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Earthquake damage risk
analysis in Tekirdag
province using Geographic
Information Systems (GIS)
and Analytic Hierarchy
Process (AHP)

Abstract

Research on earthquake improves in quality and
scope day by day. Geographic Information
Systems (GIS) supported methods have been
used effectively in research on this subject in
recent years. This study aimed at making the
carthquake damage risk assessment of Tekirdag
province through the GIS supported Analytic
Hierarchy Process (AHP). A significant aspect
of the study was that it covered an
administrative unit where 852.321 people lived
and there were 136 people per square kilometer
as per the 2012 data of the Address Based
Population Registration System of the Turkish
Statistical Institute. The factors influential on the
earthquake damage risk were determined
through a systematic classification of the data
obtained from the related literature. Different
types of data obtained from various sources
were used for creating the maps pertaining to
these factors. The ArcGIS/ArcMap 10 package
— GIS software — was used for producing factor
maps and making image analyses.

It was found that 73.8 % of Tekirdag province
was under a strong earthquake damage risk.
Thus, the urban area was determined to be
partially suitable for settlement. In this sense, it
is necessary to prevent the areas to be opened to
setlement and new constructions from
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(CBS) ve Analitik Hiyerarsi
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Tekirdag ilinde deprem
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Ozet

Deprem konusu hakkinda yapilan galismalar gtin
gectikce  kalite  ve  kapsam  bakimindan
artmaktadir. Son yillarda bu tarz calismalarda
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) destekli yontemler
etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu ¢alismada
da CBS destekli Analitik Hiyerarsi Streci (AHS)
yontemiyle Tekirdag ilinde deprem hasar riski
analizinin  yapilmast  amaclanmustir.  Buna
mukabil calismanin 2012 Tirkiye Istatistik
Kurumu Adrese Dayali Nufus Kayit Sistemi
verilerine gore 852.321 kisi nifusu olan ve
kilometre kareye 136 kisinin dustigi yogun
nifusun yasadigt idari bir Unitenin sinirlar
dahilinde gerceklestirilmesi  gerekliligini  daha
zaruri  bir hale getirmektedir. Calismada
kullandan  deprem hasar riskini etkileyen
faktorler ilgili literatiirden elde edilen verilerin
sistematik bir sekilde tasnif edilmesiyle tespit

edilmistir.  Bu  faktotlere ait  haritalarin
olusturulmasinda ¢esitli kaynaklardan elde edilen
farkli  veri  tiplerinden  yararlandmistr.
Calismadaki faktor haritalarinin tretilmesinde ve
gorintli  analizlerinde CBS  yazilimlarindan
ArcGIS/ArcMap 10 paket programindan
faydalanilmistir.

Calisma sonucunda Tekirdag ilinin % 73.8’inin
gicli bir deprem hasar riski altinda oldugu
belirlenmistir. Bu durumda il alant yerlesmeye
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increasing the current earthquake risk in order
to decrease the earthquake damages likely to
occur in Tekirdag province. It is also necessary
to conduct more planned and systematical
application  studies. The present study
demonstrated that similar studies based on the
GIS supported AHP method might be used in
earthquake damage risk analyses.

Keywords: Earthquake, Geographic
Information Systems (GIS), Analytic Hierarchy
Process (AHP), Earthquake damage risk,
Tekirdag.

(Extended English abstract is at the end of this

kismen uygundur. Bunun i¢in Tekirdag ilinde
meydana  gelebilecek  deprem  zararlarinin
azaltlmast icin yetlesime acilacak alanlarin ve
yeni yapilacak yapilarin mevcut deprem riskinin
arttirmasint 6nlemek gerekmektedir. Daha planlt
ve  programli  uygulama  caligmalarinin
baslatilmas: gereklilik arz etmektedir. Bu ¢alisma
CBS destekli AHS yontemi kullanilarak
gerceklestirilecek benzer uygulamalarin deprem
hasar riski analizlerinde  kullanilabilecegini
gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Deprem, Cografi Bilgi
Sistemleri  (CBS), Analitik Hiyerarsi Siirect
(AHS), Deprem hasar riski, Tekirdag.

document)
1. Girig

Depremler, toplum tizerinde biyiik bir etki birakan (Hashemi ve Alesheikh, 2011: 1607)
ciddi ekonomik zararin yaninda ¢ok sayida can kaybina neden olan en yikict ve tahmin edilemeyen
dogal afetlerden biridir (Daniell vd., 2011: 2235; Hashemi vd., 2013: 8). Artik giiniimiizde deprem
tehlike ve risk calismalarinin yapilmast ve haritalandirilmast bir zorunluluk sekline donusmistir
(Ansal ve Slejko, 2001: 372; Stein vd., 2012: 562). Ciinkii bu tiir calismalar, deprem ve onunla ilgili
tehlikelerin degerlendirilmesi, ortaya ¢tkacak problemlerin ¢6zimu igin gerekli 6nlemlerin alinmast
ve uygun yer secimi icin 6nemli birer karar verme aract haline dontsmistir (McGuire, 2001: 377).
Ayrica bu calismalar yardimiyla yerel zemin kosullarini agiklayan parametrelerin belitlenmesi ve
analizi sonucu elde edilen veri tabakalarinin bitlestitilerek aralarindaki iliskilerin anlasilmast daha
rahat ve hizli olmaktadir. Bitiin bunlarin yaninda elde edilen tim verilerin cografi koordinatlar ile
iliskilendirilmesi (Sinha vd., 2008: 43), istatistiksel veya matematiksel cografi analizlere ve verilerin
gorsel olarak sunumlarinin yapilmasina gereksinim vardir (Muson ve Henni, 2001: 385; Tagil ve
Alevkayali, 2013: 370). Bu amag i¢in kullanilan en iyi araglardan birisi de Cografi Bilgi Sistemi
(CBS)’dir (Rashed ve Weeks, 2003: 548; Anbazhagan, 2013: 69).

CBS ortaminda tretilen ¢ok degiskenli modeller, farkli sayidaki degisken arasindaki iliskilerin
incelenmesinde ve analiz edilmesinde gugli tekniklerdendir (Kigiikonder ve Karabulut, 2007: 4).
Bu teknikler kullanilarak deprem hasar riski analiz edilip, problemli alanlar tespit edilebilir
(Gutierrez vd., 2005: 1151). Bu baglamda en sik olarak ¢ok kriterli karar verme yontemleri
kullanidmaktadir. Bu yontemler igerisinde deprem tehlike analizlerinde son yillarda Analitik Hiyerarsi
Stireci (AHS) yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Anbazhagan vd., 2010: 180).
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Nath ve Thingbaijam (2009) Sikkim Himalaya’daki Guwahati, Anbazhagan vd. (2010)
Bangalore, Ganapathy (2011) Chennai, Erden ve Karaman (2012) Kigiik¢ekmece, Panahi vd.
(2013) ise Tahran 6rneklerinde CBS tekniklerine dayali olarak AHS y6ntemiyle deprem hasar risk
analizi yapmislardir.

Bu ¢alismada CBS destekli AHS yontemi kullanilarak Tekirdag ili 6rneginde deprem hasar
riski analizinin yapilmast amaglanmustir. Zira bu tiir calismalar Turkiye’de yer se¢imi ve planlamalar
icin olduk¢a 6nemlidir (Alparslan vd., 2008: 128; Lantada vd., 2010: 202). Nitekim Tirkiye’de
guniimize dogru yasanan deprem olaylart sonucunda can ve mal kaybinin gittikge arttif1 ve bunun
temel nedeninin de niifus yogunlugu ve plansizlik sonucu ortaya ¢tkan yapilasmadan kaynaklandig:
bildirilmektedir (Hacisalihoglu, 2001: 55; Sénmez, 2011: 15). Buna mukabil ¢alismamiz, 2012
Tirkiye Istatistik Kurumu Adrese Dayalt Niifus Kayit Sistemi (TUIK ADNKS) verilerine gore
852.321 kisi niifusu olan ve kilometre kareye 136 kisinin distigii yogun niifusun yasadigs idari bir
tnitenin stnurlart dahilinde gergeklestirildigi icin 6nemlidir. Calisma sonucunda Tekirdag ilinin
deprem hasar riski haritasi elde edilmis ve il alanindaki deprem agisindan hassas noktalar

belirlenmistir.

2. Inceleme Alaninin Konumu ve Deprem Riski

Inceleme alani, Tiirkiye’nin kuzeybati kesiminde yer almakta olup, Tirkiye’nin Cografi
Bolgeleri'ne gbre Marmara Bolgesi’'nde bulunan Tekirdag ilidir. 1l alany, kuzeyden Kirklareli, batidan
Edirne, giineybatidan Canakkale, dogudan Istanbul illeri ve giineyinden de Marmara Denizi ile
cevrelenmistir. Cografi Koordinat Sistemine gore 40° 32' 57" - 41° 34' 04" K enlemleri ile 26° 37'
48" - 28° 11' 53" D boylamlari arasindadir (Sekil 1). Yuzol¢timi ise 6250.8 km?dir.

Yapilan calismalara gore Anadolu ve Avrasya levhalart arasindaki sinirt meydana getiren
Kuzey Anadolu Fayr (KAF) sistemi boyunca ol¢iilen yillik kayma miktart GPS verilerine gore
ortalama 20-25 mm’dir (Sekil 2). KAF ailesinin (Sengor, 2011: 14) batt uzantisinda yer alan Ganos
Fayr’'nin etkinligi altinda olan Tekirdag ili ve ¢evresi bu nedenden dolay1 tektonik anlamda ¢ok aktif
bir konumda bulunur ve deprem riski de oldukea ytksektir (Sengér vd., 2005: 71; Kalkan vd., 2008:
152; Sekil 3). Gergekten de Tekirdag ilinin bulundugu bélgede son 500 yilda onun tizerinde hasar
yapict deprem vuku bulmustur (Pondard vd., 2007: 1118; Yaltirak, 2010: 366; Sekil 3). Keza
gectigimiz yuzyl igerisinde bolgede Moment buyukligi (M) 7 ve tzerinde olan yedi deprem
kaydedilmistir (Sancakli, 2004: 200).
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dagilist (Gulkan ve Kalkan, 2010: 31)

Ayrica il siurlars, Tirkiye Deprem bolgelerine gore 1. ve 4. derece bolgeler arasinda degisen
risk siniflart dahilinde kalmaktadir (Tabban, 2000: 448-451; Sekil 4). Buna mukabil il alani,
Turkiye’nin deprem tehlike kaynak bolgelerine gére oldukea tehlikeli bir konumda bulunan 19 ve 20
zonda kalir (Erdik vd., 1999: 1132).
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Sekil 4. Turkiye Deprem bolgeleri haritasina gére Tekirdag ilinin deprem risk haritast
(BAADYBDDB, 1996)
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Tekirdag ilinde siddetli deprem iretebilecek fay, ilin giineyinden gecen ve Saros Koérfezine
dogru uzanan Ganos Fayrdir (Yaltirak, 1996: 138). Bu fayin batt boliimiinde 1766 ve 1912°de M6.8
ve M7.4 buytkluginde iki siddetli deprem olmustur (Hosgéren, 2000: 19, 22). Bu fayin 500 yildan
fazladir kirllmayan Orta Marmara kesiminde biyiik bir deprem (M>7.0) meydana gelecegi tahmin
edilmektedir (Sezer, 2003: 32; Kalkan vd., 2009: 2129). Nitekim Kalkan vd. (2009) tarafindan
Marmara Bolgesi genelinde yapilan deprem tehlike haritasina gbre Tekirdag’da, bilhassa kiy1 bolgesi
ve Ganos Dagt cevresi olmak tizere il arazisinin hemen hemen hepsi siddetli deprem tehlikesi

altindadir (Sekil 5).
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Sekil 5. Tekirdag ili ve ¢evresinde deprem tehlikest riskinin dagihist (Kalkan vd., 2009: 2129)

3. Materyal ve Metot

3. 1. Materyal

Bu calismanin temel altlik haritalarinda 1:25.000 6l¢ek orant esas alinmustir. Bunun yaninda
deprem hasar riskini etkileyen faktorler ise gerek uluslararasi, gerekse ulusal kaynaklardan elde edilen
verilerin sistematik bir sekilde tahlil ve tasnif edilmesiyle tespit edilmistir. Bu faktotler, litoloji, fay
hatlarina mesafe, deprem bolgeleri derecelendirmesi, en biyiik yer ivmesi katsayisi, hidrojeoloji,
yersekilleri, egim, akarsulara mesafe’dir. Bu faktStlere ait haritalarin olusturulmasinda cesitli
kaynaklardan elde edilen farkli veri tiplerinden yaratlamlmustir (Tablo 1). Calismadaki faktor
haritalarinin dretilmesinde ve gorintl analizlerinde CBS yazilimlarindan ArcGIS/ArcMap 10 paket

programindan faydalanilmustir.
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Tablo 1. Calismada kullanilan veriler, tirleri ve tedarik edildigi kaynaklar

Veri tiirii Veri kaynag1 Uretilen veri
Topografya haritalart  (Olgek: . y Temel harita verileri (tepe, yerlesme vs.)
1/25.000) Harita Genel Komutanlig Akarsulara mesafe faktori
GDEM  (Sayisal  Yiikseklik | ppopy A ¢ ve NASA Fgim fakeorii
Modeli)
Jeoloji haritasi (Olgek: | Maden Tetkik ve Arama | Litoloji faktérii
1/500.000) Genel Muduarliga Fay hatlarina mesafe faktorii
Trakya Yarimadast’nin
Morfotektonik Haritast (Olgek: | Altin, 2000 Yersekilleri faktori
1/100.000)
Marmara Bolgestnin En Buylk | ono o ve Kalkan, 2010 | En biiyik yer ivmesi fakeorii
Yer Ivmesi Haritast
Trakya’nin Hidrojeoloji Haritast | Gurler, 2012 Hidrojeoloji faktort
Tekirdag 1li Deprem Bolgeleri . . . . .
Haritast BAADYBDDB, 1996 Deprem bélgeleri derecelendirmesi faktoru
3. 2. Metot

Calismanin amacina bagl olarak metot olarak CBS tabanli uygulamalarin karar verme
surecinde en sk kullandan ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden biri olan AHSden
yararlandmistir. Zira bu yontem sadeligi, kolay kullanidabilirligi ve anlasilabilir bir metot olmasi
nedeniyle ¢cok kriterli karar verme yontemleri arasinda sikca bagvurulan bir tekniktir (Aktas vd.,
2001: 218; Akdeniz ve Turgutlu, 2007: 5; Soba ve Bildik, 2013: 54). Calismamizda AHS, SCB
Associates Ltd tarafindan gelistirilen AHP Template yazilimi kullaniarak uygulanmistir. Bunun icin
oncelikle ¢alisma amact belirlenmis (hedef) ve bu amag¢ dogrultusunda segimi etkileyen kriterler
ortaya konmustur (Sekil 6). Daha sonra bu kriterler g6z 6niine alinarak alternatifler tespit edilmis ve
hiyerarsik bir yapt olusturulmustur (Dagdeviren ve Eren, 2001: 43; Scholl, 2005: 763; Toksart, 2007:
173). Bunun akabinde ilk asamada tespit edilen kriterler ve alternatifler Saaty (1994: 26) tarafindan
ortaya konan 6nem Olgegine (Tablo 2) gbre kiyaslanmis ve bu Olgek yardimiyla 1 ile 9 arasinda
derecelendirilmistir (Saaty, 1994: 26). Bu derecelendirme literatiirde bildirilen oOlgiitlere gore

gerceklestirilmistir.

AMAC

Kriterler

Alternatifler

Sekil 6. Ug asamali AHS modeli (Saaty ve Vargas, 2001: 3)
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Tablo 2. Onem é&lgegi

Onem Derecesi Tanim
1 Esit 6nem
3 Orta derecede 6nemli olmast
5 Kuvvetli diizeyde 6nemli
7 Cok kuvvetli dizeyde 6nemli
9 Son derece 6nemli
2,4,6,8 Iki faaliyet arasinda kalan ara degerler

(Kaynak: Saaty, 1986: 843)

Karsilastirmali karar verme ve tercith matrisinin olusturulmast sathasinda daha 6ncesinde
tespit edilen kriterler ve alternatifler birbiriyle karslastirilmistir. Bu kiyasta karsilastirma yapilacak
hiyerarsi diizeyinde n sayida eleman bulundugunda n (n—1)/2 adet karsilastirma yapilmis ve her bir
karsilastirma matris seklinde diizenlenmistir (Byun, 2001: 290; Arslan, 2010: 458). Daha sonra 6lcek
katsayilart belirlenen kriterlerin ve alternatiflerin yizde 6nem agihklant (Toksar, 2007: 172)
tutarliligt gecerli olacak bir sekilde (Saaty ve Vargas, 2001: 9; Kwiesielewiczk ve Uden, 2004: 713-
714; Arslan, 2010: 459; Dundar ve Ecer, 2008: 200) elde edilmistir (Tablo 3). Tutarliigin gegerliligi,
tutarlilik indeksi ve oraninin hesaplanmasiyla kontrol edilmistir. A matrisinin tutarlilik oraninin
hesaplanmasinda asagidaki islemler uygulanmustir (Shrestha vd., 2004: 187-188).

Tablo 3. Calismada degerlendirilen kriter ve alternatiflerin agirlik degerleri

Kritetler Sembol | Agirhik Alternatifler Agithik
A 0.593
oo . B 0.225
Litolojt Li 0.369 C 0112
D 0.069
<-60 0.049
60.01-120 0.064
Ej‘g hadarina - mesafe | 0218 [ 120.01-180 0.112
180.01-240 0.219
240.01-> 0.556
1 derece deprem bolgesi 0.069
Deprem bélgeleri D 0137 2 derece deprem bolgesi 0.112
derecelendirmesi ’ 3. derece deprem bolgesi 0.225
4. derece deprem bélgesi 0.593
<-0.8 0.593
- . . . 0.8-1.0 0.225
En buyik yer ivmesi Yi 0.092 1012 0112
1.2-> 0.069
Gegcirimsiz ortam 0.650
Hidrojeoloji H 0.065 | Yan gecirimli ortam 0.234
Gegirimli ortam 0.116
Dag 0.650
Yersekilleri Yr 0.049 | Plato 0.234
Ova 0.116
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0-15 0.049
15.01-25 0.064
Egim E 0.039 | 25.01-35 0.112
35.01-45 0.219
45.01-> 0.556
<-50 0.047
50.01 - 100 0.067
Akarsulara mesafe (m) A 0.032 | 100.01 - 150 0.111
150.01 - 200 0.219
200.01 - > 0.555

CR=CI/RI

CI= (max-n) / (n-1)

CL: Tutarliltk Indeksi (Consistency Index)

RI: Rastgele indeks (Random Index)

CR: Tutarlihik Orant (Consistency Ratio)

Buna gore tutarlilik orant (CR) genellikle % 10 veya daha kigtkse matrisin tutarli oldugu
kabul edilmektedir (Wind ve Saaty, 1980: 646; Saaty vd., 2003: 174). Ayrica en buyik 6z deger
matris boyutuna esit ise (\max = n) karsilastirma matrisi tutarlt olarak ifade edilir (Shrestha vd.,
2004: 187; Arslan, 2010: 459).

Yontemin son agamasinda ise elde edilen agirlik degerleri vektor veri formatindaki alternatif
etkenlerin haritalarina islenmistir. Daha sonra bu vekt6r haritalart asagidaki formile gbre analiz
edilmis ve deprem hasar riski haritasi elde edilmistir.

DHRA = (Li x 0.369) + (F x 0.218) + (D x 0.137) + (Yi x 0.092) + (H x 0.065) + (Yr x
0.049) + (E x 0.039) + (A x 0.032)

Burada: DHRA (Deprem Hasar Riski Analizi) hedef, Ii (Litoloji), I (Fay hatlarina mesafe),
D (Deprem bolgeleri derecelendirmesi), Yi (En buytk yer ivmesi), H (Hidrojeoloji), Yr
(Yersekilleri), E (Egim) ve A (Akarsulara mesafe) ise kriterlerdir.

Calismada  yapilan analizler sonucunda elde edilen haritalarinin hepsi 10x10 m
cozunurliginde raster tabanlt grid haritalar seklinde uretilmistir. Ayrica analiz sonuglarinin
derecelendirilmesi Hafif, Orta, Kismen Gugli, Giglu ve Siddetli olmak tizere Nath ve Thingbaijam

(2009) tarafindan kullandlmis olan bes seviyeye gore stnuflandirilmistir.
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4. Bulgular ve Tartisma

4.1. Deprem Hasar Riski Uzerinde Etkili Olan Faktorler

Deprem hasar riski tzerinde gesitli faktorler etkili olmaktadir (Sitharam ve Anbazhagan,
2008: 12; Pal vd., 2008: 334; Nath vd., 2008: 810; Anbazhagan vd., 2010: 188). Bu baglamda bir
depremin olusturacagi etkinin boyutu ve depremin karakteristigi 6zellikle yersel faktorlere bagh
olarak degisir (Demirtas ve Erkmen, 2000: 315; Bol vd., 2007: 234; Ozgcep, 2009: 370). Inceleme
alaninda bu faktorler; litoloji, fay hatlarina mesafe, deprem bolgeleri derecelendirmesi, en buyiik yer
ivmesi, hidrojeoloji, yersekilleri, egim ve akarsulara mesafe’dir.

Litolojik 6zellikler deprem hasar riski dagilisint etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir (Efe
ve Demirci, 2001: 4). Bu faktoriind, zeminin olast bir deprem esnasinda meydana gelen titresimlere
verecedi tepkiye gore siniflandirmak mimkindir. Cinkd litolojik 6zellikler deprem siddetini arttirici
ya da azaltict bir etkiye sahiptir (Turoglu, 2004: 65; Day, 2004: 212; Unsal, 2006: 198; Sen, 2011:
14568). Inceleme alanindaki litolojik birimlerin AHSne gore derecelendirilmesi Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmenlik esaslarinda  belirtilen zemin gruplar
(DBYBHY, 2007: 100) smuflandirmasina gore puanlanmustir. Bu puanlamaya gore inceleme
alanindaki litolojik birimler % 6 oraninda bir tutarliliga sahiptir.

Fay hatlarina mesafe faktorii deprem hasar riski agisindan oldukea belirleyici bir faktor
olarak gbrillmesine ragmen (S6nmez, 2011: 17), bu konuda kesin bir uzaklik verilmemistir (Nichols
ve Buchanan-Banks, 1974: 3; Vallejo ve Shettima, 1996: 119). Ancak Turkiye icin bu degerin en az
15 m’den az olmamast gerektigi konusunda bildirimde bulunulmustur (Demirtas, 2003: 53;
Korkmaz, 2006: 50). Bu kapsamda inceleme alandaki aktif faylara uzaklik 15 m olarak ayrilmis ve
puanlanmistir. AHS ne gore yapilan degerlendirme sonucunda fay hatlarina uzaklik faktérintn % 7
tutarlilik oranina sahip oldugu beliflenmistir.

Deprem hasar riski tespitinde deprem bolgeleri derecelerinin de gbz 6niine alinmasi gerekir
(Unsal, 2006: 198). Bu baglamda Tiirkiye Deprem bélgeleri haritasina (BAADYBDDB, 1996) gére
inceleme alant 1., 2., 3. ve 4. derece arasinda degisen kategorilerde deprem bolgelerine dahildir. Bu
faktorin AHS sonuclarinin tutarlilik orant % 6’dit.

Deprem hasar riskinde yer hareketi siddet 6l¢usii olan yer ivmesi de 6nemli bir parametredir
(Celep ve Kumbasar, 2000: 59; Demirtas ve Erkmen, 2000: 171). Inceleme alaninda bu parametre
en buytk yer ivmesi kayitlarina gére Guilkan ve Kalkan (2010: 34) tarafindan yapilan analiz haritast
g6z 6niinde bulundurularak beliflenmistir. AHS uygulamast sonucunda en biytk yer ivmesinin

tutarllik orant % 6 olarak tespit edilmistir.
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Hidrojeoloji faktorii, deprem etkisiyle ortaya ¢ikan sivilasmanin meydana gelmesindeki
temel sartlardan biridir (Yilmaz, 2007: 362). Inceleme alanindaki jeolojik birimler deprem hasar
riskini etkileyebilecek hidrojeolojik ortam sartlarina gore gecirimli, yari gecirimli ve gegirimsiz
ortamlar olarak t¢ sinifta incelenmistir (Giirler, 2012: 30). AHS ne gore bu faktor % 4 tutarhlik
oranina sahiptir.

Farkli yersekilleri tizerinde deprem hasar riski de degisiklik gosterir (Nath ve Thingbaijam,
2009: 1447; Mittal vd., 2013: 60). Cok ¢esitli yersekillerinin tespit edildigi (Altin vd., 1992: 305; Alun,
2000: 56) inceleme alaninda, yersekillerinin etkisi depreme karst gosterdigi dayaniklhilikla
iligkilendirismis ve buna gore puanlamaya gidilmistir. Bu faktorin tutarlilik orant % 8 olarak
belirlenmistir.

Arazinin egim Ozellikleri de deprem hasar riskinde etkili olmaktadir (Pal vd., 2008: 348;
Tudes, 2012: 422). Inceleme alaninin egim ozelliklerinin puanlamast U.S. Geological Survey’in
kullandigr degerler (McBride, 1999: 66) g6z 6ntnde bulundurularak yapidmustir. Egim faktériiniin
tutarlilik orant % 8’dir.

Deprem hasar riskini etkileyen bir baska parametre ise akarsulara mesafe (m) faktori’dir
(Ganapathy, 2011: 556). Bu faktorin etkisi 50 m araliklarla degetlendirilmis ve tutarldik orant % 8

olarak tespit edilmistir.

4. 2. Deprem Hasar Riski Analizi

CBS temelli AHS yontemine gére deprem hasar riski analizinin yapildigt bu calisma
sonucunda, Tekirdag il alaninin % 73.8 (4615.8 km?)’inin giicli deprem hasar riski altinda oldugu
tespit edilmistir (Tablo 4). Bu sahalar il alanin genelinde yayilis gostermektedir (Sekil 7). Gugla
deprem hasar riskinden sonra en etkili risk smuft ise ilin % 21.4 (1334.6 km?)’tine karsilik gelen
kismen gigli kategorisidir (Tablo 4). Bu risk sinifi daha ¢ok il alanin kuzey kesiminde Hayrabolu-
Saray ilceleri arasindaki kusakta yayilis gOstermektedir (Sekil 7). En dustk alana sahip siddetli
deprem risk siifi ise ilin giiney kesimindeki Ganos Fayt gevresinde izlenmektedir. Tlin kuzeybatt
kosesinde ise hafif ve orta risk siniflart sirastyla % 2.4 (152.5 km?) ve % 1.4 (87.0 km?) oranlarinda
bir dagilisa sahiptir (Tablo 4; Sekil 7).

Tablo 4. Deprem hasar riski siniflarinin ve degerlerinin alansal dagilist

Deprem Hasar Riski Siuflart Deprelr)ne ;eilseiri Risld Alan (km?) Oran (%)
Hafif 0.50 - > 152.5 24
Orta 0.40 - 0.50 87.0 1.4
Kismen Gigla 0.30 - 0.40 1334.6 21.4
Gugla 0.20 - 0.30 4615.8 73.8
Siddetli <-0.20 60.9 1.0

TOPLAM 6250.8 100.0
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5. Tartigma ve Sonug

Gelecekteki depremlerin konumu, olus zamani, biytkligi ve diger 6zellikleri belirsizlik arz
ettigi icin, deprem hasar riski analizleri kapsaminda yapilan ¢alismalar 6nemli bir karar verme aract
haline déntsmustiir (Uzungibuk, 2005: 14-15; Reza vd., 2013: 324). Bu baglamda deprem hasar riski
haritalarinin Gretilmesi planlama g¢alismalarini olduke¢a kolaylasturmistir (Liu vd., 2012: 534). Ayrica
bu tarz calismalar olast bir deprem sonucunda meydana gelebilecek sonuglar hakkinda tahmini
bilgiler verdigi icin temel uygulamalar olarak kabul edilmektedir (Mohamed vd., 2012: 132).

Bu ¢alisma sonucunda Tekirdag ilinin genel olarak gtglii bir deprem hasar riski altinda
oldugu belirlenmistir. Bu durumda il alani yerlesmeye kismen uygundur. Zira ilin bulundugu bélge
genelinde benzer bir durumun oldugu da bilinmektedir (Erdik vd., 2004: 605). Benzer sonuclar
Turkiye’deki bagka iller icinde tespit edilmistir. Aktimur vd. (1994) olast biytk bir depremde
Balikesir ilinin 6nemli kisminda yiksek oranda deprem hasar riskinin ortaya ¢ikacagini
actklanmslardir, Kundak ve Tikoglu (2007) Istanbul’daki deprem tehlikesinin biiyikligiiniin yani
sira, sehirsel gelismesindeki plansizhiginda deprem riskini arttirdigini savunmuslardir. Orhan vd.
(2007) Eskisehir ili icin 6zellikle Eskisehir Fay zonu c¢evresinde deprem tehlikesinin yitksek
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oldugunun altin1 ¢izmislerdir. Alparslan vd. (2008) Bolu ili Merkez, Yenicaga ve Dortdivan
ilgelerinin yerlesmeye diistik duyarlilikta oldugunu bildirmislerdir.

Bu calisma CBS destekli AHS yontemiyle gerceklestirilen galismalarin deprem hasar risk
analizlerinde kullaniabilecegini gostermistir. Benzer sonuglar Hindistan’in Bangalore (Anbazhagan
vd., 2010), Pakistan’in Islamabad (Bhatti vd., 2011), Romanya’nin baskenti Biikres (Kienzle vd.,
2006; Armas, 2012), Cin’in Beichuan bolgesi (Liu vd., 2012), Iran’in baskenti Tahran (Hashemi ve
Alesheikh, 2011; Panahi vd., 2013), Hindistan (Sitharam ve Kolathayar, 2013) ve Tiurkiye 6rneginde
Antalya (Koc-San vd., 2013) i¢in yapilan ¢alisma sonuglariyla da uyumlu bir paralellik izlemektedir.

Bu calismanin sonuglarina gore Tekirdag ilinde meydana gelebilecek deprem zararlarinin
azaltlmast icin yetlesime acilacak alanlarin ve yeni yapilacak yapilarin mevcut deprem riskini
arttirmasint Onlemek gerektigi anlaslmistir. Zira bolge genelinde yapilmis bazt calismalarda bu
duruma 6zellikle vurgu yapilmustir (Yalginlar, 2002: 152; Kepekei ve Ozgep, 2008: 3). Daha planli ve
programli uygulama calismalarinin baglatilmasi gerekmektedir. Ayrica benzer caligmalarin daha
detaylt bir sekilde ve buyiik 6lgekte yapilmasina ihtiya¢ vardir.

Nihai olarak, CBS tekniklerine dayali yontemle gerceklestirilen bu c¢alismanin daha
oncesinde yapian uygulamalarla tutarlt sonuglar gosterdigi icin benzer alanlarda da kullanilabilir

olmast bakimindan tercih edilebilecegi anlasilmustir.
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Extended English Abstract

Earthquakes are one of the natural disasters that have influenced the communities deeply
during the history of humanity. Each year, more than 900.000 earthquakes are recorded around the
world and according to official records; approximately 1.600.000 people died and trillions of dollars
economic lost were experienced due to this disaster just in the 20th century. Thus, predicting
earthquakes is a topic that has always been in the agenda of the mankind. One of the most
important reasons for the casualities and loss of property during earthquakes is the inability to
forewarn or alert people before their occurrences. Therefore, extensive research is undertaken in
the field of earthquake prediction. However, no degree of accuracy has been obtained as a result of
these studies undertaken in the framework of earthquake detection. As the location, time of origin,
magnitude and other features of the future earthquakes are uncertain, estimations based on
probability calculations have became important decision support tools for Seismic Hazard Risk
Analyses.

Seismic hazard generated by the effects of earthquake, is an important component of
earthquake risk concept which is expressed as the probability of casualities and property damage
caused by earthquakes. In fact, risk analysis is a crucial component of comprehending the impacts
generated by the earthquake. Highly hazardous events and processes can be observed, mapped and
future conditions can be predicted based on the previous events, their types and earthquake
precursors. In terms of earthquake risk, what needs to be done is to strictly follow the steps that are
suggested in the event of an earthquake.

Research on earthquake improves in quality and scope day by day. Geographic Information
Systems (GIS) supported methods have been used effectively in research on this subject in recent
years. This study aimed at making the earthquake damage risk assessment of Tekirdag province
through the GIS supported Analytic Hierarchy Process (AHP). A significant aspect of the study
was that it covered an administrative unit where 852.321 people lived and there were 136 people
per square kilometer as per the 2012 data of the Address Based Population Registration System of
the Turkish Statistical Institute. The factors influential on the earthquake damage risk were
determined through a systematic classification of the data obtained from the related literature.
Different types of data obtained from various sources were used for creating the maps pertaining to
these factors. The ArcGIS/ArcMap 10 package — GIS software — was used for producing factor
maps and making image analyses.

Many factors are responsible for earthquake damage risk. These factors can be correctly
identified and evaluated if adequate field data are available. The present study used terrestrial data
archived in the landslide inventory and collected from field surveys. The identified risk factors were
lithology, distance to fault lines, landforms, etc. These factors were mapped using relevant data
types obtained from different sources. AHP is popularly adopted in multi-criteria decision-making
methods because it is simple, practical and readily understood. Thus, AHP was employed as the
research method in the present study. Having predetermined the purpose of the research, the AHS
was applied via the AHP Template (Microsoft Excel 2013 version) developed by SCB Associates
Ltd. Next, the selection-influencing criteria were identified, and used to decide between alternatives.
In this way, a hierarchical structure was formed. At the stages of comparative decision-making and
generating the preference matrix, the parameters determined during the first stage were compared
according to the fundamental scale, which grades the parameters between 1 and 9. Next,
alternatives to the scaled criteria were identified, such that their importance weights (expressed as a
percentage) were retained consistent and valid in the AHP Template software. Finally, the obtained
weight values were entered into the relevant maps in vector data format. These individual maps
were analysed through GIS to compile the earthquake damage risk map. All of the maps obtained
in the above analyses were produced as raster-based grid maps resolved to 10X10 m. In addition,
the analysis results were graded on five risk levels.
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It was found that 73.8 % of Tekirdag province was under a strong earthquake damage risk.
Thus, the urban area was determined to be partially suitable for settlement. In this sense, it is
necessary to prevent the areas to be opened to settlement and new constructions from increasing
the current earthquake risk in order to decrease the earthquake damages likely to occur in Tekirdag
province. It is also necessary to conduct more planned and systematical application studies. The
present study demonstrated that similar studies based on the GIS supported AHP method might be
used in earthquake damage risk analyses.
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