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OZET

Sahip oldugu tektonik yapist geregi tilkemizde 6nemli biiyiikliikte depremler meydana gelmektedir. Bu depremler
insan yagamint olumsuz etkilemektedir. Depremden dogan olumsuzluklarin en aza indirgenmesi igin bir¢ok
calisma yapilmaktadir. Ozellikle farkli mesleki disiplinler kullanilarak bdlgenin deprem tehlike analizleri ortaya
konulmaya calisilmistir. Bu ¢alismalar daha ¢ok deprem oOncesi bolgenin riskinin ortaya konulmasi esasina
dayanmaktadir. Bu sebeple son yillarda deprem aktivitesinin yogun oldugu bolgelerden olan Adiyaman ilinin
deprem tehlikesinin ortaya konulmasi 6nem arz etmektedir. Sahip oldugu jeolojik dzellikler bakimindan iilkemizde
o6nemli depremlerin meydana gelebilecegi alan olan Adiyaman ili ve ilgelerinin deprem tehlikesi analizi CBS
(Cografi Bilgi Sistemleri) tabanli Bulanik Mantik ve AHP (Analitik Hiyerarsi Prosesi) yontemleri kullanilarak
ortaya konulmustur. Calismada bdlgenin deprem agisindan tehlike arz edebilecek jeolojik yapilar degerlendirilmis
ve CBS ortamina aktarilmistir. Her ilge i¢in sayisallastirilan veriler Bulanik Mantik ve AHP yontemlerinin
kullanilmasi ve karsilagtirilmasiyla ilgelerin deprem tehlike degerlerini ortaya ¢ikarmistir. Sonug olarak sirasiyla
Golbasi, Adiyaman Merkez ve Celikhan Ilgelerinin deprem tehlike degerlerinin yiiksek oldugu ortaya ¢ikarilmustir.

Anahtar Kelimeler: Adiyaman, Analitik Hiyerarsi Prosesi, Bulanik Mantik, Cografi Bilgi Sistemleri, Deprem

CREATION OF EARTHQUAKE HAZARD ANALYSIS OF ADIYAMAN
PROVINCE VIA GIS-BASED FUZZY LOGIC AND AHP METHODS

ABSTRACT

Earthquakes occur because of the tectonic structure of our country and negatively impact human life. Many studies
have been performed in order to minimize earthquake damage. Earthquake Hazard Analysis is a known goal for
the region, especially one that combines different professional disciplines. Based on these studies, it is crucial to
understand the area’s risk before the earthquake occurs; therefore, it is crucial that the seismic hazard should be
put out of the Adiyaman province, which is a region where earthquake activity has been intense in recent years.
Earthquake Hazard Analysis of Adiyaman province is demonstrated in this paper using the methods of GIS-based
Fuzzy Logic and the Analytical Hierarchy Process (AHP). The geological structures of the study area that may be
seismically hazardous were assessed and transferred to the GIS environment. The earthquake hazard values of the
county were revealed by digitized data for each county by using and comparing the fuzzy logic and AHP methods.
It is revealed that the earthquake hazard values are high in the following counties: Golbasi, Adiyaman Centrium,
and Celikhan.
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1. Giris

Depremler insan yasamini olumsuz etkilemislerdir ve etkilemeye devam etmektedirler. Artan
niifus ile bu dogal afetten etkilenme orani yiikselmektedir. Deprem aktivitesi ile 6n plana g¢ikan
Adiyaman ilinin jeolojik 6zellikleri g6z dniine alindiginda deprem riskinin yiiksek oldugu bilinmektedir.

Deprem tehlikesi dendiginde hasar ve can kaybina neden olabilecek depremlerin yaklasik yerinin,
biiyiikliigliniin ve belli bir zaman siiresi igerisinde olabileceginin 6n izlemesi ¢aligmasi akla gelmektedir
[1].

Ulkemizin 6nemli deprem kusagini olusturan Dogu Anadolu Fay1 (DAF) nin iirettigi depremler
onemli tahribatlara yol agmistir. DAF, kuzeyde Karliova’dan baslar, GB’da Olii Deniz Fay Sistemine
kadar uzanmaktadir. Genel uzanimi KD-GB, uzunlugu ise yaklasik 580 km’dir. Sol yonlii dogrultu atim
ozelligi gosteren DAF, 6 segmentten olusur [2]. Bu segmentlerden biri de Celikhan’in giineyinden ve

Adiyaman Golbasi ilge merkezinden gecerek Kahramanmaras’in giineyinde Tiirkoglu’na kadar uzanan
segmenttir [3], [4].

Adiyaman sahip oldugu jeolojik yapisi ve DAF disindaki diger diri faylarin da bulunmasiyla
deprem tehlikesi agisindan 6nemli bir ilimizdir.

Gelisen teknoloji ile birlikte bir¢ok alanda Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanilmaktadir.
Birgok veri sayisal ortama aktarilarak tematik haritalar olusturulmaktadir [5]. Deprem tehlikesi analizi
olusturma c¢alismalarinda da CBS kullanilmaktadir [6].

Deprem tehlikesini olusturabilecek parametreler farkli metotlarla degerlendirilip analizler
yapilabilmektedir [6]. Bunlardan en 6nemli olan yontem Saaty (1971) tarafindan ortaya konulan [7]
Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) metodudur. Bu metotta analizi gerceklestirilen sistemin kriterleri belli
bir hiyerarsik diizen icerisinde degerlendirilerek hesaplanmaktadir.

Son yillarda farkli meslek alanlarinda kullanilan bir yontem de Bulanik Mantik (Fuzzy Logic)
yontemidir. ilk olarak 1965 yilinda Dr. Lotfi A. Zadeh [8] tarafindan ortaya konulan bu yéntem bir
sistemdeki sonuglarin kesin olarak tanimlanmasindan ziyade bir yaklasim ortaya koymak amaciyla
kullanilmaktadir. Deprem tehlikesi analizi i¢cin de deprem olayinin gerceklesecegi zamanin belirsiz
olmasi nedeniyle Bulanik Mantik Yntemi kullanilabilmektedir [9].

Bu calismada deprem aktivitesi agisindan riskli alan olarak belirlenen Adiyaman ilinin deprem
tehlikesi analizi CBS, AHP ve Bulanik Mantik yontemleri kullanilarak ortaya konulmus ve degerler
karsilastirilmagtir.

2. Materyal ve Metod

Deprem tehlikesi analizi Adiyaman il siirlan icerisindeki ilgeleri kapsamaktadir (Sekil 1).
Adiyaman ili iilkemizin Giineydogu Anadolu Bolgesi’'nde yer almaktadir. 9 adet ilgesi bulunmaktadir.
Bunlar; Adiyaman Merkez, Golbagi, Kahta, Tut, Sincik, Celikhan, Samsat, Besni ve Gerger ilceleridir.

Bu calismada sayisallastirilan il haritas1 iizerinde analizler gerceklestirebilmek igin deprem
tehlikesi analizinde kullanilacak kriterler belirlenmistir. Bu kriterler aliivyon alanlar, aktif ve diri faylar
ve il genelinde 1900-2017 yillar1 arasinda meydana gelmis 3 ve tlzeri depremlerin dis merkez
noktalaridir (epicenter) (Sekil 2). Bu kriterlerden aliivyon ve diri faylar Maden Tetkik ve Arama Genel
Miidiirliigii’niin (MTA) “Yerbilimleri Harita Goriintiileyicisi” sisteminden [10], [11], [12] temin edilmis
ve sayisal harita iizerine atilmustir (Sekil 3-4). Daha sonra ise Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi
ve Deprem Arastirma Enstitiistiniin “Deprem Katalog Sorgulamasi” sekmesinden deprem noktalar1 elde
edilmis [13] ve ilin sayisal haritasi lizerine aktarilmistir (QGIS) (Sekil 5). Daha sonra AHP kullanilarak
analiz gergeklestirilmis ve analiz sonucunu yansitan tematik harita QGIS ile hazirlanmistir. Son olarak
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da MATLAB Fuzzy Logic Designer bulanik mantik eklentisinde ayni kriterler degerlendirilmis ve AHP

sonuclari ile karsilastirilmstir.
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Sekil 1. Adiyaman ilinin il¢e sinirlarini gosteren harita (QGIS)
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Sekil 2. Adiyaman ilinin deprem tehlikesi analizinin olusturulmasinin genel gercevesi
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Sekil 3. Adiyaman ilinin sinirlari igerisinde yer alan diri faylarin gériiniimii
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Sekil 4. Adiyaman ilinin sinirlari i¢erisinde yer alan aliivyonlarin goriiniimii
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Sekil 5. Adiyaman ilinin sinirlar igerisinde meydana gelmis 3 ve {izeri biiyiikliikteki depremlerin dig
merkez noktalar1 (epicenter)

2.1. Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) Kullanilarak Deprem Tehlike Analizinin Olusturulmast

Saaty (1971) tarafindan ortaya konulan [7] Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) metodunda kriterler
siniflandirilir ve her bir kritere bir agirlik degeri verilir. AHP analizinde kabul edilen kriterlerin agirlik
degerlerinin belirlenmesi 6nemli etkiye sahiptir [14]. Kriterler belirlendikten sonra her bir kriterin
agirlig karar vericilerin tercihlerine bagli olarak degisebilmektedir [15]. Bu agirlik degerleri 1 ile 9
arasinda degismektedir. Degerin 1 olmasi iki kriter arasindaki iliskinin esit oldugunu gosterir. Bu
calismada kullanilan kriterlerin agirliklari esit alinmistir (Tablo 1).

Cizelge 1. Kriterlerin agirliklart

XM>=3 Allvyon Fay
XM>=3 1 1 1
Allvyon 1 1 1
Fay 1 1 1

Deprem tehlikesini olusturan parametrelerin konumsal verilerinin sayisallagtirilmasi sonucunda
ortaya c¢ikan haritalarda her bir il¢e icin sayisal degerler hesaplanmistir (Tablo 2). Daha sonra ise sayisal
degerlendirme yapmak icin her kriter i¢in il¢elerin sahip olduklari sayisal degerler tiim ilgelerin toplam
degerlerine boliinmiis ve degerleri ortaya cikarilmistir (Tablo 3). ilce merkezleri igin 3 kriterden elde
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edilen sonuglar ile 9x3 matris olusturulmus ve agirliklar esit olan 3x1 kriter karar matrisi ile garpilarak
9x1 sonug¢ matrisi olusturulmustur (Sekil 6). Matris islemi sonucunda il¢elerin sahip olduklar1 deprem
risk durumlari ortaya ¢ikarilmistir. Ortaya ¢ikan bu degerler ise 100 ile ¢arpilarak normalize edilmistir
(Sekil 7).

Yapilan igslem sonucunda Golbasi ilgesi deprem tehlikesi agisindan en yiiksek ilge olarak
belirlenmistir. Golbasi’n1 sirastyla Adryaman Merkez ve Celikhan ilgeleri takip etmektedir. Bu degerlere
gore ilin deprem tehlikesi analizini yansitan tematik harita olusturulmustur (Sekil 8).

Cizelge 2. Kriterlerin ilgelerdeki degerleri

flgeler Fay Deprem Allivyon alan
uzunluklar1 | nokta>=3 (km2)
(m)
ADIYAMAN 57172 57 24.92
BESNI 22581 36 36.09
CELIKHAN 64431 29 29.43
GERGER 68354 23 0
GOLBASI 88746 27 79.88
KAHTA 52754 17 13.26
SAMSAT 0 72 0
SINCIK 81220 29 8.43
TUT 0 4 9.32
Toplam 435258 294 201.33

2.2. Bulanik Mantik Kullamlarak Deprem Tehlike Analizinin Olusturulmasi

Deprem tehlike analizinde, deprem afetinin gergeklesecegi zamanin belirsiz olmasi nedeniyle
bulanik mantik yontemi kullanilarak bir bulanik model olusturulmustur. Bulanik model olusturulurken
deprem afeti ile ilgili ilin ilgeler bazinda meydana gelmis olan deprem nokta sayilar, diri fay
uzunluklar1 ve aliivyon alanlar seklinde 3 kriter belirlenmis ve bunlar iiyelik fonksiyonu olarak
kullantlmgtr.

Uyelik fonksiyonunda araliklar diisiik, orta ve yiiksek seklinde belirlenmistir. Deprem tehlike
sonucu da aym sekilde diisiik, orta ve yiiksek olarak tanimlanmistir. Sonu¢ deger araliklarinin
belirlenmesinde Adiyaman ili deprem tehlikesi tespitinde yapmis oldugumuz AHP analitik hiyerarsi
stirecinde elde edilen degerler kullanmilmistir. Girig degerleri olarak her ilgenin sahip oldugu deprem
noktalari, diri fay uzunluklar1 ve aliivyon alanlar acik kaynak kodlu cografi bilgi sistemi QGIS ile
kesisim fonksiyonlar1 uygulanarak elde edilmistir ve bulanik modelde kullanilmisgtir.

Deprem tehlikesini olusturan ¢ok sayida degisken bulunur. Farkli ¢alismalarda ve farkli amaglara
gore bu degiskenlerin sayisi ve tiirli degisebilir [9]. Bu ¢alismada; aliivyon alanlar, aktif ve diri faylar
ve il genelinde 1900-2017 yillar1 arasinda meydana gelmis 3 ve iizeri depremlerin dis merkez
noktalarinin (epicenter) sayisi kullanilmugtir.

Bulanik model olusturulmasi MATLAB Fuzzy Logic Designer eklentisi ile hazirlanmigtir.
Bulanik model fay uzunluklari, deprem noktalar1 ve aliivyon alan seklinde 3 giris, 1 kural tablosu ve 1
deprem tehlike sonu¢ katmanindan olusmaktadir (Sekil 9).
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Cizelge 3. Kriterlerin il¢elerdeki degerlerinin hesaplanmasi

Ilgeler Fay uzunluklar1 (m) Deprem nokta>=3 | Alivyon alan (km2)
ADIYAMAN | 57172 |0.13135198 |57 |0.193877551 24.92 |0.123776884
BESNI 22581 ]0.051879575 |36 [0.12244898 36.09 |0.179257935
CELIKHAN |64431 |0.148029445 |29 |0.098639456 29.43 |0.146177917
GERGER 68354 |0.15704249 |23 |0.078231293 0 0

GOLBASI  |88746 |0.203892864 |27 |0.091836735 79.88 |0.396761536
KAHTA 52754 |0.121201678 |17 |0.057823129 13.26 |0.065862018

SAMSAT 0 0 72 |0.244897959 0 0
SINCIK 81220 |0.186601969 |29 |0.098639456 8.43 |0.041871554
TUT 0 0 4 10.013605442 9.32 |0.046292157
Toplam 435258 | 1 294 (1 20133 |1

0.1314 0.1939 0.1238] [0.1495]

0.0519 0.1224 0.1793 0.1177

0.1480 0.0986 0.1462 0.1308

0.1570 0.0782 0 0.33] 0.0783
0.2039 0.0918 0.3968|x(0.33/=10.2306
0.1212 0.0578 0.0659| (0.33| |[0.0815

0 02449 0 0.0815
0.1866 0.0986 0.0419 0.1089
0  0.0136 0.0463] 0.0199

Sekil 6. Matris islemi ve sonucu

0.1495] 14.95

0.1177 11.77

0.1308 13.08

0.0783 07.83
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Sekil 7. Normalize edilmis deprem tehlikesi analizi sonuglari

Model olusturulurken giris degerler ve ¢ikis sonuclari arasindaki iligskiyi saglayan kurallar
belirlenmistir. Genel olarak il¢elerin sahip olduklar1 degerler diisiik, orta ve yiiksek olarak belirlenmistir.
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Buna gore de AHP ile elde edilen deprem tehlike sonucuyla iliskilendirilmistir. Ornek olarak bir ilgenin
diri fay uzunlugu az, deprem noktasi ¢ok ve allivyon alani az ise deprem tehlikesi ortadir gibi kurallar
tanimlanarak bir bulanik model elde edilmistir (Tablo 4).

Deprem tehlike sonucu i¢in diri fay (Sekil 10), deprem noktalar (Sekil 11) ve aliivyon alanlarin
(Sekil 12) giris tiyelik fonksiyon degerleri gosterilmektedir. Deprem tehlike sonucu ise Sekil 13°deki
tyelik fonksiyonu ile gosterilmektedir.

Bulanik modelde tanimlanan 23 adet kural tablosu Sekil 14’de gorilmektedir. Buna gore
olusturulan modelde bir ilgenin sahip oldugu giincel fay uzunlugu 50 km, deprem nokta sayis1 50 ve
allivyon alan 50km?2 ise tehlike sonucu olarak 13.4 bulunmaktadir. AHP degerleriyle normalize etmek
icin 2 ile ¢arpildiginda ise % 26.8 lik deprem tehlike degeri elde edilmektedir.

[statistiksel normallestirme, ozellikle veri madenciligi (data mining) alaninda kullanilan bir
yontemdir. Yontemde veriler arasinda farkliligin ¢ok fazla olmasi durumunda veriler tek bir diizen
icerisinde ele alinmaktadir. Bunun disinda ise farkli 6l¢ekleme sisteminde bulunan veriler birbiri ile
karsilastirilmaktadir. Boylece matematiksel fonksiyonlar kullanarak farkli sistemlerde bulunan veriler
ortak bir sisteme taginir ve karsilastirilabilir hale getirilir [16].

Bu ¢alismada bulanik model sonuglarinin 2 katsayisi ile ¢arpilmasinin nedeni AHP yontemiyle
elde edilen sonuglara yakin sonuglarin elde edilmesidir. Boylece referans alinan AHP ydntem
sonuglariyla bulanik modelde elde edilen sonuglarin birbirine yakin olup olmadig1 goriilmektedir. Farkli
parametreler ve degerler ile farkli bir katsayisi carpimi miimkiin olabilmektedir.

Cizelge 4. Bulanik modelde kullanilan s6zel kurallara dair 6rnekler

Kural No F D A T Agirhk
1 Orta Yiiksek Orta Y iiksek 1

2 - Orta Orta Orta 0.7
3 - Orta Y liksek Yiksek 0.7
4 - Orta Diisiik Orta 0.5
5 - Orta Yiksek Diisiik 0.3
6 Orta Disiik Orta Diusiik 1

7 - Y liksek Diisiik Diisiik 0.2
8 - Orta Diisiik Diisiik 1

9 - Disiik Disiik Diistik 1
10 Orta Orta Orta Orta 1
11 - Yiiksek Yiksek Y iiksek 0.8
12 - Orta - Orta 0.8
13 - - Y liksek Orta 0.3
14 - Y iiksek - Diisiik 0.4
15 - Diisiik Yiksek Orta 0.5
16 - Diisiik Y uksek Orta 1
17 Yiksek - - Orta 1
18 - Yuksek - Diisiik 1
19 Orta Yiksek Diistik Orta 1
20 Diisiik Diisiik Diisiik Diisiik 1
21 Diisiik Yiiksek Diisiik Orta 0.7
22 Yiiksek Orta Diisiik Orta 0.7
23 Yiiksek Orta Yiiksek Degil ~ Orta 1
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Sekil 8. Adiyaman ilcelerinin AHP kullanilarak elde edilen deprem tehlikesi analizinin tematik
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Sekil 9. Bulanik model bilesenleri, fay (F), deprem noktalari (D), aliivyon (A)
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Sekil 10. Fay Uyelik fonksiyonu
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Sekil 11. Deprem noktalari tliyelik fonksiyonu
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Sekil 13. Deprem tehlike sonucu fonksiyonu
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3. Sonuglar

Adiyaman ili i¢in olusturulan bulanik mantik ve AHP metotlarindan elde edilen degerler Tablo
5’de gosterilmektedir. Bulanik modelde elde edilen degerler 2 ile carpilarak AHP ile elde edilen
degerlerle normalize edilmistir. Iki yontemle elde edilen sonuclarin korelasyon degeri ise %95 olarak
belirlenerek grafikte gosterilmistir (Sekil 15).

=
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Sekil 14. Bulanik model kural tablosunun gorsel gosterimi

Olusturulan bu model ile giincel olarak girilecek fay, deprem noktasi ve aliivyon alan degerlerine
gore Adiyaman ile i¢in deprem tehlike degerleri goriilebilmektedir. Afet oncesi diger calismalara 6rnek
olabilecek bu ¢alismada 2 farkli yontem kullanilmig ve karsilastirilmistir.

Bu calismada;

-Kullanilan her iki yontemde de Golbasi, Adiyaman Merkez ve Celikhan ilgelerinin deprem
tehlikesi degerlerinin yiiksek oldugu belirlenmistir.

-Deprem tehlikesi analizi c¢aligmalarinda daha hizli ve dogru analizlerin yapilmasi birkag
parametrenin degerlendirilmesi ile miimkiin olabilmektedir. AHP ve Bulanik Mantik yontemleri ile
deprem tehlikesi analizleri yapilabilmekte ve sonuglar birbiri ile uyum gostermektedir.

-Sabah ve dig. [9] tarafindan yapilan benzer bir ¢alismada Diizce ilinin deprem tehlikesi analizi
ayn1 yontemlerle ortaya konulmustur. Diizce Ili i¢in yapilan deprem riski degerlendirmesinde {i¢ kritere
gore en riskli ilgeler Merkez ilge, Yigilca, Golyaka ve Kaynash ilgeleri olarak belirlenmistir.

-Yal¢in ve Sabah [6] tarafindan yapilan diger bir calismada da Edirne ilinde faaliyet gosteren
sanayi firmalarinin deprem tehlikesi analizi AHP yontemiyle ortaya konulmustur.
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-Yalgin ve Sabah [17] tarafindan Canakkale sanayi igletmelerinin deprem tehlikesi analizinde 4
kriter belirlenmis ve bu kriterler AHP ve Bulanik Mantik yontemleri ile degerlendirilmistir. Yapilan
degerlendirmede Biga, Yenice ve Can ilcelerinde faaliyet gosteren 462 adet sanayi firmasinin deprem
tehlike degerlerinin yiiksek oldugu belirlenmistir.

-Diger afet yontemleri icinde (Sel, heyelan, taskin, yangin vb.) CBS tabanli AHP ve Bulanik
Mantik yontemleri kullanilarak tehlike analizleri yapilabilir.

Cizelge 5. Adiyaman deprem tehlike analizinde elde edilen AHP ve bulanik mantik degerleri

AHP Bulanik Mantik  Bulanik Fark Korelasyon
Mantik*2

ADIYAMAN 23,05 14,0753 28,1506 5,1006 0,95
BESNI 14,95 9,1102 18,2204 3,2704 0,95
CELIKHAN 13,08 7,7238 15,4476 2,3676 0,95
GERGER 11,77 7,9797 15,9594 4,1894 0,95
GOLBASI 10,89 9,2498 18,4996 7,6096 0,95
KAHTA 8,155 5,9693 11,9386 3,7836 0,95
SAMSAT 8,154 5,8049 11,6098 3,4558 0,95
SINCIK 7,83 7,5536 15,1072 71,2772 0,95
TUT 1,99 2,4109 4,8218 2,8318 0,95

AHP ve Bulanik Mantik Degerlerinin Korelasyon Grafigi

30

25

20

—ahp

fuzzy
e Dogrusal (ahp)

s Dogrusal (fuzzy)

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9

ahp 23,05 14,95 13,08 11,77 10,89 8,155 8,154 7,83 1,99
——fuzzy 28,1506 18,2204 15,4476 15,9594 18,4996 11,9386 11,6098 15,1072 4,8218

Sekil 15. AHP ve bulanik mantik yontemi sonucunda elde edilen degerlerin korelasyonu
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