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OZET

BITLIS VE YAKIN CEVRESININ AFET RiSK ANALIZI

Rezzan EKINCI

Yiiksek Lisans Tezi

Bitlis Eren Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Disiplinlerarasi Afet Yonetimi Anabilim Dal
Danisman: Prof. Dr. Aydin BUYUKSARAC

Haziran 2018, 88 sayfa

Bu calismada, dogal afetlerin oldukca sik yasandig: Bitlis ili ve civarinin, afet cesitliligi
bakimindan incelenmesi amag¢lanmistir. Bu kapsamda, heyelan, ¢1g, kaya diismesi, sel, yeralt1 suyu
yiikselmesi ve siddetli yagis gibi dogal afetlerin Bitlis il merkezi ve ilgelere gore zamansal ve
mekansal dagilimlari incelenmis ve buna bagl olarak gecmiste gerceklesmis dogal afet verileri
yardimiyla risk analizleri gergeklestirilmistir. Risk analizi ¢alismasinda, dogal afetin olasiligi,
siddeti ve bunun yaninda frekansinin da kullanildig1 yontemlerden biri olan Fine—Kinney yontemi
kullanilmistir. Ayrica, Bitlis ili ve yakin ¢evresinin sismik riski ve sismisitesinin mekéansal ve
zamansal dagilimi ele alinmistir. Depremsellik parametrelerinin belirlenebilmesi amaciyla
Gutenberg—Richter biiyiiklik—frekans iliskisi ve Poisson olasilik modeli yontemleri uygulanmistir.
Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen MATLAB tabanli bir algoritma yardimiyla bu parametreler
hesaplanmis ve ¢aligma alanindaki sismik gerilme haritalandirilmistir. Ayrica bazi biiytikliikteki
depremler belirlenmis zaman siire¢lerindeki olusma riskleri ve doniis periyotlar1 hesaplanmis ve

calisma alani i¢in haritalanmastir.

Anahtar kelimeler: Bitlis, Dogal Afet, Risk Analizi, Depremsellik, Gutenberg—Richter, Poisson
Modeli



ABSTRACT

DISASTER RISK ANALYSIS OF BITLiS AND ITS VICINITY

Rezzan EKINCI

Master Thesis

Bitlis Eren University Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Interdisciplinary Disaster Management
Supervisor: Prof. Dr. Aydin BUYUKSARAC
June 2018, 88 pages

In this study, it was aimed at analysing the disaster diversity of Bitlis province and its surrounding
where natural disasters are frequently lived through. In this scope, temporal and spatial variations
of natural disasters such as landslide, avalanche, rock fall, flood, groundwater raising, and heavy
precipitation were analysed for Bitlis province and its districts. Risk analyses were also performed
by means of the data sets of natural disasters occurred in the past. In the risk analysis study, Fine—
Kinney method that use the probability, the intensity and the frequency of the natural disaster was
used. Besides, temporal and spatial variations of seismic risk and seismicity of Bitlis province and
its close vicinity were also addressed. Gutenberg—Richter magnitude—frequency relationship and
Poisson probability model were applied to determine seismicity parameters. Those parameters
were calculated through a MATLAB based algorithm developed in the scope of this study, and the
seismic stress beneath the study area was mapped. Additionally, occurrence hazard probabilities
and the return periods of earthquakes having predefined values in predefined time intervals were

calculated and mapped for the study area.

Key words: Bitlis, Natural Disasters, Risk Analysis, Seismicity, Gutenberg—Richter, Poisson
Model
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1. GIRIS

Tarih boyunca insanoglunun karsilastig1 en biiyiik sorunlardan biri de afetler olmustur. Afetlerin
Epidemiyolojisini Arastirma Merkezi (Centre for Research on the Epidemiology of Disasters,
CRED) afet tanimi i¢in; yerel imkanlar1 yetersiz birakan, ulusal veya uluslararasi seviyede acil
yardim gerektiren, dnceden kestirilemeyen ve ¢ogunlukla birdenbire gelisen biiyiik zararlara,
yikimlara ve insanlarin ¢esitli acilar ¢ekmesine neden olan durum veya olay ifadesini
kullanmaktadir (Hoyois vd. 2007). Dogal kaynakli olarak olusabilmelerinin yaninda insan
ihmalleri neticesinde de gerceklesebilmeleri, afetlerin iki baslik altinda toplanmasina neden
olmustur. Insan yasamini oldukca olumsuz yonde etkileyebilme potansiyeline sahip olan dogal
afetlerin en genel ortak oOzelligi oOnceki tanimlamada verildigi gibi ani bir sekilde
gerceklesebilmeleridir. Bu nedenle gerekli 6nlemlerin alinmamis olmasi ve afetlerin beklenmedik
bir anda gergeklesmesi nedeniyle biiylik can ve mal kayiplar1 yasanabilir. Cogunlukla jeolojik,
topografik, klimatolojik, meteorolojik ve biyolojik kdkenli nedenlerin birinden veya birkagindan
dolay1 olusan deprem, sel, firtina, hortum, tayfun, yildirim diismesi, tsunami, heyelan, kaya
diismesi, ¢1g, yeralt1 suyu yiikselmesi, kuraklik, yanardag piiskiirmesi, meteor diismesi, kitlik,
siddetli soguk veya sicaklar, asit yagmurlari, bocek istilalar1 vb. dogal afetlerin olusabilmesine
olanak saglayabilmektedir. Diger taraftan teror saldirilari, savaslar, niikleer sizintilar, biyolojik
silahlar, ¢evre ve hava kirliligi, ¢evresel dengenin bozulmasi, su ve gida kaynaklarmin asirt
tilkketilmesi gibi insan kaynakli olusan bu etmenler de afetlere neden olabilmektedir. Yanginlar ve
salginlar hem dogal kaynakli hem de insan ihmali ile ortaya ¢ikabilmektedirler. Hangi kaynakli
olursa olsun yukarida s6zii gegen afetler toplum yapisinda bir bozulmaya neden olur, can ve mal
kayiplari diginda biiyiik ekonomik ve sosyal kayiplara yol agarlar (Ulug 2009). Bu nedenle, afetler
toplumun orgiitlii bigimde hazirlikli olmasi gereken en 6nemli sosyal ve ¢evresel sorunlar arasinda
yer almaktadir (Giiler ve Cobanoglu 1994). CRED tanimlamalarina gore ise afetler dogal ve
teknolojik olarak gruplandirilmistir. Dogal afetler, hidrometeorolojik ve yersel olmak iizere iki tist
baslik altinda toplanmaktadir. C1g, heyelan, kuraklik, kitlik, u¢ degerlerdeki sicaklik degerleri, sel,
orman ve c¢alilik yangmlari, kasirga, bocek istilalar1 ve deniz kabarmalar1 hidrometeorolojik
kokenli afetler olarak tanimlanirken; deprem, tsunami ve volkanik patlamalar da yersel afetler
olarak gruplandirilmistir (Hoyois vd. 2007). Teknolojik afetler ise endiistriyel kazalar (kimyasal
sizintilar, endiistriyel altyap1 ¢dkmeleri, yanginlar, gaz sizintilari, zehirlenme ve radyasyona maruz
kalma), ulasim kazalar1 (hava, kara ve su yoluyla ulagim kazalar1) ve muhtelif kazalar (evsel veya
endiistriyel olmayan yapilarin ¢okmesi veya yikilmasi, patlamalar ve yanginlar) ii¢ iist baslikta

toplanmaktadir (Hoyois vd. 2007).



Dogal afetler sadece belirli cografyalarda degil kiiresel 6l¢ekte de tiim diinyay1 tehdit eden
olaylardir. Glinlimiize kadar, diinya genelinde milyonlarca insan dogal afetler nedeniyle hayatini
kaybetmistir. Dogal afetlerden en fazla zarar gormiis iilkelerin basinda Cin gelmektedir.
Giliniimiize degin Diinya iizerinde yasanmis en yikici dogal afetlerden bazilar1 su sekilde
siralanabilir.

7 Mayis 1201 tarihinde Kuzey Misir veya Suriye’de meydana geldigi diisiiniilen depremde
yaklasik 1.1 milyon kisi hayatin1 kaybetmistir (Dunbar vd. 1992).

Kuzey Cin’de, Weihe Baseninde bulunan Huaxian Boélgesinde 23 Ocak 1556 yilinda 8.0
biiyiikliigiinde ¢ok yikici bir deprem meydana gelmis ve yaklasik 830 bin kisinin yaralanmasina
veya O0lmesine neden olmustur (Hou vd. 1998).

1769-1773 yillar1 arasinda meydana gelen biiylik Hindistan kitlig1 Bengal kentinde en az
niifusun 1/3 iine denk gelen 10 milyon insanin ¢liimiine neden olmustur (Ahmed 2018).

Hindistan tarihinin en biiyiik dogal afetlerinden biri olan Coringa hortumu 1839 yilinda
gerceklesmis ve trettigi dalgalar yaklasik 25 bin botu yutmus ve 320 bin insanin dliimiine neden
olmustur (Saravanan 2016).

Irlanda'da 1845-1852 yillar1 arasinda yasanan kithik, niifusunun dortte birinin yani 1
milyon insanin hayatin1 kaybetmesine sebep olmus ve yine yaklasik 1 milyon insanin iilke digina
g0¢ etmesiyle sonuglanmistir (Gachomo vd. 2012).

1876-1878 yillarinda Kuzey Cin’de siiren kuraklik neticesinde niifus 6liimler ve gocler
nedeniyle 20 milyonun iizerinde azalmistir (Hao vd. 2010).

1887 yilinda Cin’de Henan bolgesinde meydana gelen Sar1 Nehir selinde yaklasik 900 bin
insan hayatini1 kaybetmistir (Saral 2010).

12 Kasim 1970 tarihinde Bangledes ve Hindistan {ilkelerini etkileyen 205 km/saat
hizindaki Bholo hortumu yaklagik 500 bin kisinin 6liimiine ve 86.4 milyon dolarlik bir hasara
sebep olmustur (Rahman ve Rahman 2015).

1918-1919 yillarinda ortaya ¢ikan Ispanyol gribi diinya ¢apinda 50 milyonun iizerinde
insanin hayatini1 kaybetmesine neden olmustur (Taubenberger ve Morens 2006).

1931 senesinde Cin’de asir1 ya8islardan olusan sel Huaihe Nehri ve Yangtze Nehri
basenlerini vurmus ve sonucunda 51 milyondan fazla insan etkilenmis ve bunlardan 400 bini
hayatin1 kaybetmistir (Zhang ve Liu 2006).

Cin’in en eski endiistriyel sehirlerinden biri olan Tangshan sehrinde 1976 senesinde
meydana gelen 7.8 biiyiikliigiindeki deprem sonucunda yaklasik 240 bin kisi hayatin1 kaybetmis

ve binlerce insan yaralanmistir (Qiyuan vd. 2007).



Ulkemiz de jeolojik, jeomorfolojik, meteorolojik ve klimatolojik &zellikleriyle dogal
afetlerin oldukga sik yasandigi iilkeler arasinda yer almaktadir. Yakin ge¢miste iilkemiz ciddi
dogal afetler atlatmistir. Ornegin, iilkemizin dogu boliimiinde meydana gelen ¢1g felaketleri
yaklasik 400 vatandagimizin hayatina mal olmustur. 1992 Erzincan depremi, 1995 Senirkent
heyelan1 ve Dinar depremi, 1995 Izmir su baskini afeti, 17 Agustos 1999 Marmara depremi, 23
Ekim 2011 Van depremi oldukca biiyiik maddi ve manevi yikimlara yol agmistir. Ulkemizde 2007
yilina kadar son 70 yilda yaklasik 600 bin civarinda konut dogal afetler nedeniyle hasar gormiistiir.
Bu toplamin yaklasik %66°s1 depremlerden, %10’u heyelanlardan, %7°si kaya diigmelerinden ve
%?2’si ise meteorolojik olaylar ve ¢18 diismelerinden kaynaklanmistir (Ozkul ve Karaman 2007).
Yapilan bir ¢alismaya gore 1970 ve 2012 yillar1 arasinda iilkemizde deprem 17 olayla en fazla
Bingdl’de, sel/su baskin1 40 olayla en fazla Erzurum’da, dolu ve don afetleri 29 olayla en fazla
Nevsehir’de, ¢1g 31 olayla Bitlis’te, kar 8 olayla en fazla Nevsehir’de, firtina 64 olayla en fazla
Elaz1g’da, orman yanginlar1 269 olayla en fazla Antalya’da, heyelan 58 ve kaya diismesi ise 31
olayla en fazla Erzurum’da, yildirim 6 olayla en fazla Kocaeli’de, siddetli yagis 22 olayla en fazla
Bitlis’te, kuraklik 7 olayla en fazla Nevsehir’de ve sis ise 11 olayla en fazla Rize’de goriilmiistiir
(Ozsahin 2013).

T.C. Baymdirlik ve Iskan Bakanligi, Afet isleri Genel Miidiirliigii, Afet Etiit ve Hasar
Tespit Dairesi tarafindan (Buradan sonra AFAD olarak kisaltilmistir) 2008 yilinda yayinlanan afet
olay ve zararlarinin il ve ilgelere gore dagilimini igeren raporda su bilgiler verilmistir (Gokge vd.

2008):

“Depremlerden etkilenen toplam afetzede sayis1 158.241 olup, afet tiirlerine gore %55°1ik
bir paya sahiptir. Heyelanlardan etkilenen toplam afetzede sayis1 59.345 olup, afet tiirlerine gore
%21’lik bir paya sahiptir. Su baskinlarindan dolay: etkilenen toplam afetzede sayis1 22.157 olup,
afet tiirlerine gore %8’lik bir paya sahiptir. Kaya diismelerinden etkilenen toplam afetzede sayisi
19.422 olup, afet tiirlerine gore %7’lik bir paya sahiptir. Ciglardan etkilenen toplam afetzede sayisi
4.384 olup, afet tiirlerine gore %2’lik bir paya sahiptir. Birden fazla afet olayindan etkilenen
(6rnegin hem heyelan, hem su baskini) afetzede sayist 12.210 (%4); deprem, heyelan, su baskini,
kaya diismesi ve ¢1g disinda kalan afetlerden (yangin basta olmak iizere, jeomedikal problemler,
magara ¢okmesi, tasman, yer alti suyu yiikselmesi, siddetli yagis, hortum vb. diger afetler)
etkilenen afetzede sayis1 9237 (%3) dir. Veri tabanimizda kayith bulunan, tilkemizdeki 35741
yerlesim biriminden (il, ilce merkezleri, belde, belediye ve kdyler) 5472’si yani tiim yerlesim
birimlerinin %15,31’inde heyelan olayr gozlenmistir. Benzer sekilde, 3942’si (%11,03)
depremlerden, 2924°u (%8.18) su baskinlarindan, 1703’i (%4.76) kaya diismesi olaylarindan ve



605’1 (%1.69) ¢1g olaylarindan etkilenmis ya da etkilenmektedir. Bir baska deyisle, lilkemizdeki

yerlesim birimlerinin %43,75’1, en az bir afet olayina maruz kalmis ya da kalmaktadir”

Ulkemizdeki yerlesim yerlerinin neredeyse tiimii en az bir dogal afete yatkin alanlar
tizerinde kuruludur. AFAD tarafindan yayinlanan veriler yardimiyla olusturulan ve depremlerden
etkilenen afetzede sayisi, heyelan olay1 sayisi, ¢1g olay1 sayisi, kaya diismesi olay1 sayisi, sel olay1
sayis1 ve tiim dogal afet olay1 sayisinin illere gore dagilimini gosteren haritalar sirasiyla Sekil 1.1-
1.6’da verilmistir. Diger taraftan yine AFAD tarafindan yapilan ¢alismalara goére, 1950-2008
yillar1 arasinda dogal afetlerin lilkemizde neden oldugu dogrudan ve dolayli ekonomik kayiplarin,
Gayri Safi Milli Hasilamizin %3-4’{i oraninda oldugu belirtilmistir (Gokce vd. 2008). Ulkemizde
sozii gecen yillar arasinda afetlerden etkilenen yerlesim alanlarinin oran1 Cizelge 1.1°de

verilmigtir.

Cizelge 1.1. Afet tiirlerine gore afetlerden etkilenen yerlesim birimi sayis1 ve oram1 (Gokge vd.

2008)
Afetler Afet Goren Yerlesim  Toplam Yerlesim Birimi
Birimi Sayisi Sayisina Orani (%)
Heyelan 5472 15.31
Kaya Diigmesi 1703 4.76
Su Baskini 2924 8.18
Deprem 3942 11.03
Diger Afetler 992 2.78
Cig 605 1.69

Ulkemizde dogal afet riski yiiksektir. Bu nedenle afetleri tanimak ve gerekli altyap:
caligmalar1 yapmak olas1 olumsuzluklar1 azaltmada kilit rol oynayabilir. Bu tez ¢alismasinda bu
konu iizerinde durulmus ve dogal afetlerin sik yasandigi Bitlis ilinin, afet ¢esitliligi bakimindan
incelenmesi, bu afetlerin il merkezi ve ilgelere gore dagilimlar1 ve gegmiste gerceklesmis dogal
afet verileri yardimiyla afet risk analizinin gerceklestirilmesi amaglanmistir. Bu kapsamda, dogal
afetin olasiligi, siddeti ve frekansinin kullanildigr Fine—Kinney yontemi uygulanmistir. Ayrica,
Bitlis ili ve yakin ¢evresinin sismik riski ve depremselliginin mekansal ve zamansal dagilimini ele
alimmistir.  Depremsellik  parametrelerinin  belirlenebilmesi amaciyla Gutenberg—Richter
biiytiklik—frekans iliskisi ve Poisson olasilik modeli yontemleri uygulanmigtir. Hesaplamalarda,

bu caligma kapsaminda gelistirilen MATLAB tabanl bir algoritma kullanilmistir.
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Sekil 1.1. 1950-2008 yillar1 arasinda depremlerden dolay1 etkilenen afetzede sayisinin illere gore
dagilimi (AFAD 2008’den diizenlenmistir). Parantez i¢i degerler il sayisini

gostermektedir
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Sekil 1.2. 1950-2008 yillar1 arasinda meydana gelen heyelan olay1 sayisinin illere gore dagilimi
(AFAD 2008’den diizenlenmistir). Parantez i¢i degerler il sayisin1 gostermektedir
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Sekil 1.3. 1950-2008 yillar1 arasinda meydana gelen ¢1g olayi sayisinin illere gore dagilimi (AFAD

2008’den diizenlenmistir). Parantez i¢i degerler il sayisini gostermektedir
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Sekil 1.4. 1950-2008 yillar1 arasinda meydana gelen kaya diismesi olay1 sayisinin illere gore
dagilimi (AFAD 2008’den diizenlenmistir). Parantez i¢i degerler il sayisini

gostermektedir
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Sekil 1.5. 1950-2008 yillar1 arasinda meydana gelen sel olay1 sayisinin illere gore dagilimi (AFAD

2008’den diizenlenmistir). Parantez i¢i degerler il sayisin1 gdstermektedir
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Sekil 1.6. 1950-2008 yillar1 arasinda meydana gelen tiim dogal afet olay1 sayilarinin illere gore
dagilimi (AFAD 2008’den diizenlenmistir). Parantez ic¢i degerler il sayisini

gostermektedir



1.1. Calisma Alam

Merkez ilgesiyle birlikte toplam 7 ilgesi (Adilcevaz, Ahlat, Giiroymak, Hizan, Mutki ve Tatvan)
olan Bitlis ili Dogu Anadolu Bolgesinde Yukari Firat ve Yukar1i Murat boliimlerinin sinir1 izerinde
yer almaktadir. Ilin kuzeyinde Agr1 ve Mus illeri, dogusunda Van, batisinda Batman, giineyinde

ise Siirt illeri bulunmaktadir (Sekil 1.7).

Bul gar1stan Karadeniz ) Gurmstan
J
\_,\\_J \«r ,
\ = Ermenistan

S
g o
m

7

%
Batman

Sekil 1.7. Bitlis ili ve ilgelerinin cografi konumu

Van Goli’'niin batisinda bulunan Bitlis il merkezi deniz seviyesinden yaklasik 1550 m
yiiksekliktedir ve ilin cografi sinirlariin yaklasik % 71°1 daglik arazi, %16°s1 plato, %3’l yayla
ve %10’u da ovalardan olugmaktadir (Giir vd. 2012). Oldukg¢a engebeli bir topografyaya sahip
olan Bitlis ilinde Ahlat Ovasiyla Rahva Ovasindan bagka biiylik diizliiklere rastlanmaz ve en
yiiksek alanlar Adilcevaz ilgesi Siiphan Dagi civarinda bulunmaktadir. Bitlis ili sinirlart i¢inde

bulunan Nemrut volkanik daginin giiney kismi Tatvan ilgesine 10 km Bitlis ilge merkezine ise



yaklagik 24 km uzaklikta bulunmaktadir. Nemrut kraterinin zirve yiiksekligi ise deniz seviyesinden
yaklagik 2950 m’dir (Sekil 1.8). Fiziksel gelisimini 3 ana evrede (kaldera oncesi, kaldera sonrasi
ve geg¢ evre) tamamlayan (Yilmaz vd. 1998, Karaoglu vd. 2005, Cubukcu vd. 2012) ve uyuyan
aktif bir yanardag olarak tanimlanan (Ulusoy vd. 2012) Nemrut Dagi’'nda 1 milyon yil dnce
baslayan volkanik aktivite en son 1441, 1597 ve 1692 yillarindaki patlamalarla devam etmistir
(Karakhanian vd. 2002, Aydar vd. 2003, Ulusoy vd. 2008, Cubuk¢u vd. 2012). Bitlis il merkezine
yaklasik 85 km uzaklikta bulunan ve bir kism1 Adilcevaz ilge sinirlar1 iginde bulunan Siiphan Dag1
ise Biiylik Agr1 Dagi’ndan sonra lilkemizdeki volkanik kdkenli en yiiksek (4058 m) dagdir (Deniz
vd. 2006). Nemrut Dagi’ndan baslayip Agr1 Dagi’na kadar uzanan volkanik daglar grubunun bir
tiyesi olan Siiphan Dagi’nda meydana gelen son piiskiirme yaklasik 10 bin y1l 6nce gergeklesmistir

(Y1ilmaz vd. 1998).
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Sekil 1.8. Bitlis ili ve il¢elerinin sayisal yiikseklik modeli

Volkanik bir alan {izerinde kurulu olan Bitlis ili, Tatvan ilgesinde bulunan perlit ve pomza
yataklar1 bakimindan 6nemli potansiyele sahiptir (MTA 2010). Gilineydogu Tiirkiye'de Toros
daglarinda bulunan metamorfik ve magmatik kayalardan meydana gelmis bir kiitle Bitlis masifi
olarak bilinmektedir (Boray 1975). Bitlis masifi ¢ekirdek kayaglar1 (Yolcular formasyonu)
amfibolit, mikroklin gnays, biyotit gnays/sist ve muskovit gnays/sist ile bunlar1 kesen biyotit granit
ve hololokokratik granitik fazdan olugmaktadir (Sengiin 1993). Bitlis masifinin ¢ok evreli
metamorfizmaya ugradig goriisii genel olarak kabul edilmektedir (Boray 1973, Mason 1975, Hall
1976). Bitlis Masifi’nin orta boliimii, her biri kendi i¢inde pek ¢ok tektonik dilimi kapsayan 3
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tektonostratigrafik birimden olusmakta ve en tistte Bitlis Metamorfik kusagi, altinda dilimli kusak
ve en altta da otokton kusak yer alirken, Alt Metamorfitler Bitlis metamorfik kusagi icindeki Hizan
Metamorfitleri olarak adlandirilmaktadir (Goncitioglu ve Turhan 1983).

Bilindigi tizere iilkemiz diinyanin en 6nemli deprem kusaklarindan biri olan Alp—Himalaya
Deprem Kusagi iizerinde yer almaktadir. Aktif bir levha sinir1 olan Kibris yay1 boyunca Afrika
levhasinin Anadolu levhasinin altina dogru dalmasi (McKenzie 1970 ve 1972, Smith 1971, Dewey
vd. 1973) Bat1 Anadolu’da ve Ege Denizi’nde kabugun genislemesine neden olmaktadir (Arpat ve
Bingo6l 1969, Kogyigit 1984, Hancock ve Barka 1987, Emre 1996, Seyitoglu ve Scott 1991, Patton
1992). Dogu Anadolu ise, erken Miyosenden beri Arap ve Avrasya levhalarinin Bitlis-Zagros
Kenet Kusagi adi verilen bir deformasyon zonu boyunca carpistigi oldukga aktif tektonik bir
bolgeyi kapsamaktadir (Dewey vd. 1986, Yilmaz 1993, Gokalp 2012, Akinci ve Antonioli 2013,
Cukur vd. 2013). Baz1 calismalar bu kita-kita ¢arpismasinin Ge¢ Eosen zamani boyunca
basladigimmi savunurken (Dewey vd. 1986), bazi ¢aligmalarda orta Miyosen sonlarini isaret
etmektedir (Hall 1976, Sengor ve Kidd 1979, Sengér ve Yilmaz 1981, Sengor vd. 1985). Yaklagik
1500 km uzunlugunda ve 60 km genisliginde bir bolgeyi olusturan Bitlis-Zagros Kenet Kusagi
(Giilkan vd. 1993) sismik aktivitesi yliksek ve geng bir topografyaya sahiptir (Sengdr ve Kidd
1979).

Arap ve Avrasya levhalarinin ¢arpigmasi sonucunda Dogu Anadolu kitasal kisalma ve
kalinlagsma etkisi altindadir (Sengdr ve Kidd 1979, Sengdr ve Yilmaz 1981, Dewey vd. 1986).
Ayrica, bolgedeki volkanizma da bu carpigsmanin sonucunda gelismistir (Yilmaz vd. 1998,
Kogyigit vd. 2001). Bu aktif kitasal ¢arpisma nedeniyle Anadolu Plakas1 saatin tersi yoniinde
batiya dogru iki biiylik dogrultu atimli fay zonu olan Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ve Dogu
Anadolu Fay Zonu (DAFZ) boyunca hareket eder (Sekil 1.9) (McKenzie 1972, Burke ve Sengdr
1986). Sol yanal atimli olan KAFZ ve sag yanal atimli olan DAFZ Dogu Anadolu’da Karliova
liclii ekleminde birlesmektedir (Gok vd. 2007). Ulkemizde yer alan birgok fay hatti szii gecen bu
aktif kitasal ¢arpisma neticesinde gelismistir (Ketin 1948, McKenzie 1970 ve 1972, Dewey ve
Sengor 1979, Sengor ve Yilmaz 1981, Jackson ve McKenzie 1984 ve 1988). Hem Bitlis-Zagros
Kenet Kusagi hem de Karliova iiclii eklemi Bitlis iline oldukca yakin bir konumdadir. Ayrica
Malazgirt ve Mus bindirmesi, Varto fay zonu ve Van ili civarinda bulunan fay hatlar1 Bitlis ilini
onemli Olgiide etkileme potansiyeline sahiptir (Demirci ve Ekinci 2016). Sekil 1.10°da Bitlis ili

yakin ¢evresinde bulunan faylar harita diizlemi lizerinde gosterilmistir.
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Sekil 1.9. Tiirkiye ve ¢evresinin basitlestirilmis neotektonik haritasi (Okay ve Tiiysiiz 1999, USGS
2010, Yigitbas vd. 2004, Ekinci ve Yigitbas 2012 ve 2015’ten diizenlenmistir)

Arap ve Avrasya Plakalarmin carpismasi ile olusan tektonik basing sonucu gelisen
(McKenzie 1970, Oztiirk vd. 2005) ve bir kismu Bitlis ili i¢inde kalan Van Gélii, Dogu Anadolu'da
olduk¢a yogun deformasyona ugramis bir tektonik yapi igerisindedir (Isik 2013). Van Goli,
yaklasik 451 m derinligi ve 607 km® hacmiyle Hazar Denizi, Aral Denizi ve Issykul Golii’nden
sonra su igerigi bakimindan kapali goller arasinda diinyada dordiincii biiylik goldiir (Degens vd.
1984). Deprem aktivitesi Van Go6lii ¢evresinde oldukga yiiksek seviyededir (Horasan ve Boztepe-
Giiney 2007, Toker vd. 2007). Ayrica, Van Golii havzasinda meydana gelebilecek biiyiik ve yikict
bir depremin bu havzada bulunan Bitlis il merkezi ve ilgelerini yakindan etkileyebilme riski
bulunmaktadir (Isik 2010). Cizelge 1.2°de Bitlis ve yakin ¢evresinde 1900 yilindan giinlimiize
kadar meydana gelmis biiyiik depremler verilmistir. Ayrica, Kandilli Rasathanesi ve Deprem
Arastirma Enstitlisti’'nden alinan veriler kullanilarak Sekil 1.11°de Bitlis ili ve civarindaki yakin
illerde yine 1900 yilindan gliniimiize kadar kaydedilmis 5.0 ve iizeri biiylikliikteki depremler harita
diizlemi iizerinde gosterilmistir. Sekilden goriilecegi lizere biiyiikliigi 5.0 ve 6.0 arasinda degisen
bazi depremler Bitlis iline oldukca yakin bir konumda gerceklesmistir. Ayrica, Bitlis iline yakin
sayilabilecek KAFZ ve DAFZ boyunca ve Van Goli’niin 6zellikle dogu kisminda deprem
aktivitesi oldukc¢a fazladir. Buna karsin Bitlis-Zagros Kenet Kusagi’nin giiney kismi i¢in deprem

yogunlugunda gozle goriiliir bir azalim s6z konusudur.
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Sekil 1.10. Dogu Anadolu’nun temel yapisal elemanlarini gosteren basitlestirilmis harita (Saroglu
vd. 1992, Bozkurt 2001, Kogyigit vd. 2001 ten diizenlenmistir)
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Sekil 1.11. Bitlis ili ve civarinda 1900-2017 yillar1 arasinda gerg¢eklesmis M > 5.0 depremler
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Cizelge 1.2. Bitlis cevresinde aletsel donem iginde gergeklesmis biiylik ve yikict depremler

(Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii, 2018)

Tarih Yer Siddet Biiytikliik Can Hasarli
(Ms) Kayb1 Bina
1903 Malazgirt (Mus) IX 6.7 600 450
1924 Horasan (Erzurum) IX 6.8 60 380
1941 Ercis (Van) Vil 5.9 192 600
1946 Varto-Hinis (Mus) Vil 5.9 839 3000
1949 Karliova (Bingol) IX 6.7 450 3500
1952 Hasankale (Erzurum) VIl 5.8 41 701
1966 Varto-Hinis (Mus) VIII 5.6 14 1100
1966 Varto (Mus) IX 6.9 2396 20007
1971 Bingol VIII 6.8 878 9111
1975 Lice VIII 6.6 2385 8149
1976 Muradiye (Van) IX 7.5 3840 9232
1983 Erzurum - Kars VIII 6.9 1155 3241
1984 Balkaya (Erzurum) VIl 6.4 3 570
1998 Karliova (Bing6l) VI 5.0 - 148
2003 Bingol VIII 6.4 176 6000
2004 Kandilli-Askale (Erzurum) Vil 5.6 9 1280
2004 Dogubayazit (Agn) 1 51 17 1000
2005 Karliova (Bingol) Vi 5.7 - -
2005 Karliova (Bingol) Vil 59 - -
2005 Karliova (Bingdl) VI 5.7 - -
2005 Karliova (Bingdl) VI 5.7 - -
2011 Van VIII 7.2 644 17005
2011 Van Golii VI 5.6 - -
2011 Halkal1 (Van) VI 5.6 - -
2011 Mollakasim (Van) Vi 59 - -
2011 Degirmenozii (Van) Vi 5.6 - -
2011 Edremit (Van) Vi 5.6 40 -
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Bu boéliimde, giiniimiize kadar gerceklestirilmis bazi dogal afet ¢alismalart sunulmustur.
Genellikle ulusal ve uluslararasi literatiirde yayinlanmis bilimsel makalelerin yaninda, bazi
tebligler, lisansiistii tezleri ve bilimsel aragtirma raporlarindan derlenen bu 6nemli ¢aligmalar

izleyen sekilde alt bagliklarla sunulmustur.

2.1. Deprem Tehlikesi Calismalar:

Kebede ve Kulhanek (1994), Dogu Afrika Rift Sistemi ve Giiney Kizildeniz boyunca b
degerlerinin mekéansal ve zamansal degisimlerini incelemis ve degerlerin 0.5—1.5 araliginda
degistigini belirlemislerdir. Farkli rift sistemlerinin farkli gerilim kosullar1 altinda oldugunu
vurgulamiglardir. Ayrica, Afrika’nin giiney kesimlerinde b degerlerindeki ani ve 6nemli artisin ve
ardindan dereceli diislisiiniin normal faylanma mekanizmasiyla olusan orta biiyiliklikteki
depremler dncesinde gézlemlendigini raporlamislardir.

Manakou ve Tsapanos (2000), Girit Adasit ve civarl i¢in depremselligin mekansal
dagilimini ve sismik tehlikeyi c¢alismiglardir. Biiyiikliik—frekans dagilimindan b degerleri
hesaplanmistir. Calisma alaninin bati1 kisminda diisiik b degerleri, dogu kisminda ise yiiksek b
degerleri  hesaplanmistir. Bu  bulgularin  rejyonal deformasyon hizi degisiminden
kaynaklanabilecegi belirtilmistir.

Bayrak vd. (2002), diinyanin farkli bolgeleri i¢in deprem tehlike parametrelerini
istatistiksel olarak belirlemislerdir. a ve b katsayilarinin birbirine gére oranlarindan yola ¢ikarak
bu oranin yatay degisimlerini farkli bolgeler i¢in hesaplamig ve haritalamiglardir.

Nalbant vd. (2002), 1822 yilindan beri hem sismik hem de tektonik yiik nedeniyle Dogu
Anadolu Fay Zonu boyunca olusan gerilmeyi se¢ilen on ardigik tarihsel deprem yardimiyla
hesaplamiglardir. Caligma alaninda, bir tanesi bilyiik bir deprem olusturma potansiyeline sahip iki
farkli sismik risk bolgesi belirlemislerdir.

Erdik vd. (2004), Marmara Bolgesi’nin deprem tehlike arastirmasini zamana bagh ve
zamana bagli olmayan olasilik modelleriyle yapmislardir. En yiiksek yer ivmesi (PGA) ve spektral
yer ivmesi (SA) hesaplamalariyla tehlike haritalarini olusturmuslardir. Ayrica, Poisson ve
yenilenmis modeller arasindaki farklar PGA oran haritalariyla tartisiimistir.

Bayrak vd. (2005), Tiirkiye’yi 8 farkli sismik bolgeye bolmiisler ve istatistiksel sismik
tehlike parametrelerini belirlemislerdir. Beklenen en yiiksek deprem biiyiikliigii, en yiiksek siddet
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ve a/b degerleri hesaplanmis ve tehlike haritalari olusturulmustur. Ayrica bu parametreler arasi
dogrusal iligkiler aragtirilmigtir.

Sayil ve Osmansahin (2008), Bati Anadolu Tiirkiye i¢in yaptiklar1 bu calismada hem
tarihsel hem de aletsel donem verileri kullanarak Gutenberg—Richter biiyiikliik—frekans iliskisi,
sismik tehlike ve olus periyodlarini belirlemislerdir. Calisma alani hem tektonik hem de jeolojik
ozelliklerine goére 13 alt bolgeye boliinmiis ve hesaplamalar yapilmistir. En disiik b degerleri
Balikesir ve Bodrum-Istankdy bélgelerinde belirlenmistir.

Imamoglu ve Cetin (2007), Giineydogu Anadolu Bolgesi ve yakin yoresinin
depremselligini incelemistir. Hazar Golii geng tortullar1 iizerinde yaptiklari arastirmalarda
bolgenin bes adet biiyiikk deprem gecirdigini ortaya koymuslardir. Ayrica fay zonlari boyunca
meydana gelen bircok giincel heyelanin bu faylarin diriligini gosterdigini belirtmislerdir.
Bolgedeki faylarin degisik biiytikliiklerde siirekli deprem iiretme potansiyeline sahip olduklarini
vurgulamiglardir.

Bayrak vd. (2008), yaptiklari ¢aligmada Tiirkiye ve yakin civari i¢in aletsel donem deprem
verilerini kullanmiglar ve sismik tehlike calismasi yapmislardir. Arastirmalarinda Gumbel I
asimptotik dagilimi1 ve Gutenberg—Richter kiimiilatif frekans kuralini uygulamislardir. Cesitli
sismik tehlike parametrelerinin mekansal dagilimi ile bdlgenin tektonik &zelliklerinin
korelasyonunu yapip haritalamislardir. Sismik tehlike agisindan galisilan bolgelerden Ege Yayi ve
KAFZ’nun ilk sirada oldugunu bildirmislerdir.

Dolmaz vd. (2008), KAFZ ve DAFZ boyunca bir¢ok tarihsel deprem olmasina karsin,
Bitlis ve Potiirge masifleri arasinda diisiik depremsellikli bir bélgeden bahsetmislerdir. Bu diisiik
sismisite bolgesinin etrafina gore daha ince kabuga ve daha s1g Curie noktasi derinligine sahip
oldugunu ve ayrica 0.7 den daha yiiksek b degeriyle temsil edildigini belirtmislerdir.

Oztiirk vd. (2008), Tiirkiye nin ve yakin civarinin deprem tehlike parametrelerini Gumbel
I yontemiyle belirlemislerdir. Caligmalarinda tekrarlama periyodu, belirli bir zaman aralig i¢in en
yiiksek deprem biiylikliigli ve herhangi bir deprem biiyilikliigliniin herhangi bir siire icinde
meydana gelebilme olasiligini belirlemisler ve bu parametrelerin depreme karsi tasarim ¢aligmalari
icin mithendisler ve plancilara yararl bir ara¢ olacagini vurgulamislardir.

Farrell vd. (2009), Bati Amerika’nin sismik olarak en aktif bdlgelerinden biri olan
Yellowstone volkanik bolgesinde hesaplanan b degerlerini incelemislerdir. Bolgede b degerlerinin
yaklasik 0.6 ile 1.5 arasinda degistigini hesaplamislardir. Magmatik akiskanlarin Yellowstone
volkanik sisteminin digina tasinmasinin veya Hebgen Golii depreminde olusan gerilim

bosalmasindan kaynaklanan kismen diisiik gerilim rejiminin, yiiksek b degerlerine (1.3 + 0.1)
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sebep oldugunu belirtmiglerdir. Yellowstone kalderasinin giineyinde hesaplanan diisik b
degerlerinin (0.6+0.1) ise kismen yiiksek gerilim rejiminin varligina isaret ettigini belirtmislerdir.

Anadolu ve Kalyoncuoglu (2010), Gilineydogu Anadolu Bolgesinin sismik riski ve
sismisitesinin mekansal dagilimini ele almiglardir. Depremsellik parametrelerinin belirlenebilmesi
amaciyla ¢aligma alanini 253 alt bolgeye ayirmiglar ve her bir alt bolge igin Gutenberg—Richter
yontemiyle hesaplamalar gerceklestirmislerdir. Ayrica Poisson modelini kullanarak ¢alisma alant
icinde biiyiikliigli 6.5’tan biiyilik bir depremin 100 yillik bir siirecte olusma riskini % 7075 ve
donlis periyodunu ise 50 yildan daha az olarak Erzincan—Erzurum—Mus—Elazig hattinda
bulmuslardir.

Sezer (2010), istatistiki olarak deprem kataloglarindaki kayitlar yardimiyla Van yoresinin
depremselligini ve deprem etkinligini incelemistir. Van ydresinin deprem riskini belirleyebilmek
icin 1910-2010 yillar1 arasinda yorede meydana gelen biiyiikliigii 4 ve daha biiyiik depremlerin
degerlerine standart sapma analizi ve Gumbel-Gutenberg—Richter yontemlerini uygulamistir.

Khan vd. (2011), 1986-1999 yillar1 arasinda yerel bir ag tarafindan kaydedilen
depremsellik verileri yardimiyla Kuzey Hindistan’in b degerlerini incelemislerdir. Hesaplamalar
sonucunda diisiik (b < 0.5), orta (0.5 <b <0.7) ve yiiksek (b > 0.7) degerlere sahip ti¢ farkli sismik
bolge belirlemiglerdir. Calisma alaninin giineybatisina dogru kismen diigiik derinliklerdeki (~30
km) diisiik b ve yiiksek kiimiilatif sismik moment degerlerinin yukar: dogru genisleyen giiglii bir
litosferle iligkili olabilecegini belirtmislerdir.

Isik vd. (2012), Van Golii Havzasinda yer alan Bitlis ili ve yakin ¢evresinde deprem
olusturabilecek faylar1 ve 6zelliklerini incelemislerdir. Bitlis merkezli 150 km yarigapl bir dairesel
alan kullanilarak yapilan bu ¢alismada Bitlis ve yakin ¢evresinin sismik ac¢idan ¢ok aktif oldugu
sonucuna varilmistir. Bu yiizden gelecekte olusabilecek depremler i¢in sismotektonik ¢aligsmalarin
yapilmasina, yapilasma sirasinda da bu sonuglarin goéz 6niinde bulundurularak dayanikli yapi
tasarimi yapilmasinin gerekliligi belirtmislerdir.

Chan vd. (2012), 1999 ve 2009 yillar1 arasinda Tayvan’da M > 6.0 olan 23 depremden 6nce
b degerlerinin mekéansal ve zamansal degisimlerini incelemislerdir. Bu depremlerin merkez
tissiilerinin ¢alisma alaninda kismen diisiik b degerlerine karsilik gelen bolgelerde konumlandigini
belirlemislerdir. Zamansal degerlendirmeler sonucunda ise incelenen depremin olus zamanindan
onceki y1l boyunca gbézlemlenen b degerlerinin depremden 2—5 yil 6nceki zaman araligindaki b
degerlerine gore biraz daha diisiik oldugu hesaplanmaistir.

Nuannin vd. (2012), 2000 ve 2010 yillar1 arasinda Andaman—Sumatra bolgesinde M > 7

olan 15 biiylik depremi incelemislerdir. Segilmis 6 farkli bolgede b degerlerinin mekansal ve
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zamansal dagilimlari incelenmis ve disiik b degerlerinin biiyiik deprem olusumlariyla olan
uyumunun orta vadeli (ay, yil) deprem 6n kestirimlerinde basarili olabilecegini belirtmiglerdir.

Akol ve Bekler (2013), Kuzeybati Anadolu igin istatistiksel olarak deprem tehlike
parametrelerini belirlemislerdir. Calismalarinda, Gutenberg—Richter biiyiikliik—frekans iligkisi ve
Poisson modeli kullanmiglar ve Gelibolu ve Biga Yarimadalarinda sismik tehlikenin mekansal
dagilimlarini haritalamislardir.

Isik (2013), sismik agidan oldukga hareketli olan Van Golii havzasinda yer alan Bitlis ili
ve yakin civarinin deprem tehlikesini ortaya koymustur. Calismada biiylikliik—frekans iliskisi,
sismik risk ve tekrarlama periyodlart Gutenberg—Richter biiyiikliik—frekans bagintis1 ve Poisson
modeli kullanilarak hesaplanmistir. Bitlis ve yakin civarinda 6.0 biiyiikligiindeki bir depremin 100
yil iginde gerceklesme olasiliginin ise %85 oldugunu belirtmistir.

Sayil (2013), Bat1 Anadolu Tiirkiye’de 13 sismojenik kaynak i¢in hem tarihsel hem de
aletsel donem verileri kullanmis ve rejyonal zamansal- ve biiytikliik-6n kestirim degerlerini ortaya
koymustur. Calisma sonucunda biiyiik bir deprem igin en yiiksek olasilik degerlerinin Golhisar-
Dalaman-Rodos bolgesinde oldugunu belirlemistir.

Bayrak vd. (2015), Gutenberg—Richter biiyiikliik—frekans iliskisinde kullanilan a ve b
parametrelerini belirleyerek Dogu Anadolu Fay Zonu i¢in deprem riskini arastirmiglardir. En
disiik b degerini Karliova iglii birlesim noktasi civarinda belirlemislerdir. Bu alanda 6
biiyiikliigiindeki bir depremin doniis periyodunu 43 yil olarak hesaplamislardir. Ayrica Karliova
ticlii birlesim noktasinin Dogu Anadolu Fay Zonu civarinda sismik risk agisindan en tehlikeli alan
oldugunu bildirmislerdir.

Tiirker ve Bayrak (2015), Dogu Anadolu Bolgesi ve civarindaki depremlerin ilerleyen
yillarda gerceklesme olasiliklart ve tekrarlanma periyodlarint belirlemeye c¢alismiglardir.
Oncelikle calisma bolgesi igin Gutenberg-Richter iliskisindeki a ve b parametrelerini
hesaplamiglar ve Poisson yontemi yardimiyla farkli biiyiikliikteki depremlerin meydana gelme
olasiliklar1 ve geri doniis periyodlari elde edilerek Dogu Anadolu Bélgesi ve civarinin deprem risk
tehlikesini belirlemislerdir.

Bagc1 (2016), Giineydogu Anadolu Bindirme Kusaginda 1900-1990 yillar1 arasinda olan
depremlerin verilerini Gumbel U¢ Nokta Degerler dagilimi kullanarak incelemis ve bdlge i¢in
sismik risk degerleri elde etmistir. Gumbel I olasilik dagilimindan Giineydogu Anadolu Bindirme
zonunda, M=6 olan depremin 50 yillik bir zamanda olma olasilig1 %76, 100 yillik bir zamanda ise
%94 olarak bulunmustur. M=6 olan bir depremin doniis periyodu 17.5 yil olarak elde edilmistir.

Gumbel III olasilik dagilimindan ise M=6 olan bir depremin 50 ve 100 yillik zaman i¢inde olma
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olasilig1 ¢ok yiiksek bulunmus ve boyle bir depremin tekrarlanmasi ig¢in doniis periyodu 21.7 yil
olarak elde edilmistir.

Noh (2016), Kore Yarimadasi’nda ve civarinda 1980 ve 2014 yillar1 arasinda meydana
gelen depremleri kullanarak Poisson olasilik modelini incelemistir. Chi—Kare ve Kolmogorov—
Smirnov istatistiksel testlerini uygulayarak Kore depremlerinin Poisson olasilik modeli ile uyumlu

calistig1 sonucuna varmistir.

2.2. Heyelan Calismalar:

Lateltin vd. (2005), % 6 sinin yamag duraysizligina meyilli olan Isvigre’de, tehlikeye meyilli olan
alanlarin belirlenebilmesi amaciyla dogal afet ve kiitle hareketleri bolgelerini haritalamislar ve
alinmasi gereken dnlemleri belirtmislerdir. Ulkenin % 50 sinin farkli dlgeklerdeki heyelanlar icin
tehlike haritalar1 ¢ikarilmis ve heyelan risklerinde 6nemli bir diisiis yasanmaistir.

Erginal vd. (2009), Canakkale ili Lapseki ilgesinde Adatepe mevkiinde meydana gelen
heyelanin kayma ylizeyinin ozelliklerini belirleyebilmek amaciyla jeokimyasal analizler ve
jeofizik Olclimler gerceklestirmislerdir. Kayma ylizeyinin geometrisini belirledikten sonra bu
heyelanin Canakkale-Bursa otoyolu i¢in ciddi bir tehlike olusturdugunu ve gerekli onlemlerin
alimmasini 6nermislerdir.

Kesici ve Sonmez (2012), 2010 yilinda gerceklesen Tepecik kdyii (Adiyaman) heyelanini
calismislar ve heyelan duyarliligini arttiran faktorleri incelemislerdir. GPS c¢aligmalariyla heyelan
lokasyonu belirlenmis ve ArcGIS yazilimiyla da heyelan sahasi ile yakin ¢evresinin egim, baki,
sayisal ylikseklik modeli, drenaj yogunlugu ve topografya haritalar tiretilmis ve alanin heyelan
riski ile planlamasindaki hatalara deginilmistir.

Ekinci vd. (2013), Canakkale ili Mazilik kdyii heyelan alaninda yaptiklar: ¢alismada kayma
yiizeyi materyalini ve bu ylizeyin yeralt1 geometrisini belirlemeye ¢alismislardir. Ayrica heyelan
alanin iklimsel ozellikleri ve ortalama yagis miktarlar1 da incelenmis ve heyelani tetikleyen
unsurlar belirlenmistir.

Gorlim vd. (2017), Antalya iline bagli Akdag heyelan alaninda jeomorfolojik arastirmalar
yapmislardir. Heyelanin ana kiitlesinde ve kenar egimlerinde gelisen 43 adet aktif kiitle hareketinin
sediman girdisinde biiyiik bir rol oynadig1 ve bu olaylarin Saklikent kanyonundaki turistik alanlar1
tehdit ettigini belirtmislerdir.

Lari vd. (2014), olasiliga dayanan heyelan tehlike analizini gergeklestirmislerdir. Her
tipteki depremler icin tehlike egrileri ve haritalar1 hazirlamaya uygun risk ve tehlike yonetiminde

kilit rol oynayabilecek bir analiz teknigi gelistirmislerdir. Gelistirdikleri teknigi Yeni Zelenda’ da
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Christchurch 2011 depreminin tetikledigi bir¢ok kaya diismesinden etkilenen bir alan igin

uygulamiglardir.

2.3. Ci1g Diismesi Calismalar

Elmastas ve Ozcanli (2011), topografya haritalarindan yararlanmis ve Bitlis ilindeki ¢18 afet
alanlarin1 ArcGIS paket programi kullanilarak belirlemislerdir. Ayrica ¢i1g risk analizini kar
kalinlig1 ve egim sartlar1 géz oniline alinarak gerceklestirmislerdir. Bitlis ilinin egim haritalarin
hazirlamislar ve ilde bulunan yerlesmelerin egime bagh olarak ¢1g afeti i¢in hangi risk grubunda
olduklarini belirlemislerdir.

Selguk (2013), Tiirkiye’ de ¢1g diismesi olaylari sonucunda gelisen 6liimlerin ¢ogunun
Bitlis ilinde gergeklestigini belirtmistir. Bu nedenle Bitlis ili i¢in ¢1g tehlike alanlarini cografi bilgi
sistemi kullanarak belirlemistir. Caligma alaninda sadece 41 yerlesim yerinin (kdy ve kasaba) ¢1g
tehlikesini onlemede ideal topografik 6zelliklere sahip oldugu sonucuna varmistir.

Ozsahin ve Kaymaz (2014), Dogu Anadolu Bélgesi ve yakin civari igin ¢13 duyarlilik ve
risk analizi c¢aligmalarm1  Cografi Bilgi Sistemleri kullanarak gergeklestirmislerdir.
Calismalarinda, tetikleyici en biiylik faktoriin egim, sicaklik ve yagis kosullar1 oldugunu
belirlemisler ve ayrica en yiiksek risk degerlerine sahip illerin ise Hakkari, Bitlis, Mus, Bingol,

Tunceli, Kahramanmaras, Erzurum, Agri1 ve Van oldugu sonucuna ulasmislardir.

2.4. Kaya Diismesi Calismalari

Guzzetti vd. (2003), 1857-2002 yillar1 arasinda 392 adet kaya diismesi olaymin gergeklestigi
California’ da bulunan Yosemite Ulusal Parkinda kaya diismesi tehlikesi ve risk analizi
yapmuslardir. Bir benzetim (simiilasyon) yazilimi yardimiyla {i¢ boyutlu haritalama yapmuislardir.
166.5 km’lik yolun % 31.2 sinin potansiyel olarak tehlike icerdigi ve bunlarin da % 14 {inde ¢ok
yiiksek riskin bulundugunu belirtmislerdir.

Biiyiiksarag vd. (2017), Bitlis il merkezinde bes ayr1 mahalle i¢in yaptiklar calismada kent
merkezi i¢cin dnemli bir yasamsal sorun haline gelmis ve zaman zaman da hayati etkilemesi
nedeniyle afet kapsamina giren kaya diismesi olaylarmin acil 6nlem alinmasini gerektirecek

boyutta oldugunu belirtmislerdir.
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2.5. Coklu Dogal Afet Calismalar

Aring (1999), dogal afeti tanimlamis, bunun zararlarini ve olusmasindaki faktorleri belirtmistir.
1995 yilinda Bitlis’ te meydana gelen taskin ve sel felaketini incelemistir. Temel sorunun insan
kaynakli plansiz kentlesme oldugunu belirtmis ve meydana gelebilecek bu tiir bir afetin verecegi
zararlar1 azaltmak i¢in alinmasi gereken onlemleri ortaya koymustur.

Kiziloglu vd. (2006), biiyiik ¢cogunlugu plansiz bir sekilde gelisen kirsal yerlesimlerin
deprem, ¢1g, sel ve su baskini gibi dogal afetlerin tehlikesi altinda bulundugunu belirtmislerdir.
Kirsal yerlesmelerin planlanmasinda dogal afetlerin etkileri tartisilmis ve olusabilecek olast
zararlarin en alt seviyeye indirilebilmesi i¢in alinmasi gereken 6nlemler vurgulanmastir.

Karadogan (2007), Malatya kenti i¢in afet tehlikesi ve afet riski olusturan unsurlar1 Cografi
Bilgi Sistemi teknolojileri ile saptamaya g¢alismistir. Afet yonetimi ¢aligmalarina yardimei
olabilecek deprem, heyelan, kaya diismesi ve tagkin gibi risk unsurlari incelenmistir. Malatya kenti
ve yakin cevresine ait sayisal katmanlar, sayisal yiikselti modeli ve uydu fotograflari ile
cakistirilmistir. Hazirlanan bu haritaya ayrintili niifus bilgileri ve kat yogunlugu bilgileri de
girilerek olasi bir afet aninda mevcut durum haritalarinin hizli bir sekilde ¢ikarilabilmesi ve hasar
tespit caligsmalarinin yapilabilmesine olanak saglanmistir.

Akar vd. (2008), cografi bilgi sistemleri ve uzaktan algilama teknikleri kullanarak Istanbul
Beykoz’da sel, erozyon ve heyelan risklerini arastirmislardir. Calismada, bitki ortiisii, topografik
ve jeolojik ozellikler ve hava fotograflar kullanilmis ve risk haritalar1 olusturulmustur.

Kadioglu (2008), sel, heyelan, ¢1g gibi dogal afetlerin insan hayatini nasil etkilediginden
ve bu dogal afetlerin etkilerinin azaltilabilmesi i¢in ne gibi 6nlemler alinmasi gerektiginden
bahsetmistir. Bu calismada afet yonetimi i¢in biitlinlesik afet risk yonetimi yaklagimlarinin
gelistirilmesi sayesinde sel, heyelan, ¢1g gibi afetlerin tehlike ve risklerinin degisimi incelenerek
risk yonetimi senaryosu yapilmistir.

Erkal ve Degerliyurt (2009), Ulkemizdeki afet yonetimine 6rnek olabilmesi agisindan
gelismis tlilkelerdeki acil durum planlamalarindan bazi 6rnekler vermisler, acil durum ve afet
yonetimiyle ilgili karsilagtirmalar yapip bazi 6nerilerde bulunmuslardir.

Demirkesen (2012), Hatay ilinin hem kiy1 ve nehir tagkinlarina kars1 dayaniksiz oldugunu
hem de tektonik ve sismik tehlike bakimindan riskli olduguna dikkat ¢ekmistir. Bu nedenle bu iki
konu i¢in SRTM sayisal yiikseklik modelleri kullanarak yerlesim yerleri i¢in dogal afet risk
analizleri gergeklestirmistir.

Ozsahin (2013), Tiirkiye’de 1970-2012 yillar arasinda meydana gelen dogal afetlerin il

bazinda haritalandirilmasini gerceklestirmistir. Bu yillar arasinda dogal afetlerin hangi illeri tehdit
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ettigine ve bunlarin ne siklikla gerceklestigine bakilmistir. Bu amagcla Tiirkiye Ulusal Afet Arsivi
veri sisteminden afet istatistiklerini kullanarak, Cografi Bilgi Sistemi ortaminda bu verileri
degerlendirmis ve haritalandirmistir. Tirkiye’de bu yillar arasinda gergeklesen deprem, sel/su
baskini, don, ¢18, kar, firtina, heyelan, kaya diismesi, yildirim, siddetli yagis, kuraklik ve sis gibi
dogal olaylar1 incelemistir. Bu ¢alisma sonucunda Tiirkiye’de gergeklesen dogal afetlerin, iklim,
jeolojik ve jeomorfolojik 6zelliklerin etkisiyle en fazla klimatolojik ve yer kokenli olaylar oldugu
belirtilmistir.

Nurlu (2015), biitiinlesik afet tehlike haritalarinin afet yonetiminde kullaniminin oldukga
onemli oldugunu ve iilkemiz igin dncelikle tamamlanmasi gereken ¢alismalardan biri oldugunu
belirtmistir. Boylece risk analizleri ve haritalarini afet senaryolarini ihtiva ederek afetlere karsi
hazirlikli olunacagini belirtmistir.

Ozdemir vd. (2016) Siiphan Dag1 ¢okiintiilerinin Van Golii’nde olusturabilecegi tsunami
tehlikesi i¢in farkli senaryolarla modelleme caligmalar1 gerceklestirmisler ve riskli yerlesim

yerlerini belirlemislerdir.

2.6. Fine—Kinney Yontemiyle Risk Analizi Calismalari

Ozgelik (2013), bir isletmedeki tehlikeler dngoriilerek olusturabilecegi riskler belirlenmistir.
Belirlenen riskler Fine—Kinney yontemi kullanilarak analiz edilmis ve bu risklerin
gerceklesmemesi icin alinacak dnlemler belirtilmistir. Onlemler alindiktan sonra kalan riskler
tekrar belirlenmis ve risk yonetim sistemi araciligiyla isletmede ¢alisma kosullar iyilestirmeye
caligilmistir.

Oturake1 vd. (2015), Fine—Kinney yontemindeki ihtimal ve frekans ol¢eklerine alternatif
Olcekler olusturmuslar, daha yiiksek ihtimale ve daha sik frekansa sahip tehlikelerin dlgekteki
puanlarini yiikselterek hassasiyet ve nem derecelerini daha da arttirmislardir. Gelistirdikleri yeni
Olceklerle glines panelleri {iretimi ve dagitimini yapan orta 6lg¢ekli bir isletmedeki risk analizini
gerceklestirmiglerdir.

Hosny vd. (2017), Misir’da petrol rafinelerinin bulundugu ti¢ farkli alanda farkli seviyede
benzine maruz kalmis iscilerin saglik durumlari i¢in Fine—Kinney yontemi kullanarak risk analizi
yapmiglardir. Iki alanda kanser risk dereceleri yiiksek bulunurken, diger alanda ise modern

miihendislik ve giivenlik 6nlemlerinden dolay1 bu oran daha diisiik bulunmustur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada Bitlis 11 Afet ve Acil Durum Miidiirliigii’nden elde edilen dogal afet verileri ve
Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii’nden ¢evrimici olarak
indirilen deprem verileri kullanilmistir. Fine—Kinney yontemi kullanarak Bitlis il ve ilgeleri i¢in
heyelan, ¢1g, kaya diismesi, sel, yeralt1 suyu yiikselmesi ve asir1 yagislari kapsayan dogal afet risk
analizi yapilmis ve deprem verileri yardimiyla da Gutenberg—Richter (G—R) iliskisi ve Poisson
modeli kullanilarak olasilik hesaplari gerceklestirilmistir. Kullanilan yontemlerin detaylari izleyen

alt bagliklarla verilmistir.

3.1. Fine—Kinney Yontemi

Fine—Kinney yontemi, risk analizi i¢in kullanilan yontemlerden biridir. Yontem ilk olarak Fine
tarafindan kullanmis (Fine 1971) ve ardindan daha detayli bir risk analizi yontemi haline
getirilmistir (Kinney ve Wiruth 1976). Oldukca eski olmasina karsin giivenilir oldugu diisiiniilen

bu yontemde risk puanin (R) hesaplanabilmesi i¢in izleyen esitlik kullanilir.

R=FID (3.2)
burada, F frekansi, / ihtimali ve D ise siddet degerini belirtmektedir. Fine—Kinney yonteminde
sonuglarin giivenilir olabilmesi i¢in sozii gegen parametre degerlerinin iyi anlasilmasi ve dogru
deger tahmini yapilmasi gerekir. Frekans, ihtimal ve siddet 6lgekleri Cizelge 3.1, 3.2 ve 3.3 te risk

degeri siniflandirmasi ise Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.1. Fine—Kinney yonteminde kullanilan frekans 6lgegi

Deger Aciklama Kategori
0.5 Cok Nadir Yilda bir ya da daha az
1 Oldukea Nadir Yilda bir ya da birkag kez
2 Nadir Ayda bir ya da birkag kez
3 Arasira Haftada bir ya da birkag kez
6 Siklikla Giinde bir ya da daha fazla
10 Siirekli Siirekli ya da saatte birden fazla
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Cizelge 3.2. Fine—Kinney yonteminde kullanilan ihtimal dlgegi

Deger Kategori
0.2 Pratik olarak imkéansiz
0.5 Zay1f ihtimal
1 Oldukca diisiik ihtimal
3 Nadir fakat olabilir
6 Kuvvetle muhtemel
10 Cok kuvvetli ihtimal

Cizelge 3.3. Fine—Kinney yonteminde kullanilan siddet 6l¢egi

Deger Aciklama Kategori
1 Dikkate alinmali Hafif—zararsiz veya 6nemsiz
3 Onemli Diistik is kaybi, kiiciik hasar, ilk yardim
7 Ciddi Onemli zarar, dis tedavi, is giinii kaybi
15 Cok ciddi Sakatlik, uzuv kaybi, ¢evre etkisi
40 Cok koti Oliim, tam maluliyet, agir cevre etkisi
100 Felaket Birden ¢ok 6liim, dnemli ¢evre felaketi

Cizelge 3.4. Risk sonucu (R) siniflandirmasi

Risk Degeri Karar Eylem
R <20 Kabul Edilebilir Risk Acil tedbir gerekmeyebilir
20<R <70 Kesin Risk Eylem planina alinmali
70 <R <200 Onemli Risk Dikkatle izlenmeli, yillik eylem plan
200 <R <400 Yiiksek Risk Kisa vadeli eylem plani
R > 400 Cok Yiiksek Risk Derhal tedbir

Bu tez kapsaminda Bitlis ilinin afet risk analizi Fine—Kinney yontemi yardimiyla
yapilmistir. Bitlis ili ve ilgelerinde 1965-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis heyelan, ¢1g, kaya
diismesi, sel, yeralti suyu yiikselmesi ve siddetli yagis verileri incelenmis ve elde edilen sonuglarin
ilgelere gore dagilimlar1 belirlenmistir. Genel olarak is sagligi glivenligi ¢aligmalarinda kullanilan

Fine—Kinney yontemindeki frekans ve siddet 6l¢ekleri dogal afetler i¢in yeniden uyarlanmistir. Bu
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asamada dogal afetlerin olus sikligin1 belirten frekans parametresi i¢in bir yildan elli yila kadar
belirli araliklarla degisen kategoriler belirlenmis ve belirlenen her bir yeni kategoriye bir deger
atanmustir. Ornegin herhangi bir dogal afetin ortalama elli yilda bir olmas1 o dogal afetin ok nadir
olarak tanimlanmasina ve 0.5 degerini almasina neden olmustur. Buna karsin, herhangi bir dogal
afetin yilda birden fazla olugmasi durumunda sozii gecen afet siirekli olarak tanimlanmis ve
frekansina 10 degeri atanmistir. Siddet dlgceginde de buna benzer bir diizenleme yapilmistir.
Kategori kism1 i¢in bina hasarlari, yaralanma ve 6liim olaylar1 dikkate alinmis ve siddet 6l¢egi igin
kategorinin onemine gore 1 ile 100 arasinda degisen degerler atanmistir. Bu diizenlemelerle
birlikte dogal afet risk analizi i¢in daha saglikli sonuglar alinacag: diisiiniilmiistiir. Cizelge 3.5 ve

3.6’da diizenlenen 6l¢ekler verilmistir.

Cizelge 3.5. Fine—Kinney yonteminde kullanilmak i¢in yeniden diizenlenmis frekans 6lgegi

Deger Aciklama Kategori
0.5 Cok Nadir Elli y1lda bir
1 Oldukg¢a Nadir On yilda bir
2 Nadir Bes yilda bir
3 Arasira Iki yilda bir
6 Siklikla Yilda bir
10 Stirekli Yilda birden fazla

Cizelge 3.6. Fine—Kinney yonteminde kullanilmak i¢in yeniden diizenlenmis siddet dlgegi

Deger Aciklama Kategori
1 Dikkate alinmali Etkilenen konut bulunmamasi
3 Onemli Kontrol etiit programi
7 Ciddi Bina hafif hasarli
15 Cok ciddi Bina agir hasarli
40 Cok koti Yaralanma
100 Felaket Oliim, agir yarali
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3.2. Gutenberg-Richter (G-R) iliskisi ve Poisson Olasihk Hesab1

Depremsellik olasilik dagilimlarinin istatistiksel analizi i¢in G—R (Gutenberg ve Richter 1944)
iliskisi (blytikliik—frekans iliskisi) ile Poisson (1838) olasilik belirleme yontemi kullanilmistir.
Boylece, calisma bolgesinde farkli biliyiikliiklerdeki depremlerin olma olasiliklar1 ve geri doniis
periyodlar1 stokastik sekilde belirlenmistir. Biiyiikliik—frekans iliskisi izleyen bagint1 ile
verilmektedir (Gutenberg ve Richter 1944).

logN =a—-bM (3.2)

Esitlik 3.2°de M deprem biiyiikligiinii, N ise biiyiikliigii M veya daha biiyiik depremlerin
belirli bir zaman araligindaki sayisini, a ve b katsayilari ise genellikle en kii¢iik kareler yontemiyle

izleyen sekilde hesaplanan regresyon katsayilarini ifade eder (Kalyoncuoglu 2007).

{ilog(Ni)ﬁMf—iMiiMi Iog(Ni)}

T
{iMiiNZ_dl:Iog(Ni)—NdiNZ_dl:Mi Iog(Ni)}
REsh

b= (3.4)

Esitlik 3.3 ve 3.4’te Nd, Mmin ve Mmax arasinda dm artimiyla degisen M biiytikligiindeki
deprem sayisidir. Sismik aktivite a katsayisiyla iligkilidir ve ¢alisma alanina, gozlem siiresi
uzunluguna, en bilyiik sismik biiyiikliige ve calisma alaninin gerilim seviyesine baglidir (Allen
1986, Khan vd. 2011, Akol ve Bekler 2013). G-R iliskisinin diger katsayisi olan b ise tektonik
tanimlama parametresidir ve depremsellige bagli sismik aktivite ve degisimin gostergesidir (Akol
ve Bekler 2013). Ayrica jeolojik yasla da iligkili oldugu bildirilmistir (Miyamura 1962). Diger
taraftan Scholz (1968) b parametresinin kayag tipi ve gerilme durumuyla ilgili oldugunu ve kayag
stinekligine bagli olarak arttigin1 varsaymistir. Kalyoncuoglu (2007) gerilme artikga b
parametresinin azaldigin1 vurgulamistir. Tsapanos (1990) b parametresinin diisiik derecede
heterojenite, biiylik gerilme orani ve biiyiilk deformasyon hiziyla iligkili oldugunu bildirmistir.

Isve¢ depremleri igin b parametresi 0.84 olarak verilmistir (Bath 1983). Kaliforniya depremleri
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icin Shi ve Bolt (1982) ortalama b degerini 0.95 olarak hesaplamislardir. Ozmen (2013) Ankara
ili i¢in yaptig1 deprem olasilik ¢alismasinda b degerinin 083—1.69 arasinda degistigini ve bolgede
sismik faaliyetin yiliksek oldugu gerilimin ise dolayisiyla siirekli bosaldigini bildirmistir. Tiirker
ve Bayrak (2015) Dogu Anadolu Boélgesi ve civarinda b degerinin yaklasik 0.73 oldugunu
belirtmistir. Cankir1 1li icin deprem olasilik tahmini ¢alismasinda b degeri yaklasik 0.77 olarak
bulunmustur (Kole 2016). Mus ve Bitlis illeri i¢in b degerleri yaklasik 0.84 ve 0.78 olarak
hesaplanmustir (Isik 2012, Isik ve Kutanis 2015). Toker (2017) Van ili i¢in farkli zaman araliklar
kullanmis ve b degerlerinin genellikle 0.85 ve 1.15 arasinda degistigini hesaplamustir.

Poisson yontemi belirli bir lokasyonda ve zaman araliginda meydana gelebilecek deprem
sayisini belirlemede kullanilir ve baz1 varsayimlar: kabul eder (Kramer 1996). Bu varsayimlar;

1) Belirli bir zaman araliginda meydana gelen depremler baska bir zaman araliginda olusan

deprem sayilarindan bagimsizdir,

2) Kisa bir zaman araligindaki deprem olasilig1 dogrudan bu araligin siiresiyle orantilidir,

3) Kisa bir zaman araliginda birden fazla deprem olma olasilig1 yok sayilabilir.

Bu varsayimlara gore herhangi bir deprem rassal olusmaktadir. Kisaca, meydana gelecek
bir deprem 6nceden olmus herhangi bir depremin zamanindan, biiyiikliigiinden ve lokasyonundan
bagimsizdir (Kramer 1996, Akol ve Bekler 2013). Poisson yaklagiminin orta ve biiyiik dl¢ekli
depremler i¢in uygun oldugu bazi istatistiksel ¢aligmalarla belirlenmistir (Feller 1968, Tabban ve
Gengoglu 1975, Akol ve Bekler 2013).

Herhangi bir bolgede T yi1l gozlem araliginda M biiytikliigiinde olusabilecek deprem riski
izleyen bagntilarla hesaplanabilir (Esitlikler 3.5, 3.6, 3.7, 3.8, 3.9).

a’=a—log(bIn10) (3.5)
a =a’—logT (3.6)
n(M)=10% ~Mb (3.7)
Pr=1/n(M) (3.8)
Rt=1—¢ (M)t (3.9)

Yukarda verilen esitliklerde, M deprem biiyiikliigiinii, n(M) M biiyiikliigiindeki depremin
yillik olus sayisini, T zaman araligini, Pr tekrarlama periyodunu, Rt ise t yil igin riski ifade
etmektedir. Bu calismada, M i¢in 4, 4.5, 5, 5.5, 6, 6.5, 7 ve 7.5 biiyiikliikleri, t i¢in 1, 5, 10, 25 ve
50 wyil araliklar1 kullanilmigtir. Ayrica 1900-2017 yillar1 arasinda gerceklesmis depremler
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kullanildigr i¢in T degeri 107 olarak alinmigtir. Sismik tehlike analizi ¢alismasinda kullanilan alan
Sekil 3.1°de verilmistir. @ ve b katsayilarinin hesaplanmasinda ve bunlara bagli olarak deprem
olusum olasilik degerlerin ve tekrarlama periyodlarinin hesaplamasinda bu tez c¢alismasi
kapsaminda gelistirilen MATLAB tabanli bir algoritma kullanilmistir. Algoritmaya ait kodlar ve
ornek deprem verisi dosyasi sirasiyla Cizelge 3.7 ve Sekil 3.2°de verilmistir. Aletsel doneme ait
deprem verileri ise Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii,
Bolgesel Deprem-Tsunami izleme ve Degerlendirme Merkezi veri tabanindan ¢evrimici olarak

indirilmistir (http://www.koeri.boun.edu.tr/sismo/zeqdb/). Ornek olmasi bakimindan Bitlis ve

Mus illeri daire merkezi olacak sekilde 100 km yaricapli bolgelerde meydana gelmis ve
kaydedilmis depremlerin bilgileri sirasiyla EK-1 ve EK-2’de verilmistir. Bu ¢alismada, farkli
biiyiikliik 6lgeklerine (Md, MI, Ms, Mb, Mw) gore hesaplanmis deprem biiyiikliiklerinden en
biiyiigii kullanilmistir (xM).

Sekil 3.1. Sismik tehlike parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan alanin harita {izerinde

gosterimi. Haritanin olusturulmasinda GMT (Wessel ve Smith 1995) yazilimi

kullanilmistir
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Cizelge 3.7. Sismik tehlike parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan MATLAB tabanl

algoritma igin 6rnek giris Verisi

4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5
4.1 4.5 5.1 5.6 6.1 6.6 7.2
4.1 4.5 5.1 5.6 6.2 6.8
4.1 4.5 5.2 5.6 6.2 6.9
41 45 5.2 5.6 6.3
4.1 4.5 5.2 5.7 6.4
4.1 4.5 5.2 5.7
4.1 4.6 5.2 5.7
4.2 4.6 5.2 5.8
4.2 4.6 5.2 5.8
4.2 4.6 5.2 5.8
4.2 4.6 5.3 5.9
4.2 4.6 5.3 5.9
4.2 4.6 5.3
4.3 4.6 5.3
4.3 4.7 5.4
4.3 4.7 5.4
4.3 4.7 5.4
4.3 4.7 5.4

4.3 4.7
4.3 4.8
4.3 4.8
4.3 4.8
4.3 4.8
4.3 4.8
4.3 4.8
4.3
4.3
4.4
4.4
4.4
4.4
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close all;clear all;clc;

=[pathname filename];
veri=load (e);

=[1 5 10 25 50];T=107;
[dummy su]=size (veri);

if su==8;intr=4.25:0.5:7.75;M=4:0.5:7.5;
elseif su==7;intr=4.25:0.5:7.25;M=4:0.5:7.0;
elseif su==6;intr=4.25:0.5:6.75;M=4:0.5:6.5;
elseif su==5;intr=4.25:0.5:6.25;M=4:0.5:6.0;
elseif su==4;intr=4.25:0.5:5.75;M=4:0.5:5.5;
elseif su==3;intr=4.25:0.5:5.25;M=4:0.5:5.0;

end;

for i=1l:su
b=find (veri(:,1i)>0);
c(i)=length(veri(b,1));

end
for i=1l:su

yobs (1)=1ogl0 (sum(c(i:su)));
end

plot (intr,yobs, 'o', "MarkerFaceColor', [0,0,1])
xlim([min (M) max (intr)+0.25])

set (gca, "xTick', (min(M) :0.5:max (intr)+0.25))
s=polyfit (intr,yobs,1);

a=s (2) ;b=s(1l) ;b=b*-1;

ycal=polyval (s,intr) ;hold on

plot (intr,ycal) ;grid on

xlabel ("Magnitud (M) ")

ylabel ('Log N (M) ")

SStot=sum( (yobs-mean (yobs)) ."2);

SSres=sum( (yobs-ycal) ."2);

R _squared=1-(SSres/SStot);

strl="Log N (M)

str2="R"2"';xy=axis;

x=((xy(2)-mean ([xy (1), 2)1))/3)+mean ([xy (1 (2)]),

yl:((xy(4)-mean([xy(3) y(4)1))/2) +mean([xy( y(4)1);

y2=((xy(4) mean ([xy(3),xy(4)]))/3)+mean ([xy (3 y(4)1);

text (x,vyl, [strl '=' num2str(a,'%3 2f-%\n") numZStr(b !
, 'FontSize',11)

text(x,y2, [str2 '= ' num2str (R _squared)], 'FontSize',11)

for i=1l:length (M)
for j=l:length(TT)
aust=a-1o0gl0 (b*log(10));
austl=aust-1loglO(T) ;
nM(i,3)=10" (austl-M(i) *b) ;
RM(',j) (1- eXp(-nM(i,j)*TT(j)))*100;
oM (1 1/ nM ( Ij));
end
end
format bank
PRB=[M' RM QM']
[a b R _squared]
xlswrite ('PRB.x1lsx', PRB) ;

[filename, pathname] = uigetfile('*.dat', 'Deprem verisini secin');

set (gcf, 'Units', 'Normalized', 'OuterPosition', [0.2, 0.2, 0.4,

0.47]);

Sekil 3.2. Tez c¢alismasi kapsaminda gelistirilen ve sismik tehlike

belirlenmesinde kullanilan MATLAB tabanl1 algoritma
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4. BULGULAR

Bitlis il merkezi ve ilgeler icin heyelan, ¢1g, kaya diismesi, sel, yeralt1 suyu yiikselmesi ve siddetli
yagis gibi dogal afet olaylarinin zamansal ve mekansal dagilimlart incelenmistir. Bu kapsamda,
resmi kayitlara gegmis dogal afetlerin mekansal dagilimlart olusturulan harita diizlemleri {izerinde
gosterilmis, zamansal dagilimlar ise iiretilen grafikler yardimiyla sunulmustur. Olusturulan
grafiklerde gecmiste gergeklesmis dogal afetlerin beser yillik zaman araliklarina gore olus sayilari
verilmistir.

Sekil 4.1°de sunulan Bitlis ili ve ilgelerinde 1965-2010 yillar1 arasinda meydana gelmis
heyelanlarin mekansal dagilimini veren harita incelendiginde en yogun heyelan olaylarinin Hizan
ilgesinde gercgeklestigi goriilmektedir. Bitlis ili ve Mutki ilgelerinde de kayda deger oranda
heyelanlar olustugu goriilmektedir. Ayrica, Giiroymak ve Tatvan ilgelerinde egimli topografyanin
hakim oldugu bolgelerde de heyelan olaylar1 gézlenmektedir. Egimli topografyanin kismen az
oldugu Ahlat ve Adilcevaz ilgelerinde beklendigi gibi heyelan olaylar1 sayisinda bir azalim s6z
konusudur. Bitlis ili ve il¢elerinde en fazla heyelan olayr sayisinin gézlendigi 2005-2010 yillari
arasinda 58 olay kaydedilmistir (Sekil 4.2). Bu yillar arasinda iklimsel kosullarin heyelan olaylari
artisinda etkili oldugu diistiniilmektedir. 1985 yilindan 6nceki degerlerin diger yillara gore daha

az olmasinin sebebinin o yillarda fazla veri kayit edilmeyisi olarak diigiiniilmiistiir.

39.1°
o
38.7°4
e s
« 2 ° Mutki
38.3° 5. K
0 10 20
‘e [ =]
R km
37.9 T T T T T
41.4° 41.8° 42.2° 42.6° 43° 43 .4°

Sekil 4.1. Bitlis ili ve ilgelerinde 1965-2010 yillar1 arasinda gergeklesmis heyelan olaylarinin olus

yerlerini gosteren harita
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Sekil 4.2. Bitlis ili ve ilgelerinde 1965-2010 yillar1 arasinda gerceklesmis heyelan olaylarinin

sayisinin yillara gére dagilimi

Onceki boliimlerde deginildigi iizere iilkemizde meydan gelmis ¢1g olaylari en fazla Bitlis
ili ve ilgelerinde gozlenmektedir (Sekil 1.3). Sekil 4.3°te verilen ve calisma alaninda meydana
gelen ¢1g olaylarin lokasyonlarini gosteren harita incelendiginde beklendigi gibi kar yagislarinin
yogun gozlendigi ve egimli topografyanin oldukca egemen oldugu Mutki, Hizan, Tatvan ve

Merkez ilgelerinde kayitlara ge¢mis bir¢ok ¢1g olayinin oldugu goriilmektedir.

39.1°

38.7°

38.3°

37.9° T | T '
41.4° 41.8° 42.2° 42.6° 43° 43.4°

Sekil 4.3. Bitlis ili ve ilgelerinde 1965-2010 yillar1 arasinda gerg¢eklesmis ¢1g olaylarinin olus

yerlerini gosteren harita
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Buna karsin, Giliroymak ilgesinde ¢1g olaylarinda bir azalim goézlenmektedir. Ayrica
kismen daha yumusak bir topografyanin hakim oldugu Adilcevaz ilgesinde sadece bir lokasyonda
meydana gelen ¢1g olay1 Ahlat ilgesinde ise hi¢ meydana gelmemistir. Yillara gére dagilimin
sunuldugu Sekil 4.4 incelendiginde 1990-1995 ve 2005-2010 yillar1 arasinda ¢1g olaylarin olus
sayisinda 6nemli bir artis dikkat gekmektedir. Bu sonucun o yillardaki yogun kar yagislarindan ve
uzun kis sartlarindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. C1g olaylari sayisinin 1965-1975 yillan

arasinda oldukga az olmasi ise o yillardaki kayit eksikliginden kaynaklandigi muhtemeldir.
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Sekil 4.4. Bitlis ili ve ilgelerinde 1965-2010 yillar1 arasinda gerceklesmis ¢1§ olaylarinin sayisinin

yillara gore dagilimi

Tiirkiye’de kaya diismesi olaylarinin sik yasandig: yerlerden biri olan Bitlis ilinde kayitlara
gecen olaylarin bircogunun Mutki, Hizan, Merkez ilgelerinde gerceklestigi gozlenmektedir (Sekil
4.5). Tatvan ilgesinde bu sayr azalmaktadir. Ahlat ve Adilcevaz ilgelerinde sadece birer
lokasyonda meydana gelen kaya diismesi olay1 bu ilgeler i¢in ciddi bir dogal afet tehlikesi
olusturmamaktadir. Ayrica, Giiroymak ilgesinde 1965-2010 yillar1 arasinda higbir kaya diigmesi
kaydi bulunmamaktadir. 1985-2010 yillar1 arasinda kaya diismesi olaylarinin sayisinda bazi inisli
cikish degisimler oldugu goriilmektedir (Sekil 4.6). Bu degisimlerin sebeplerinden birinin yil
icindeki yagis miktar1 ve siiresi digerinin ise ortalama sicaklik degerlerindeki degisimler oldugu

diistiniilmektedir.
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Sekil 4.5. Bitlis ili ve ilgelerinde 1965-2010 yillar1 arasinda gerceklesmis kaya diismesi olaylarinin

olus yerlerini gosteren harita
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Sekil 4.6. Bitlis ili ve ilgelerinde 1965-2010 yillar1 arasinda ger¢eklesmis kaya diismesi olaylarinin

sayisinin yillara gore dagilimi

Bitlis ili ve ilgelerinde kayda deger oranda gerceklesen ve dogal afete neden olan sel

olaylar verilerine bakildiginda, Mutki il¢esinde diger ilgelere gore daha fazla olayin meydana

geldigi goriilmektedir (Sekil 4.7). Merkez ilge, Giiroymak ve Hizan ilgeleri de sel olaylarimi sik

yasamaktadir. Tatvan ve Adilcevaz ilgelerinde ise sel olaylari sayisinda bir azalim s6z konusudur.
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Ahlat il¢esinde ise sadece iki lokasyonda sel olay1 gerceklestigi goriilmektedir. Sadece 1970-1975
yillart arasinda (Sekil 4.8) gozlenmeyen sel olaylarinin 2005-2010 yillar1 arasindaki ger¢eklesme
sayisindaki fazlaliginin ise sozii gegen yillarda asir1 kar ve saganak yagislardan, yerde kalan kar

stiresinin uzunlugundan ve ani eriyen kar sularindan dolay1 kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.7. Bitlis ili ve ilgelerinde 1965-2010 yillar1 arasinda gergeklesmis sel olaylarinin olus

yerlerini gosteren harita
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Sekil 4.8. Bitlis ili ve ilgelerinde 1965-2010 yillar1 arasinda gergeklesmis sel olaylarinin sayisinin

yillara gore dagilimi
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Afete neden olan yeralt1 suyu ylikselmesi olaylarinin Van Goliine kiyis1 olan Adilcevaz ve
Tatvan ilgelerinde gergeklestigi goriilmektedir (Sekil 4.9). Gole kiyis1 olmadigi halde yeralti suyu
yiikselmesinden kaynakli dogal afet olayr yasayan Giiroymak il¢esinde ise yeralti suyu
kaynaklarinin yiizeye ¢ok yakin olmasi sebebiyle bu olaylar1 yasadigi diisiiniilmektedir. Van
Goliine kiyist olmasina ragmen Ahlat ilgesinde yeraltt suyu yiikselmesi olaymin bir kaydi
bulunmamaktadir. Daha yiiksek topografyalara sahip ve diizliik alanlarin yok denecek kadar az
oldugu Mutki ve Hizan ilgelerinde ise yeralti suyu yiikselmesi olaylar1 beklendigi gibi hig
gerceklesmemistir. 1985-1990 yillar1 arasinda en fazla sayida yeraltt suyu yiikselmesi olay1
meydan gelmesine karsin 1965-1970 ve 2005-2010 yillar1 arasinda dogal afete sebebiyet verecek
yeralt1 suyu yiikselmesi olay1 gergeklesmemistir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.9. Bitlis ili ve ilgelerinde 1965-2010 yillar1 arasinda gergeklesmis yeraltt suyu yiikselmesi

olaylarinin olus yerlerini gosteren harita

Bitlis ili ve ilgelerinde 1965-2010 yillar1 arasinda gergeklesmis siddetli yagis olaylarinin
meydana geldigi lokasyonlar1 veren harita (Sekil 4.11) incelendiginde kayda gegen olaylarin
sadece Merkez, Tatvan ve Mutki ilgelerinde gerceklestigi goriilmektedir. Afete neden olan siddetli
yagis olaylarin en ¢ok 1985-1990 yillar1 arasinda gerceklesmistir (Sekil 4.12). Ancak bu sayinin
olduk¢a az olmasi ve bazi yil araliklarinda sadece bir kez gergeklesmesi (1980-1985, 1990-1995,
1995-2000 ve 2005-2010) veya hi¢ ger¢eklesmemesi (1965-1970, 1970-1975, 1975-1980 ve 2000-
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2005) siddetli yagis olaylarimin Bitlis ili ve ilgeleri i¢in yiiksek bir tehlike i¢eren dogal afet tiirii

olmadig1 sdylenebilir.

Yeralt1 Suyu Yiikselmesi 6
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Sekil 4.10. Bitlis ili ve ilgelerinde 1965-2010 yillar1 arasinda gerceklesmis yeraltt suyu yiikselmesi

olaylarinin sayisinin yillara gére dagilimi
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Sekil 4.11. Bitlis ili ve ilgelerinde 1965-2010 yillar1 arasinda gergeklesmis siddetli yagis

olaylarmin olus yerlerini gosteren harita
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Sekil 4.12. Bitlis ili ve ilgelerinde 1965-2010 yillar1 arasinda gerceklesmis siddetli yagis

olaylarmin sayisinin yillara gére dagilimi

Fine-Kinney yontemi kullanilarak hazirlanan risk analizi sonuglart Cizelge 4.1-4.6’da
verilmistir. Elde edilen sonuglar, afete neden olan heyelan olaylarinin en yogun yasandig1 Hizan
ve Mutki ilgelerinin ¢ok yiiksek risk degerlerine sahip oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.1.). Ahlat,
Giiroymak ve Tatvan ilgelerinde kesin risk sonucu hesaplanirken, heyelan olayinin az goriildiigii

Adilcevaz ilgesinde kabul edilebilir risk sonucuna ulasilmistir.

Cizelge 4.1. Bitlis ili ve ilgeleri i¢in heyelan risk analizi sonuglari

Lokasyon Ihtimal (/) Frekans (F) Siddet(D) R=/FD Sonug

Adilcevaz 1 0.5 15 7.5 Kabul edilebilir risk
Ahlat 3 1 15 45 Kesin risk

Giliroymak 3 1 15 45 Kesin risk
Hizan 10 10 15 1500 Cok yiiksek risk
Merkez 10 2 15 300 Yiiksek risk
Mutki 10 10 15 1500 Cok yiiksek risk
Tatvan 3 1 15 45 Kesin risk

Cig risk analizi sonuglarinda Mutki, Tatvan ve Merkez il¢elerde cok yiiksek risk degeri
sonuglari elde edildigi goriilmektedir (Cizelge 4.2.). Hizan il¢esinde yiiksek risk degeri, Gliroymak
ve Adilcevaz ilgelerinde ise kabul edilebilir risk degeri sonucuna varilmigtir. Ahlat ilgesinde ise

herhangi bir ¢1g olayi riski bulunmamaktadir.
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Cizelge 4.2. Bitlis ili ve ilgeleri i¢in ¢1g risk analizi sonuglar

Lokasyon Ihtimal (/) Frekans (F) Siddet (D) R=[FD Sonug

Adilcevaz 0.2 0.5 1 0.1 Kabul edilebilir risk
Ahlat - - - - -

Giiroymak 0.5 0.5 15 3.75 Kabul edilebilir risk
Hizan 3 6 15 270 Yiiksek risk
Merkez 6 6 100 3600 Cok yiiksek risk
Mutki 10 10 100 10000 Cok yiiksek risk
Tatvan 6 3 100 1800 Cok yiiksek risk

Mutki, Hizan ve Merkez il¢elerinde kaya diismesi olay1 i¢in risk degerlerinin yiiksek
oldugu (Cizelge 4.3.), buna karsin Adilcevaz, Ahlat ve Tatvan ilgelerinin ise kabul edilebilir risk
degerlilerine sahip oldugu belirlenmistir. Giiroymak ilgesinde ise ge¢miste afete neden olan kaya

diismesi olay1 gozlenmediginden dolayi risk degeri hesaplanamamastir.

Cizelge 4.3. Bitlis ili ve ilgeleri i¢in kaya diismesi risk analizi sonuglari

Lokasyon Ihtimal (/) Frekans (F) Siddet (D) R=[FD Sonug
Adilcevaz 0.2 0.5 15 1.5 Kabul edilebilir risk
Ahlat 0.2 0.5 1 0.1 Kabul edilebilir risk
Gliroymak - - - - -
Hizan 3 2 15 90 Onemli risk
Merkez 3 1 15 45 Kesin risk
Mutki 3 2 15 90 Onemli risk
Tatvan 1 1 15 15 Kabul edilebilir risk

Cizelge 4.4 te verilen sel risk analizi sonuglarina gore sadece Mutki ilgesi i¢in yiiksek risk
degeri hesaplanmistir. Giiroymak, Hizan ve Merkez ilgelerinde kesin risk degerleri geri kalan
ilgelerde ise kabul edilebilir risk degerlerine ulagilmistir.

Yeralt1 suyu yiikselmesi i¢in yapilan risk analizinde (Cizelge 4.5) ise bu dogal afet
cesidinin Bitlis ili ve ilgeleri i¢in herhangi bir risk teskil etmedigi belirlenmistir. Yine bu durum

siddetli yagis icinde gecerlidir (Cizelge 4.6).
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Cizelge 4.4. Bitlis ili ve ilgeleri i¢in sel risk analizi sonuglari

Lokasyon Ihtimal (/) Frekans (F) Siddet (D) R=[FD Sonug

Adilcevaz 1 1 15 15 Kabul edilebilir risk
Ahlat 0.2 0.5 3 0.3 Kabul edilebilir risk

Giiroymak 3 1 15 45 Kesin risk
Hizan 3 0.5 15 22.5 Kesin risk
Merkez 3 1 15 45 Kesin risk
Mutki 6 3 15 270 Yiiksek risk
Tatvan 0.5 0.5 15 3.75 Kabul edilebilir risk

Cizelge 4.5. Bitlis ili ve ilgeleri i¢in yeralt1 suyu yiikselmesi risk analizi sonuglari

Lokasyon Ihtimal (/) Frekans (F) Siddet (D) R=[FD Sonug
Adilcevaz 0.5 1 3 15 Kabul edilebilir risk
Ahlat - - - - -
Giiroymak 0.2 0.5 3 0.3 Kabul edilebilir risk
Hizan - - - - -
Merkez 0.2 0.5 3 0.3 Kabul edilebilir risk
Mutki - - - - -
Tatvan 0.2 0.5 15 15 Kabul edilebilir risk

Cizelge 4.6. Bitlis ili ve ilgeleri i¢in siddetli yagis risk analizi sonuglari

Lokasyon Ihtimal (/) Frekans (F) Siddet(D) R=/FD Sonug
Adilcevaz - - - - -
Ahlat - - - - -
Giliroymak - - - - -
Hizan - - - - -
Merkez 0.2 0.5 15 15 Kabul edilebilir risk
Mutki 0.2 0.5 3 0.3 Kabul edilebilir risk
Tatvan 0.2 0.5 15 15 Kabul edilebilir risk
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Depremsellik olasilik dagilimlarinin istatistiksel analizi icin G-R iligkisi ile Poisson
olasilik belirleme yontemleri kullanilmis, calisma bdolgesi i¢in depremsellik parametreleri olan a
ve b degerleri hesaplanmustir. Ayrica, belirlenen bazi biiyiikliikteki depremler i¢in yine belirlenmis
zaman siirecleri boyunca ayni biiylikliikteki depremlerin olma olasilig1 degerleri ve geri doniis
periyodlar1 belirlenmistir. Bu hesaplamalar 6nceki boliimde verilen ve en kiigiik kareler yontemini
kullanan MATLAB tabanli algoritma yardimryla gergeklestirilmistir. Ornek olmasi bakimindan
sadece Bitlis ili ve ona komsu olan iller i¢in hesaplanan a ve b degerleri grafikleri Sekil 4.13-
4.18’de verilmistir. Ayrica yine bu iller i¢in deprem olma olasilig1 degerleri ve geri doniis
periyodlar: Cizelge 4.7-4.12’de sunulmustur. Calisma alaninda kalan diger 27 yerlesim yeri igin
aynt hesaplamalar yapilmistir. Elde edilen sonuglar goriintii haritalariyla sunulmustur.
Hesaplamalarin yapildigi biitiin yerlesim yerleri harita diizlemi {izerinde isaretlenmistir. Ayrica,
calisma alaninda bulunan her bir yerlesim yeri merkez olacak sekilde 100, 150 ve 200 km yaricap
icinde kalan depremler degerlendirilmistir. Sekil 4.19-4.21°de sunulan b degerlerinin degisimleri
incelendiginde bolgedeki yiiksek tektonik gerilmenin genellikle Van ili ve ilgelerinde gozlendigi
goriilmektedir. Bitlis Zagros Kenet Kusagi’nin glineyine dogru ilerledik¢e gerilmenin azaldig
belirlenmigtir. En diisiik gerilme degerleri genellikle Sanliurfa ve Sirnak illeri arasinda kalan
bolgelerdedir. Bu bulgular Kenet Kusaginin giineyinde ve kuzeyinde kalan bdlgelerin deprem
tiretme potansiyeli bakimindan tamamen farkli karakterlerde oldugunu isaret etmistir. Buna karsin
a degerlerinin mekansal degisimlerinin sunuldugu sekiller incelendiginde (Sekil 4.22-4.24)
anlamli bir iligki gozlenememistir. Ornegin her bir yerlesim yeri icin 100 km yaricap iginde kalan
depremlerin degerlendirilmesi ile elde edilmis a degeri haritasinda (Sekil 4.22) yiiksek
degerlerinin genellikle ¢aligma alanimin kuzey kisminda genis bir alana yayildigir gézlenirken,
yarigapin arttirtlmasi ile elde edilen goriintii haritalarinda (Sekil 4.23 ve 4.24) yiiksek degerlerin
oldukca dar bir alanda yogunlastig1 gozlenmektedir. Bu durum ile bolgede meydana gelmis sismik
etkinliklerin arasinda herhangi bir uyum goézlenmemistir.

a ve b degerlerinin birbirlerine gore oranindan elde edilen goriintii haritalar1 (Sekil 4.25-
4.27) bolgenin tektonik yapisim1 oldukga iyi bir sekilde karakterize ettigi gozlenmistir. Bu
haritalarda Bitlis Zagros Kenet Kusagi’nin kuzeyinde ve giineyinde kalan ve farkli tektonik
Ozelliklere sahip olan alanlar1 olduk¢a net bir sekilde ayirmistir. Bu bulgu a/b oraninin
haritalandirilmasinin da oldukga iyi sonuglar iirettigini géstermektedir.

Y1l bazinda tekrarlanma periyodlart degerlerinin sunuldugu goriintii haritalar
incelendiginde (Sekil 4.28-4.30) bu degerlerin kuzey kesimlerde oldukca diisiik oldugu
gozlenmektedir. Giiney kesimlere dogru gidildik¢e bu degerlerde oldukga belirgin bir artis s6z

konusudur. Bitlis ili i¢in hesaplanan degerler incelendiginde 100 km yarigap igin 5.0
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biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlama periyodunun 5.39 yil, 150 km yaricap i¢in 5.5
biiyiikliigiindeki bir deprem i¢in bu siirenin 5.26 yil ve 200 km yarigap i¢in 6.0 biiytlikliigindeki
bir depremin ise 7.63 yil gibi kisa siirelerde ger¢eklesme olasiliginin bulundugu hesaplanmistir.
Bitlis ilinin Van 1ili gibi oldukc¢a aktif sismisiteye sahip bir ile yakin komsu olmasi1 bu siirelerin
olduk¢a az olmasinda biiyiik bir etkisi bulunmaktadir. Ayrica, Bitlis ilinin batisinda kalan Mus
Bindirmesi, Karliova Uclii Birlesim noktas1 ve ge¢miste meydana gelmis biiyiikk deprem
lokasyonlariin yakinligi bir risk arz etmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen deprem
tehlikesi parametreleri ve bu parametrelerden {iretilen goriintii haritalar1 bolgenin aktif tektonik
yapisiyla olduk¢a uyumlu sonuglar {iirettigi gozlenmistir. Bununla birlikte gelecege yonelik
deprem On kestirim haritalarinin olusturulmasi c¢alisma alani i¢in olduk¢a Onemli bilgiler

sunmustur.
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Sekil 4.13. Bitlis ili merkez olacak sekilde sirasiyla 100, 150 ve 200 km yarigapli bolgede meydana

gelmis depremlerden en kiiglik kareler yontemiyle hesaplanmis a ve b degerleri
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Cizelge 4.7. Bitlis ili merkez olacak sekilde 100, 150 ve 200 km yaricapli bolgede meydana gelmis

depremlerden hesaplanan olasilik dagilimlari. M deprem biiyiikliigii, TP ise yil

cinsinden tekrarlama periyodudur

Y1l — Olasilik (%)

100 km’lik yarigap i¢in

M 1 5 10 20 50 TP
4.0 81.49 99.98 100.00 100.00 100.00 0.59
4.5 42.86 93.91 99.63 100.00 100.00 1.79
5.0 16.95 60.48 84.38 99.04 99.99 5.39
5.5 5.97 26.51 45.99 78.56 95.40 16.23
6.0 2.02 9.71 18.48 40.00 64.01 48.93
6.5 0.68 3.33 6.56 15.59 28.75 147.50
150 km’lik yaricap igin
4.0 98.96 100.00 100.00 100.00 100.00 0.22
45 79.43 99.96 100.00 100.00 100.00 0.63
5.0 42.20 93.55 99.58 100.00 100.00 1.82
5.5 17.31 61.33 85.05 99.14 99.99 5.26
6.0 6.38 28.07 48.25 80.74 96.29 15.18
6.5 2.26 10.79 20.42 4350 68.08 43.79
7.0 0.79 3.88 7.61 17.96 32.69 126.31
200 km’lik yaricap igin
4.0 99.93 100.00 100.00 100.00 100.00 0.14
45 92.92 100.00 100.00 100.00 100.00 0.38
5.0 62.17 99.23 99.99 100.00 100.00 1.03
5.5 30.01 83.21 97.18 99.99 100.00 2.80
6.0 12.28 48.06 73.02 96.22 99.86 7.63
6.5 4.70 21.37 38.18 69.95 90.97 20.79
7.0 1.75 8.45 16.18 35.68 58.63 56.64
7.5 0.65 3.19 6.28 14.96 27.68 154.30
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Sekil 4.14. Mus ili merkez olacak sekilde sirasiyla 100, 150 ve 200 km yarigapli bélgede meydana

gelmis depremlerden en kiigiik kareler yontemiyle hesaplanmis a ve b degerleri
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Cizelge 4.8. Mus ili merkez olacak sekilde 100, 150 ve 200 km yaricapli bolgede meydana gelmis
depremlerden hesaplanan olasilik dagilimlari. M deprem biiyiikliigii, TP ise yil

cinsinden tekrarlama periyodudur

Y1l — Olasilik (%)

100 km’lik yarigap icin

M 1 5 10 20 50 TP

4.0 88.39 100.00 100.00 100.00 100.00 0.46
4.5 58.53 98.77 99.98 100.00 100.00 1.14
5.0 30.22 83.46 97.26 99.99 100.00 2.78
5.5 13.68 52.08 77.04 97.47 99.94 6.80
6.0 5.84 25.98 45.20 77.77 95.06 16.62
6.5 2.43 11.57 21.80 45.93 70.76 40.66

150 km’lik yaricap igin

4.0 99.22 100.00 100.00 100.00 100.00 0.21
4.5 83.77 99.99 100.00 100.00 100.00 0.55
5.0 49.43 96.69 99.89 100.00 100.00 1.47
5.5 22.56 72.15 92.24 99.83 100.00 3.91
6.0 9.14 38.08 61.66 90.90 99.17 10.43
6.5 3.53 16.45 30.19 59.28 83.42 27.82

200 km’lik yaricap igin

4.0 99.99 100.00 100.00 100.00 100.00 0.11
45 94.93 100.00 100.00 100.00 100.00 0.34
5.0 62.97 99.30 100.00 100.00 100.00 1.01
5.5 28.17 80.88 96.35 99.97 100.00 3.02
6.0 10.44 42.37 66.79 93.64 99.60 9.07
6.5 3.61 16.77 30.73 60.07 84.06 27.23
7.0 1.22 5.93 11.51 26.35 45.75 81.75
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Sekil 4.15. Van ili merkez olacak sekilde sirasiyla 100, 150 ve 200 km yarigapli bélgede meydana

gelmis depremlerden en kiiglik kareler yontemiyle hesaplanmis a ve b degerleri
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Cizelge 4.9. Van ili merkez olacak sekilde 100, 150 ve 200 km yaricapli bolgede meydana gelmis

depremlerden hesaplanan olasilik dagilimlari. M deprem biiyiikliigii, TP ise yil

cinsinden tekrarlama periyodudur

Y1l — Olasilik (%)

100 km’lik yarigap icin

M 1 5 10 20 50 TP
4.0 89.73 100.00 100.00 100.00 100.00 0.44
4.5 60.93 99.09 99.99 100.00 100.00 1.06
5.0 32.17 85.64 97.94 99.99 100.00 2.58
55 14.81 55.14 79.88 98.18 99.97 6.24
6.0 6.41 28.19 48.43 80.90 96.35 15.10
6.5 2.70 12.78 23.93 49.53 74.53 36.56
7.0 1.12 5.49 10.68 24.61 43.16 88.52
7.5 0.47 231 4.56 11.01 20.81 214.31
150 km’lik yaricap i¢in
4.0 96.92 100.00 100.00 100.00 100.00 0.29
4.5 76.93 99.93 100.00 100.00 100.00 0.68
5.0 46.08 95.44 99.79 100.00 100.00 1.62
55 2291 72.77 92.59 99.85 100.00 3.84
6.0 10.38 42.19 66.58 93.54 99.58 9.12
6.5 451 20.61 36.97 68.47 90.06 21.66
7.0 1.93 9.26 17.67 38.50 62.18 51.43
7.5 0.82 4.01 7.86 18.52 33.60 122.09
200 km’lik yaricap igin
4.0 99.32 100.00 100.00 100.00 100.00 0.20
4.5 86.58 100.00 100.00 100.00 100.00 0.50
5.0 55.46 98.25 99.97 100.00 100.00 1.24
55 27.80 80.37 96.15 99.97 100.00 3.07
6.0 12.29 48.09 73.05 96.23 99.86 7.63
6.5 5.14 23.20 41.03 73.29 92.87 18.94
7.0 2.10 10.09 19.16 41.23 65.46 47.03
7.5 0.85 4.19 8.21 19.27 34.83 116.79
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Sekil 4.16. Agr1 ili merkez olacak sekilde sirasiyla 100, 150 ve 200 km yarigapli bélgede meydana

gelmis depremlerden en kiiglik kareler yontemiyle hesaplanmis a ve b degerleri
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Cizelge 4.10. Agr ili merkez olacak sekilde 100, 150 ve 200 km yarigapli bolgede meydana gelmis

depremlerden hesaplanan olasilik dagilimlari. M deprem biiyiikligii, TP ise yil

cinsinden tekrarlama periyodudur

Y1l — Olasilik (%)

100 km’lik yarigap icin

M 1 5 10 20 50 TP
4.0 78.07 99.95 100.00 100.00 100.00 0.66
4.5 42.60 93.77 99.61 100.00 100.00 1.80
5.0 18.38 63.78 86.88 99.38 100.00 4.92
55 7.16 31.04 52.44 84.40 97.57 13.46
6.0 2.68 12.71 23.81 49.32 74.32 36.78
6.5 0.99 4.85 9.47 22.02 39.19 100.53
150 km’lik yaricap i¢in
4.0 98.83 100.00 100.00 100.00 100.00 0.22
4.5 82.46 99.98 100.00 100.00 100.00 0.57
5.0 49.40 96.68 99.89 100.00 100.00 1.47
5.5 23.40 73.63 93.05 99.87 100.00 3.75
6.0 9.91 40.64 64.77 92.63 99.46 9.59
6.5 4.00 18.46 33.52 63.96 87.01 24.49
7.0 1.59 7.68 14.77 32.93 55.02 62.59
7.5 0.62 3.08 6.06 14.47 26.85 159.93
200 km’lik yarigap igin
4.0 99.94 100.00 100.00 100.00 100.00 0.13
4.5 93.32 100.00 100.00 100.00 100.00 0.37
5.0 62.68 99.28 99.99 100.00 100.00 1.01
55 30.17 83.39 97.24 99.99 100.00 2.78
6.0 12.26 48.01 72.97 96.20 99.86 7.64
6.5 4.65 21.20 37.91 69.62 90.77 20.98
7.0 1.72 8.31 15.94 35.21 58.02 57.60
7.5 0.63 3.11 6.13 14.62 27.11 158.12
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Sekil 4.17. Batman ili merkez olacak sekilde sirasiyla 100, 150 ve 200 km yarigaplh bolgede
meydana gelmis depremlerden en kiiciik kareler yontemiyle hesaplanmis a ve b

degerleri
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Cizelge 4.11. Batman ili merkez olacak sekilde 100, 150 ve 200 km yaricapli bélgede meydana

gelmis depremlerden hesaplanan olasilik dagilimlari. M deprem biiytikliigii, TP ise

yil cinsinden tekrarlama periyodudur

Y1l — Olasilik (%)

100 km’lik yarigap icin

M 1 5 10 20 50 TP
4.0 43.24 94.11 99.65 100.00 100.00 1.77
4.5 19.49 66.18 88.56 99.56 100.00 4.61
5.0 7.96 33.96 56.39 87.44 98.42 12.05
55 3.13 14.69 27.22 54.81 79.58 31.48
6.0 1.21 5.90 11.45 26.22 45.56 82.23
6.5 0.46 2.30 4.55 10.99 20.77 214.80
150 km’lik yaricap i¢in
4.0 87.96 100.00 100.00 100.00 100.00 0.47
4.5 56.30 98.41 99.97 100.00 100.00 1.21
5.0 27.66 80.19 96.08 99.97 100.00 3.09
55 11.90 46.92 71.82 95.78 99.82 7.90
6.0 4.83 21.94 39.07 71.02 91.60 20.19
6.5 1.92 9.23 17.62 38.39 62.05 51.61
200 km’lik yaricap igin
4.0 99.64 100.00 100.00 100.00 100.00 0.18
4.5 85.94 99.99 100.00 100.00 100.00 0.51
5.0 49.55 96.73 99.89 100.00 100.00 1.46
55 21.23 69.67 90.80 99.74 100.00 4.19
6.0 7.99 34.04 56.49 87.51 98.44 12.02
6.5 2.86 13.51 25.19 51.60 76.57 34.45
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Sekil 4.18. Siirt ili merkez olacak sekilde sirasiyla 100, 150 ve 200 km yarigapli bélgede meydana

gelmis depremlerden en kiigiik kareler yontemiyle hesaplanmis a ve b degerleri
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Cizelge 4.12. Siirt ili merkez olacak sekilde 100, 150 ve 200 km yaricapli bolgede meydana gelmis

depremlerden hesaplanan olasilik dagilimlari. M deprem biiyiikligi, TP ise yil

cinsinden tekrarlama periyodudur

Y1l — Olasilik (%)

100 km’lik yarigap icin

M 1 5 10 20 50 TP
4.0 53.04 97.72 99.95 100.00 100.00 1.32
4.5 20.40 68.04 89.78 99.67 100.00 4.38
5.0 6.65 29.12 49.76 82.11 96.80 14.53
5.5 2.06 9.86 18.75 40.50 64.60 48.15
150 km’lik yaricap i¢in
4.0 94.98 100.00 100.00 100.00 100.00 0.33
4.5 62.61 99.27 99.99 100.00 100.00 1.02
5.0 27.63 80.15 96.06 99.97 100.00 3.09
55 10.09 41.23 65.46 92.99 99.51 9.41
6.0 3.43 16.03 29.49 58.26 82.58 28.61
6.5 1.14 5.58 10.85 24.96 43.70 87.04
200 km’lik yaricap igin
4.0 99.83 100.00 100.00 100.00 100.00 0.16
4.5 87.82 100.00 100.00 100.00 100.00 0.47
5.0 50.18 96.93 99.91 100.00 100.00 1.44
55 20.59 68.43 90.03 99.69 100.00 4.34
6.0 7.35 31.72 53.38 85.16 97.80 13.10
6.5 2.49 11.86 22.32 46.81 71.71 39.60
7.0 0.83 4.09 8.02 18.85 34.15 119.66
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Sekil 4.19. Her bir yerlesim yeri i¢in 100 km yari¢ap i¢inde kalan depremlerin degerlendirilmesi

ile elde edilmis b degeri haritasi
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Sekil 4.20. Her bir yerlesim yeri i¢in 150 km yarigap i¢inde kalan depremlerin degerlendirilmesi

ile elde edilmis b degeri haritasi
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Sekil 4.21. Her bir yerlesim yeri i¢in 200 km yarigap i¢inde kalan depremlerin degerlendirilmesi

ile elde edilmis b degeri haritasi
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Sekil 4.22. Her bir yerlesim yeri i¢in 100 km yarigap i¢inde kalan depremlerin degerlendirilmesi

ile elde edilmis a degeri haritasi
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Sekil 4.23. Her bir yerlesim yeri i¢in 150 km yarigap i¢inde kalan depremlerin degerlendirilmesi
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Sekil 4.24. Her bir yerlesim yeri i¢in 200 km yarigap i¢inde kalan depremlerin degerlendirilmesi

ile elde edilmis a degeri haritasi
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Sekil 4.25. Her bir yerlesim yeri i¢in 100 km yarigap i¢inde kalan depremlerin degerlendirilmesi
ile elde edilmis a/b degeri haritasi
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Sekil 4.26. Her bir yerlesim yeri i¢in 150 km yarigap i¢inde kalan depremlerin degerlendirilmesi
ile elde edilmis a/b degeri haritasi
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Sekil 4.27. Her bir yerlesim yeri i¢in 200 km yarigap i¢inde kalan depremlerin degerlendirilmesi
ile elde edilmis a/b degeri haritasi
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Sekil 4.28. Her bir yerlesim yeri i¢in 100 km yarigap i¢inde kalan depremlerin degerlendirilmesi
ile elde edilmis, 5.0 biiyiikliiglindeki bir depremin tekrarlama periyodu haritasi
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Sekil 4.29. Her bir yerlesim yeri i¢in 150 km yarigap i¢inde kalan depremlerin degerlendirilmesi
ile elde edilmis, 5.5 biiyiikliigiindeki bir depremin tekrarlama periyodu haritasi
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Sekil 4.30. Her bir yerlesim yeri i¢in 200 km yarigap i¢inde kalan depremlerin degerlendirilmesi
ile elde edilmis, 6.0 biiyiikliiglindeki bir depremin tekrarlama periyodu haritasi
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5.SONUC VE ONERILER

Calisma kapsaminda Bitlis ve ¢evresinde meydana gelen tiim afet tiirlerine ait detayli inceleme
yapilmugtir. Tiirkiye’de gozlenen afet ¢esitliligi ele alindiginda, Bitlis ve ¢evresinin afet ¢esitliligi
bakimindan en yogun birkag¢ ilden biri olmasi bu alanda konunun ele alinmasinin énemini
arttirmaktadir. Bitlis ve ¢evresinde gozlenen afet tiirleri, heyelan, ¢1g, kaya diismesi, sel, yeralti
suyu yiikselmesi ve depremlerdir. Saglikli bilgilerin tutuldugu 2010 yilina kadar olan veriler
kullanilarak degerlendirmeler yapilmistir. Dogal afet risklerinin belirlenebilmesi amaciyla
heyelan, kaya diismesi, ¢13, sel, yeralt1 suyu yiikselmesi ve siddetli yagis olaylari i¢in Fine—Kinney
yontemi uygulanmistir. Bitlis ili ve civarinin depremsellik riskinin belirlenmesi amaciyla da
olduk¢a genis bir bolge secilmis toplam 33 yerlesim merkezi kullanilarak depremsellik
parametreleri belirlenmis ve bu parametrelere bagli olarak deprem tekrarlanma olasiliklar1 ve geri
doniis periyodlar1 hesaplanmis ve gorsel haritalarla sunulmustur. Heyelan, kaya diismesi ve ¢1g
olaylariin egimli topografyalara sahip ayni zamanda bol yagis alan il¢elerde giinliik hayati tehlike
altina alabilecek seviyelerde oldugu belirlenmigtir. 2005-2010 yillar1 arasinda heyelan
sayilarindaki belirgin artisin temel nedeni yol yapimi gibi alt yapi faaliyetlerindeki artis olmasi ve
yerlesim alanlarinda yeni yapilasmalarin olusmasi olarak degerlendirilmistir. Ci1g diismesi
olaylarinin lilkemizde en ¢ok Bitlis ilinde meydana geldigi unutulmamalidir. Bu nedenle olas1 bir
afet durumunda kullanilmak iizere acil durum eylem planlarinin gelistirilmesi ve miidahale
asamalarinda ortaya ¢ikabilecek dogal engellerin 6nlenebilmesine yonelik c¢alismalar yapilmasi
gerekmektedir. Bugiine kadar kaya diismesi olaylarinda Bitlis Merkez ilgesi icin oldukca ciddi
olaylar yasanmamasina karsin riskin yiiksek oldugu sdylenebilir. Bu nedenle can ve mal kaybini
onleyici gerekli tedbirlerin acilen alinmas1 gerekmektedir. Bitlis ili ve ilgeleri i¢in yeralt1 suyu
yiikselmesi ve siddetli yagis olaylarinin tehlikeli boyutlarda olmadigi goézlenmistir.

Depremsellik iilkemizin biiyiik ¢ogunlugunda oldugu gibi Bitlis ve gevresi i¢in de dnemli
bir dogal afet tiirii olarak g6ze carpmaktadir. Toplam 33 yerlesim yerine gore 100, 150 ve 200 km
yarigapli bolgede meydana gelen depremlerden a, b ve a/b degerleri hesaplanmig ve goriintii
haritalar1 olusturulmustur. Ayrica, Bitlis, Mus, Van, Agri, Batman, Siirt illeri i¢in hesaplanan
olasilik degerleri cizelgelerle sunulmustur. Ayrica, hesaplanan a ve b degerleri yardimiyla bolgede
meydana gelebilecek bazi biiytikliikteki depremlerin geri doniis periyodlarini sunan haritalar
tretilmistir.

Calismanin 6nemli sonuglarindan birisi de b degerinin hesaplanmasidir. b degeri 100 km
yarigapl Elaz1g’1n giineyinde Siverek civarinda ve Bitlis’in glineyinde Siirt-Sirnak illeri civarinda

en yiiksek olarak elde edilmistir. 150 ve 200 km yarigapl alanlarda kalan depremlerin b degeri
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yine ayn1 alanlarda yiiksek ¢ikmakta buna karsilik alanin kuzey ve dogusunda diisiik b degerleri
ile karsilagilmaktadir. Diisiik b degeri, depreme yol agabilecek biiyiikk deprem enerjisinin
birikmekte oldugunun gostergesidir. Buna karsilik biiyiikk b degeri kiigiik deprem etkinliginin
varhigimi gosterir. G—-R bagintisinin diger katsayisi olan a degeri ise anlamli bir degisim
gostermemistir. /b oran1 incelendiginde bdlgenin genel tektonik 6zelliklerini yansitan bir sonuca

ulastlmistir.
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EKLER

EK-1. Bitlis ili merkez olacak sekilde 100 km yarigapli bolgede meydana gelmis xM > 4.0

depremler

No Olus Tarihi ~ Enlem  Boylam Der. (km) XM Yer

1 2017.07.08 38.66  43.1992 5 4 Mollakasim (Van)
2 2017.05.01 38.2942 42.8993 51 4.4 Gevas (Van)

3 2017.04.09  38.6372 43.1498 5 4.1 Mollakasim (Van)
4 2016.12.31  38.6127 43.0065 5 4.1 Van Goli

5 2016.10.23  38.3673 41.9912 5 4.3 Mutki (Bitlis)

6 2016.08.25 38.7218 43.0655 5 4.2 Van Goli

7 2016.01.23 38.0565 42.704 3.7 4.4 Hizan (Bitlis)

8 2015.06.23  38.6678 43.1672 5 4.5 Mollakasim (Van)
9 2015.02.04  38.0312 42.732 3.3 4.1 Bahgesaray (Van)
10 2015.01.21 38.2423 42.853 53 4.5 Gevas (Van)
11 2014.10.30 38.744  42.1465 5 4.4 Ahlat (Bitlis)
12 2014.06.13 38.669 43.1828 5 4 Mollakasim (Van)
13 2014.06.11  38.5975 43.1477 3 4.3 Citoren (Van)
14 2014.04.03 37.8605 42.9817 6.6 4.3 Catak (Van)

15 2014.03.05  38.6927 43.1997 5 4.2 Agart1 (Van)
16 2013.11.22  38.6775 43.2205 5 4.6 Alakdy (Van)
17 2013.09.17  39.0462 41.4552 12.9 5.1 Suduragi (Mus)
18 2013.09.16  39.0167 41.4477 4.9 45 Tiiten (Mus)
19 2013.02.12  38.5978 43.2133 8 4.6 Citoren (Van)
20 2012.09.23  38.7415 42.9447 5 4.4 Van Golii

21 2012.06.14  38.0568 42.5547 5.8 4.2 Hizan (Bitlis)
22 2012.04.13 38.6678 43.1747 5 4.2 Mollakasim (Van)
23 2012.04.12  38.6942 43.0705 5 4.1 Van Golii

24 2012.03.26  39.1693 42.3268 5 Bulanik (Mus)
25 2012.03.07 38.6392 43.0527 5 4 Van Goli

26 2012.03.03 38.6038 43.1995 24 4.1 Citoren (Van)
27 2012.02.20 38.7597 43.1812 6.1 4.2 Van Goli

28 2012.02.17  38.707 43.1963 5.2 4.5 Agart1 (Van)
29 2012.01.19 38.7363 43.0885 6.9 4 Van Goli

30 2012.01.06  38.0088 42.6272 5 4.2 Hizan (Bitlis)
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31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67

2011.12.12
2011.11.24
2011.11.22
2011.11.21
2011.11.21
2011.11.17
2011.11.14
2011.11.14
2011.11.14
2011.11.12
2011.11.12
2011.11.09
2011.11.09
2011.11.09
2011.11.09
2011.11.08
2011.11.08
2011.11.06
2011.10.29
2011.10.29
2011.10.28
2011.10.28
2011.10.26
2011.10.25
2011.10.24
2011.10.24
2011.10.24
2011.10.24
2011.10.24
2011.10.23
2011.10.23
2011.10.23
2011.10.23
2011.10.23
2011.10.23
2011.10.23
2011.10.23

38.6038
38.629
38.6145
38.693
38.688
39.134
38.6998
38.6618
38.6545
38.6567
38.6272
38.4608
38.483
38.4197
38.4217
38.7242
38.6732
38.6078
38.6252
38.597
38.6312
38.5688
38.651
38.4705
38.771
38.7
38.6512
38.6102
38.7375
38.641
38.6732
38.6377
38.6587
38.6312
38.6485
38.715
38.7287

43.1847
43.02
43.2252
43.175
43.1933
41.5555
43.1615
43.0475
43.0762
43.1803
43.2093
43.2347
43.2732
43.284
43.2112
43.087
43.1995
43.1513
43.1742
43.1913
43.1963
43.1647
43.2055
43.2703
43.179
43.0892
43.2258
43.1073
43.1607
43.0857
42.9452
43.0828
43.1848
43.0833
43.1953
43.107
43.192

N
U-ILO

5
21
5
3.9
21
8.7
5
)
2.3

1

5
)
5
5
1.7
5

5.4
5

4.1
4.4
4.6
4.5
4.5
4.8
5.3
4.7
4.5

4.6
4.5
4.5
4.8
5.6
5.4
4.2

4.7
4.3
4.2
4.3
4.2
4.1
4.4

4.7
4.1

4.8

5.9

4.1

4.1

4.8

4.3

Citoren (Van)
Van Golii
Topaktas (Van)
Mollakasim (Van)
Mollakasim (Van)
Varto (Mus)
Mollakasim (Van)
Van Goli
Van Golii
Mollakasim (Van)
Arisu (Van)
Edremit (Van)
Van Golii
Edremit (Van)
Edremit (Van)
Van Goli
Mollakasim (Van)
Citoren (Van)
Arisu (Van)
Citoren (Van)
Arisu (Van)
Van Goli
Dibekdiizli (Van)
Edremit (Van)
Van Goli
Van Golii
Dibekdiizli (Van)
Van Goli
Van Golii
Van Golii
Van Goli
Van Goli
Mollakasim (Van)
Van Goli
Mollakasim (Van)
Van Goli
Ozyurt (Van)
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68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104

2011.10.23
2011.10.23
2011.04.30
2011.02.22
2011.02.22
2011.02.22
2011.02.22
2011.02.22
2009.05.27
2009.03.11
2008.07.26
2008.06.21
2007.08.26
2007.05.05
2006.05.21
2004.09.26
2003.10.26
2003.10.26
2003.10.26
2003.10.23
2003.06.11
2003.04.25
2001.12.15
2001.09.13
2001.09.12
2000.12.31
2000.11.17
2000.11.15
2000.11.15
2000.11.15
2000.02.26
2000.01.19
1999.03.01
1997.11.05
1997.11.03
1997.11.03
1997.10.23

38.801
38.6958
38.194
38.9303
38.9915
39.0035
38.9792
38.9878
38.6163
39.0287
38.5385
38.9095
38.2125
38.8072
37.9915
38.59
37.79
37.78
37.61
37.72
37.67
38.69
38.79
38.13
37.87
37.92
38.38
38.83
38.53
38.28
38.26
38.72
38.17
38.38
38.6
38.76
38.71

43.0693
43.0475
42.6372
42.301
42.3285
42.297
42.3377
42.3355
42.6458
41.8823
43.119
41.3187
42.4578
42.284
42.6518
43.16
42,51
42.66
42.54
42.49
42.48
43
42.35
42.71
42.73
42.89
42.79
42.79
42.91
42.94
43.01
41.3
41.13
42.95
41.02
42.4
41.33

28
4.4
10.3

4.6

9.2

9.8
9.6

3.1
9.9

11

4.2
5.2
4.1
4.5
4.3
4.5
4.4
4.1

4.4
45
4.3

4.2
4.9
4.1
4.1

4.1
4.8

4.1
4.1

4.2

4.1

4.3
5.2
4.9
4.3
4.3

4.1
4.9

Adilcevaz (Bitlis)
Van Golii
Hizan (Bitlis)
Ahlat (Bitlis)
Bulanik (Mus)
Bulanik (Mus)
Bulanik (Mus)
Bulanik (Mus)
Tatvan (Bitlis)
Bulanik (Mus)
Van Goli
(Mus)
Hizan (Bitlis)
Ahlat (Bitlis)
Hizan (Bitlis)
Citoren (Van)
Pervari (Siirt)
Pervari (Siirt)
Gilineycam (S1irnak)
Pervari (Siirt)
Gilineycam (S1irnak)
Van Goli
Ahlat (Bitlis)
Bahgesaray (Van)
Pervari (Siirt)
Catak (Van)
Gevas (Van)
Adilcevaz (Bitlis)
Gevas (Van)
Gevas (Van)
Gevas (Van)
Kayalisu (Mus)
Silvan (Diyarbakir)
Gevas (Van)
Kulp (Diyarbakir)
Ahlat (Bitlis)
Kayalisu (Mus)
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105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141

1997.06.26
1997.04.19
1996.07.03
1994.09.17
1992.07.14
1991.09.05
1988.06.25
1987.12.07
1986.01.01
1985.02.27
1982.10.13
1982.03.28
1982.03.27
1982.03.23
1982.03.19
1979.12.30
1976.09.05
1976.01.12
1974.01.06
1973.11.05
1973.08.30
1973.01.30
1969.12.25
1968.07.12
1968.06.11
1967.12.31
1966.10.06
1966.08.31
1966.08.21
1966.08.21
1966.08.20
1966.08.19
1966.08.19
1966.08.19
1966.08.19
1966.08.19
1966.06.14

39.13
38.74
38.11
37.88
39.23
39.03
38.5
37.95
39.14
38.04
39.19
39.14
39.23
39.22
39.27
38.4
38.51
38.61
38.28
38.01
37.96
38.13
39.18
39.1
38.15
39
39.1
38.9
39.08
39.28
38.82
38.8
38.4
39.13
38.99
39.17
38.16

42.58
42.13
42.46
41.48
41.78
41.58
43.07
42.95
41.83
43.09
41.92
41.88
41.9
41.82
41.88
42.6
40.94
43.2
42.92
43.07
42.75
42.38
42.55
41.5
42.85
42
41.75
41.5
41.5
41.85
41.49
41.4
41.2
41.48
41.77
41.56
42.86

12
33
10
49
49
33
36
40
40

38
10
33
33
17
56
28
69
45
20
66
39
53
33
46
131
69
54
47
33
172
50
32
26
39

4.2
4.7
4.9
4.5
4.2
5.3
4.8
4.8
4.7
4.7
4.3
5.4
4.5
4.3
4.4

4.9
4.4
4.7

4.2
4.9
4.8
5.1
4.5
4.8
4.3
4.8
4.9
5.1
4.8
4.7

5.5
6.5
4.7

Malazgirt (Mus)
Gtliroymak (Bitlis)
Hizan (Bitlis)
Kurtalan (Siirt)
Hinis (Erzurum)
Akkonak (Mus)
Van Goli
Catak (Van)
Bulanik (Mus)
Catak (Van)
Bulanik (Mus)
Bulanik (Mus)
Hins (Erzurum)
Hinis (Erzurum)
Hinis (Erzurum)
Tatvan (Bitlis)
Kulp (Diyarbakir)
Citoren (Van)
Gevas (Van)
Catak (Van)
Pervari (Siirt)
Hizan (Bitlis)
Malazgirt (Mus)
Varto (Mus)
Bahgesaray (Van)
Bulanik (Mus)
Varto (Mus)
Senoba (Mus)
Varto (Mus)
Hinis (Erzurum)
Karakoprii (Mus)
Arpayazi (Mus)
Kulp (Diyarbakir)
Varto (Mus)
Ugsirt (Mus)
Varto (Mus)
Bahgesaray (Van)
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142 1966.05.09 38.27 42.34 33 4.7 Yolalan (Bitlis)

143 1966.05.09 38.3 42.3 92 4.7 Yolcular (Bitlis)
144 1966.05.02 38.1 42,5 50 5 Hizan (Bitlis)
145 1966.05.02 38.1 42.75 49 4.5 Bahgesaray (Van)
146 1966.05.02 38.1 42.61 55 4.7 Hizan (Bitlis)
147 1966.04.27 38.14 42.52 28 5.2 Hizan (Bitlis)
148 1966.03.07 39.2 41.6 26 5.6 Varto (Mus)
149 1965.06.28 38 41.3 33 54 Besiri (Batman)
150 1960.08.22 39.28 42.01 60 4.9 Karagoban (Erzurum)
151 1960.08.09 38.6 41.1 66 4.5 Kulp (Diyarbakir)
152 1960.02.21 38.49 41.52 40 4.9 Sason (Batman)
153 1959.08.29 38.55 41.29 50 4.9 Cevizlidere (Mus)
154 1954.03.27 38.8 415 10 4.8 Karakoprii (Mus)
155 1953.12.15 39 41.5 30 4.8 Dilimli (Mus)
156 1953.10.14 38.7 41.9 30 4.7 Korkut (Mus)
157 1948.10.12 38.5 415 30 4.8 Sason (Batman)
158 1948.06.20 39.14 41.43 30 4.9 Varto (Mus)
159 1945.07.29 38 43 30 5.2 Catak (Van)
160 1943.11.29 38.25 41.54 100 4.9 Kozluk (Batman)
161 1940.03.17 38.22 42.83 10 4.9 Gevas (Van)
162 1936.03.23 39 42 30 4.7 Bulanik (Mus)
163 1934.11.12 38.54 41 50 59 Kulp (Diyarbakir)
164 1929.10.15 38 42 30 5.2 Aydinlar (Siirt)
165 1924.07.25 38 43 30 5.2 Catak (Van)
166 1915.02.14 38.8 42,5 30 5.7 Ahlat (Bitlis)
167 1913.01.27 38.38 42.23 10 55 Yolagz (Bitlis)
168 1907.06.03 38.7 41.5 30 5.3 Sogucak (Mus)
169 1907.03.31 39.1 42.5 30 54 Malazgirt (Mus)
170 1907.03.29 38.4 42.1 5 4.9 Bitlis

171 1907.01.29 39.1 42,5 30 5.2 Malazgirt (Mus)
172 1903.05.03 38.7 41.5 30 5.2 Sogucak (Mus)
173 1903.04.28 39.1 42,5 30 6.3 Malazgirt (Mus)
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EK-2. Mus ili merkez olacak sekilde 100 km yaricapli bolgede meydana gelmis xM > 4.0

depremler

No Olus Tarihi Enlem Boylam  Der. (km) XM Yer

1 2016.10.23  38.3673 41.9912 5 4.3 Mutki (Bitlis)

2 2016.06.21  39.4037 40.7345 5 4.1 Karliova (Bingdl)
3 2016.06.10  39.025 40.7383 5.3 4.5 Elmali (Bing6l)
4 2016.05.25  39.3482 40.9295 5 4 Karliova (Bing6l)
5 2014.10.30  38.744  42.1465 5 4.4 Ahlat (Bitlis)

6 2014.09.28  38.8398 40.9882 2.5 4.2 Solhan (Bingdl)
7 2013.09.17  39.0462 41.4552 12.9 5.1 Sudurag1 (Mus)
8 2013.09.16  39.0167 41.4477 4.9 4.5 Tiiten (Mus)

9 2013.05.15 39.0192 41.1815 6 4.4 Bilek (Mus)
10 2012.04.28  38.5007 40.725 5.8 4.7 Lice (Diyarbakir)
11 2012.04.04  39.3045 41.0388 5 4.2 Karliova (Bingdl)
12 2012.03.26  39.1693 42.3268 5 5 Bulanik (Mus)
13 2011.11.17  39.134 41.5555 4.8 4.8 Varto (Mus)
14 2011.10.08 39.36 40.69 5 4 Yedisu (Bing6l)
15 2011.02.22  38.9303 42.301 5 4.5 Ahlat (Bitlis)
16 2011.02.22  38.9915 42.3285 5 4.3 Bulanik (Mus)
17 2011.02.22  39.0035 42.297 5 4.5 Bulanik (Mus)
18 2011.02.22  38.9792 42.3377 4.6 4.4 Bulanik (Mus)
19 2011.02.22  38.9878 42.3355 5 4.1 Bulanik (Mus)
20 2010.05.22  39.3107 41.1265 5 4.1 Varto (Mus)
21 2009.05.27  38.6163 42.6458 9.2 4 Tatvan (Bitlis)
22 2009.03.11  39.0287 41.8823 5 4.4 Bulanik (Mus)
23 2008.07.12  39.2832 41.7172 ) 4 Hinis (Erzurum)
24 2008.06.21  38.9095 41.3187 9.6 4.3 Yaygin (Mus)
25 2007.10.28  39.0758 41.091 4.7 4.2 Solhan (Bingdl)
26 2007.10.27  39.2982 40.7498 5 4.5 Karliova (Bingdl)
27 2007.08.25  39.2588 41.0418 ) 5.4 Karliova (Bing6l)
28 2007.05.05 38.8072 42.284 3.1 4.2 Ahlat (Bitlis)
29 2007.03.09  39.0628 40.3953 5 4.7 Baliklicay (Bing6l)
30 2006.07.21  39.3612 40.8205 5 4.4 Karliova (Bing6l)
31 2006.07.02  39.3412 40.9098 5 4.9 Karliova (Bingdl)
32 2005.12.10  39.3647 40.8557 5 53 Karliova (Bingdl)
33 2005.06.06  39.3623 40.9178 5 5.7 Karliova (Bingdl)
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34
35
36
37
38
39
40
4
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

2005.03.23
2005.03.23
2005.03.14
2005.03.14
2005.03.12
2005.03.12
2004.07.17
2003.08.01
2003.05.21
2003.05.21
2003.05.20
2003.05.19
2003.05.19
2003.05.16
2003.05.12
2003.05.12
2003.05.10
2003.05.05
2003.05.05
2003.05.04
2003.05.04
2003.05.03
2003.05.01
2003.05.01
2003.05.01
2001.12.15
2001.11.28
2001.05.29
2000.02.01
2000.01.19
1999.07.20
1999.03.01
1999.03.01
1998.04.28
1998.04.13
1997.11.03
1997.11.03

39.3877
39.3888
39.4078
39.3475
39.3577
39.3883
39.08
39.11
38.74
39.08
39.04
39.04
39
39.04
39.03
39
39.06
39.01
39.07
39.02
39.03
38.86
38.97
39
39.01
38.79
39.52
39.48
39.3
38.72
39.6
38.17
39.33
38.64
39.23
38.6
38.76

40.7882
40.8005
40.7807
40.8847
40.8217
40.8538
40.43
40.42
40.51
40.45
40.38
40.45
40.41
40.41
40.48
40.43
40.41
40.46
40.44
40.39
40.38
40.53
40.52
40.37
40.46
42.35
41.64
42.18
41.01
41.3
41.18
41.13
40.78
40.43
41.07
41.02
42.4

ol o1 o1 o1

4.7
5.7
4.6
5.9

5.7

4.3
4.3
4.2
4.1

4.2
4.4

4.3
4.1
4.1
4.1

4.4

4.1
4.2
6.4
4.1

4.5
4.5
4.3
4.2
4.3
4.3
4.3

4.1
4.9

Karliova (Bing6l)
Karliova (Bingdl)
Karliova (Bingdl)
Karliova (Bing6l)
Karliova (Bing6l)
Karliova (Bingdl)
Sudiigiinii (Bingdl)
Sancak (Bing6l)
Glimiislii (Bingol)
Sudiigiinii (Bingol)
Balikligay (Bingdl)
Sudiigiinii (Bingo6l)
Kartal (Bingdl)
Balikligay (Bingdl)
Oguldere (Bingol)
Kartal (Bingdl)
Sudiigiinii (Bingo6l)
Kurtulus (Bing6l)
Sudiigiinii (Bingo6l)
Baliklicay (Bing6l)
Balikligay (Bingdl)
Giivegli (Bingol)
Agacyolu (Bingol)
Kartal (Bingdl)
Kurtulus (Bing6l)
Ahlat (Bitlis)
Hinis (Erzurum)
Karayazi (Erzurum)
Karliova (Bingdl)
Kayalisu (Mus)
Tekman (Erzurum)
Silvan (Diyarbakir)
Karliova (Bingdl)
Geng (Bingol)
Karliova (Bing6l)
Kulp (Diyarbakir)
Ahlat (Bitlis)
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71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100

101

102

103

104

105

106

107

1997.10.23
1997.09.26
1997.06.01
1997.04.19
1997.03.04
1997.02.15
1996.12.25
1996.12.20
1996.09.18
1995.07.03
1994.09.17
1992.07.14
1992.07.14
1991.09.05
1989.01.08
1988.04.09
1987.09.06
1987.02.22
1986.01.01
1982.12.11
1982.12.09
1982.10.13
1982.05.15
1982.03.28
1982.03.27
1982.03.23
1982.03.23
1982.03.19
1980.07.11
1979.04.11
1978.01.17
1976.10.08
1976.09.05
1976.08.22
1976.01.13
1975.12.30
1975.11.15

38.71
39.33
39.35
38.74
39.33
38.35
38.59
39.1
39.45
39.1
37.88
39.23
39.29
39.03
38.77
38.91
39.15
38.42
39.14
38.43
38.42
39.19
39.5
39.14
39.23
39.5
39.22
39.27
38.54
39.33
39.4
38.52
38.51
38.58
38.6
38.62
38.49

41.33
41.44
41.68
42.13
40.98
40.59
40.7
40.72
41.42
40.98
41.48
41.78
41.74
41.58
40.8
40.53
40.5
40.5
41.83
40.58
40.61
41.92
41.8
41.88
41.9
41.79
41.82
41.88
40.83
41.51
41.4
40.59
40.94
40.55
40.7
40.5
40.63

139

38
10
10
33
53
89

27
17
44
68
28
50

4.2
4.3
4.3
4.3
4.4
4.4
4.2
4.9
4.5
4.5
4.2
43
4.2
4.2

4.8
4.3
4.9
4.7
4.4
4.3
5.4
4.6
4.5
4.3
5.1
4.5
4.6
4.8

4.2
4.3
4.5
5.1

Kayalisu (Mus)
Varto (Mus)
Hinis (Erzurum)
Giiroymak (Bitlis)
Karliova (Bing6l)
Lice (Diyarbakir)
Lice (Diyarbakir)
Alatepe (Bingol)
Hins (Erzurum)
Karliova (Bingdl)
Kurtalan (Siirt)
Hinis (Erzurum)
Hinis (Erzurum)
Akkonak (Mus)
Geng (Bingol)
Cayboyu (Bingdl)
Adakl1 (Bingol)
Lice (Diyarbakir)
Bulanik (Mus)
Lice (Diyarbakir)
Lice (Diyarbakir)
Bulanik (Mus)
Hinis (Erzurum)
Bulanik (Mus)
Hinis (Erzurum)
Hinis (Erzurum)
Hinis (Erzurum)
Hinis (Erzurum)
Kulp (Diyarbakir)
Hinis (Erzurum)
Hinis (Erzurum)
Lice (Diyarbakir)
Kulp (Diyarbakir)
Lice (Diyarbakir)
Geng (Bingol)
Geng (Bingol)
Lice (Diyarbakir)

84



108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144

1975.11.14
1975.11.08
1975.10.12
1975.10.07
1975.10.03
1975.09.24
1975.09.21
1975.09.20
1975.09.19
1975.09.17
1975.09.17
1975.09.17
1975.09.16
1975.09.12
1975.09.07
1975.09.06
1975.09.06
1975.09.06
1975.09.06
1975.09.06
1975.09.06
1975.09.06
1975.09.06
1974.07.29
1971.05.24
1971.05.22
1971.05.22
1971.05.22
1971.05.22
1970.04.21
1969.09.10
1969.07.23
1968.08.13
1968.07.12
1967.12.31
1967.02.11
1967.01.30

38.65
38.5
38.7

38.71

38.45

38.68

38.39

38.74

38.71

38.41

38.76

38.64

38.51

38.43
38.8

38.42

38.44

38.33

38.46
38.5

38.55
38.6

38.51

39.05

38.98

39.23

39.08

38.92

38.85

39.22

39.25
38.9

39.43
39.1

39
39
39.41

40.75
40.4
40.81
40.5
40.66
40.65
40.63
40.76
40.82
40.47
40.78
40.83
40.64
40.55
40.7
40.9
40.48
40.56
40.82
40.5
40.58
40.8
40.77
40.65
40.6
40.61
40.63
40.65
40.52
41.4
41.38
41
41.46
41.5
42
41
41.49

166

169

45
51
42
40
50
38
18
70
51
38
51
29
35
25
58
31
44

47
48
47

32
17
33
50
41
26

28
52

62

39

33

76

4.9
4.9
4.9
4.9

4.9
4.5
4.8
4.6
4.8
4.9
4.8
4.9
4.7
4.6
4.2

4.9
5.1
4.2
5.2
4.4
6.6
4.3
4.9
4.7

6.8
4.7
5.6
4.4
4.6
4.8
4.5

Geng (Bingol)
Hani (Diyarbakir)
Geng (Bingol)
Geng (Bingol)
Lice (Diyarbakir)
Geng (Bingol)
Lice (Diyarbakir)
Geng (Bingol)
Geng (Bingol)
Hani (Diyarbakir)
Geng (Bingol)
Geng (Bingol)
Lice (Diyarbakir)
Lice (Diyarbakir)
Geng (Bingol)
Kulp (Diyarbakir)
Lice (Diyarbakir)
Lice (Diyarbakir)
Lice (Diyarbakir)
Lice (Diyarbakir)
Lice (Diyarbakir)
Geng (Bingol)
Lice (Diyarbakir)
Dallitepe (Bingdl)
Goltepesi (Bingdl)
Adakl1 (Bingol)
Adakl1 (Bingol)
Kardesler (Bingol)
Giivecli (Bingdl)
Varto (Mus)
Varto (Mus)
Solhan (Bingol)
Hinis (Erzurum)
Varto (Mus)
Bulanik (Mus)
Solhan (Bingol)

Hinis (Erzurum)
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145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181

1966.12.26
1966.12.26
1966.10.06
1966.09.13
1966.08.31
1966.08.23
1966.08.22
1966.08.21
1966.08.21
1966.08.21
1966.08.20
1966.08.20
1966.08.20
1966.08.20
1966.08.20
1966.08.19
1966.08.19
1966.08.19
1966.08.19
1966.08.19
1966.08.19
1966.08.19
1966.08.19
1966.07.12
1966.05.09
1966.05.09
1966.03.07
1965.08.31
1965.08.31
1965.06.28
1960.09.03
1960.08.22
1960.08.09
1960.02.21
1959.10.25
1959.08.29
1954.03.28

38.85
38.85
39.1
39.17
38.9
39.32
39.32
39.26
39.08
39.28
39.3
39.16
39.42
38.82
39.3
38.8
38.4
39.13
39.33
39.21
38.99
39.41
39.17
39.25
38.27
38.3
39.2
39.36
39.3
38
39.29
39.28
38.6
38.49
39.25
38.55
39.03

40.9
40.9
41.75
40.85
41.5
40.97
41.4
41.44
41.5
41.85
40.82
40.7
40.98
41.49
41.6
41.4
41.2
41.48
41.25
41.4
41.77
41.3
41.56
41.62
42.34
42.3
41.6
40.79
41.2
41.3
41.52
42.01
41.1
41.52
41.63
41.29
40.97

131

172

28

46
46

30
40
22
69
54
70
33
14
47
27
33

50
39
14
32
62
26
40
33
92
26
11
33
33
70
60
66
40
50
50
10

4.4
4.8
4.8
4.8
4.3
4.7
4.9
4.9
4.8
4.9
4.3
5.7

5.1
4.9
4.8
4.7

5.3

5.5
5.3
6.5
4.8
4.7
4.7
5.6
5.5
4.8
5.4
4.9
4.9
4.5
4.9
5.3
4.9
5.5

Solhan (Bingol)
Solhan (Bingol)
Varto (Mus)
Karliova (Bing6l)
Senoba (Mus)
Karliova (Bingdl)
Varto (Mus)
Varto (Mus)
Varto (Mus)
Hins (Erzurum)
Karliova (Bing6l)
Adakl1 (Bingol)
Karliova (Bingdl)
Karakoprii (Mus)
Hinis (Erzurum)
Arpayaz1 (Mus)
Kulp (Diyarbakir)
Varto (Mus)
Varto (Mus)
Varto (Mus)
Ugsirt (Mus)
Tekman (Erzurum)
Varto (Mus)
Hinis (Erzurum)
Yolalan (Bitlis)
Yolcular (Bitlis)
Varto (Mus)
Karliova (Bing6l)
Varto (Mus)
Besiri (Batman)
Hinis (Erzurum)
Karagoban (Erzurum)
Kulp (Diyarbakir)
Sason (Batman)
Hinis (Erzurum)
Cevizlidere (Mus)
Solhan (Bingol)
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182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205

1954.03.27
1953.12.15
1953.10.14
1953.03.23
1950.08.27
1950.01.02
1949.08.23
1948.10.12
1948.06.20
1948.05.19
1946.05.31
1943.11.29
1936.03.23
1935.10.14
1934.11.12
1929.10.15
1915.02.14
1913.01.27
1907.06.03
1907.03.31
1907.03.29
1907.01.29
1903.05.03
1903.04.28

38.8
39
38.7
39.37
39.38
39.3
39.42
38.5
39.14
39.43
39.29
38.25
39
39.2
38.54
38
38.8
38.38
38.7
39.1
38.4
39.1
38.7
39.1

41.5
41.5
41.9
41.28
41.34
41
40.98
41.5
41.43
41.31
41.21
41.54
42
40.6
41
42
42.5
42.23
41.5
42.5
42.1
42.5
41.5
42.5

100

30
30
50
30
30
10
30
30

30
30
30

4.8
4.8
4.7
5.3
5.2
5.2
4.9
4.8
4.9
4.8
5.9
4.9
4.7
4.8
5.9
5.2
5.7
5.5
5.3
5.4
4.9
5.2
5.2
6.3

Karakdprii (Mus)
Dilimli (Mus)
Korkut (Mus)

Varto (Mus)
Varto (Mus)
Karliova (Bingdl)
Karliova (Bing6l)
Sason (Batman)
Varto (Mus)
Tekman (Erzurum)
Varto (Mus)

Kozluk (Batman)

Bulanik (Mus)
Adakli (Bingol)
Kulp (Diyarbakir)
Aydinlar (Siirt)
Ahlat (Bitlis)
Yolagz1 (Bitlis)
Sogucak (Mus)
Malazgirt (Mus)
Bitlis
Malazgirt (Mus)
Sogucak (Mus)
Malazgirt (Mus)
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