. Boylece bir bolgeye ait jeoloji,
jeofizik, morfoloji gibi yerbilimi disiplinlerine
ait bilgilerin ayni1 ortamda bir araya toplanmasi,
sorgulanmasi ve sonugta ¢oziim Uretilmesi bii-
yiikk 6nem tagimaktadir.

2) Bu calismada, 22 Temmuz 1967 depremi baz
alinarak depremin olusturabilecegi riskli alanlar
tahmin edilmistir. Bu tahmin edilen alanlara
Ambraseys vd. (1968) tarafindan elde edilen
yerlesim birimleri bazindaki hasar dagilimlar
yerlestirilerek kullanilan varsayimlarin dogruluk

. derecesi arastirilmigtir. Buna gore %65 dogruluk
payiyla hasar tahminlerimiz gerceklesmistir.

3) Daha kesin sonuglara ulagsmak icin; veri tabani-
nim gelistirilmesi gerekmektedir. Ornegin gravi-
te, manyetik, tilt gibi jeofizik veriler, zemin
ozellikleri gibi jeolojik veriler ve kiicuk olgekli
yerlesim merkezleri icin bina sayilari, konut tip-
leri gibi insaat bilgileri veri tabanina eklenirse
sonuglarin dogruluk yiizdesi artirabilecektir.

4) Kabul edilen varsayimlarin gelistirilmesi sonug-
larin kesinlik payimi artirabilir. Ornegin deprem
veri tabaninda dairesel etki alanlar1 varsayimi
kabul edilmistir. Bu varsayim elips sekilli etki
alanlarina donusttiriilebilir veya etki alanlarinin
hesaplanmasinda degisik katsayilar eklenebilir.

5) Dogal afetlerin olusturacagi zararlar1 en az dii-
zeyde tutabilmek icin yine Cografi Bilgi Sistem-
lerinden faydalanilmalidir. Ayrica yerbilimini il-
gilendiren afetler (¢18, heyelan, deprem vd.) ko-
nusunda tahmin caligmalarinda, planlama asa-
masinda ve riskli bolgelerin belirlenmesinde bu
bilgi sistemlerinden faydalanilmalidir.
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