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Erzurum ili Doga Olaylan Profili ve Deprem Tehlikesi

Nazh Ceyla ANADOLU KILIC1

Ozet

Diinyanin olusumundan giinlimiize kadar gecen siire icerisinde her cografi bolge kendi ig
dinamiklerine yani jeofiziksel, meteorolojik, hidrolojik ve iklimsel 6zelliklerine baglh olarak bir¢ok
doga olayina ev sahipligi yapmaktadir. Ancak her doga olay1 afet potansiyeli tasimamakla birlikte
kiiresel bir sorun haline gelen iklim degisikliginin yani sira bilingsiz kentlesme, plansiz
sanayilesme, kontrol edilemeyen niifus artisi ve goc gibi insani faktoérlere bagh olarak siklikla afete
doniisebilmektedir. Ozellikle son yillarda doga olaylarinin afete déniisme oraninin artmasiyla
yasanan maddi kayiplarin ve manevi zararlarin iilke ekonomileri lizerinde yarattig1 olumsuz etki
diisiiniildiiginde her bir cografi bolge icin afet potansiyelinin belirlenmesi gerekliligi dnem
kazanmaktadir. Bunun i¢in her cografi bolgenin doga olayi-dogal afet potansiyeli kendi 6zellikleri
dahilinde incelenmeli ve afet tanimlamalari, modellemeleri ve senaryolar1 o bolgeye 6zel olarak
olusturulmalidir. Bu ¢alismada ulusal-uluslararasi veri tabanlar1 ve ulusal basin incelenerek
Erzurum ili icin 1900-2019 yillar1 arasinda meydana gelen belirli doga olaylarini kapsayan giincel
bir veri envanteri olusturulmustur. Doga olaylarinin olusum nedenleri, birbirleri ile iligkileri ve
sonuglari tespit edilmis; bu doga olaylarinin afet potansiyeli tasiyip tasimadiklari belirlenmistir.
Sonug olarak, ¢alisma alani icin ¢18, deprem ve sel olaylarinin afet potansiyeli tasidig1 tespit
edilmistir. Calisma alaninin aktif tektonik yapisi ve deprem ile diger doga olaylari arasindaki iliski
nedeniyle deprem tehlike analizi ile yakin gelecek icin deprem tehlike orani ve tekrarlanma
periyodlar1 belirlenmistir. Elde edilen sonuglara goére 1 yilda Mw=5.0 biiytkligindeki bir
depremin olma ihtimali Gumbel Modeline gore %26 olarak belirlenirken, Poisson Modeline gore
%30’dur.
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Erzurum Province Natural Events Profile and Earthquake Hazard

Abstract

Each geographical region hosted many natural events depending on their inner dynamics, that is;
geophysical, meteorological, hydrological and climatological properties, starting from the time of
the World’s formation. Although each natural event does not have a potential to be a natural
disaster, they can transform into natural disasters quite often depending on human factors like
unconscious urbanization, unplanned industrialization, non-controllable increase of population
and migration together with climate change which has become a global problem. Particularly in
recent years with the increasing rate of transformation of natural events into natural disasters,
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when the negative effect of resulting financial loss and intangible damage on national economies
is taken into account, the necessity of determining the potential of natural disasters for each region
gains importance. Therefore, natural event-natural disaster potential of each region should be
investigated within its own properties and disaster descriptions, modelings and scenarios should
be created in a region-specific manner. In this study, an up-to-date data inventory was created
consisting of significant natural events which took place between 1900-2019 in Erzurum province,
utilizing national-international databases and national press. Causes of natural events, their
relationships and results were determined and it was found whether these natural events have
potential to be natural disasters. As a result, it was found that natural events of avalanche,
earthquake and flood were found to have potential of disaster within the frame of study area. As
a consequence of active tectonic structure of the study area and the relationship of earthquake
and other natural events, by using earthquake hazard analysis, earthquake hazard ratio and
recurrence periods were determined for the near future. According to results, the possibility of an
earthquake with Mw=5.0 magnitude is 26% in a year according to Gumbel Model and 30%
according to Poisson Model.

Keywords: Disaster, Natural Event, Earthquake, Hazard, Risk, Erzurum Province

1. GIRIS

Bilinen insanlik ve diinya tarihi boyunca insanoglunun yiizlestigi ve tam olarak c¢oziime
kavusturamadigl ortak problemlerin basinda dogal afetler karsisinda yasadigi c¢aresizlik
gelmektedir. Bir anda olusan ve onlenemeyen doga olaylarinin afete doniismesi tarihsel
donemlerde medeniyetlerin dini inan¢lar1 baglaminda ele alinirken modern diinyada doga
olaylarinin afete donlismeden engellenebilir bir olgu oldugu bilinen bir gercektir. Buna ragmen,
meydana gelen bircok doga olay1 afete donlismekte ve bu durum karsisinda aciz kalan insanoglu
toplumsal, sosyal, cevresel ve kiiltlirel kayiplar vermeye devam etmektedir.

Evrensel bir sorun olarak ele alinmasi1 gereken doga olaylar1 ve dogal afet ile ilgili ulusal ve
uluslararasi literatiirde birbirinden farkl kavramlar ve tanimlamalar bulunmaktadir. Bu durum
zaman zaman kavram karmasasina yol agmakta ve dolayisiyla konu ile ilgili yapilan ¢alismalarda
standart bir dilin olusmasina engel olmaktadir. Yapilan calismalar incelendiginde ozellikle
“tehlike” ve “afet” ile “tehlike” ve “risk” kavramlarinin birbirlerinin yerine siklikla kullanilan
kavramlar oldugu goriilmektedir. Birbirlerinden olduk¢a farkli anlamlara sahip olan bu
kavramlarin hem giinliik hayatta hem de bilim diinyasinda siklikla birbirlerinin es anlamhlar
olarak kullaniyor olmasi nedeniyle, yapilan bu calismada oncelikle temel kavramlar lizerinde
durulmustur.

Tehlike; meydana geldigi zaman diliminde ve /veya cografyada fiziksel, ekonomik, sosyal kayiplara
yol agmas1 miimkiin doga, teknoloji veya insan kaynakl olaylar ifade etmek icin kullanilan bir
kavram iken afet bu olayin kendisi degil, yol actig1 kayip yani dogurdugu olumsuz sonuctur. En
genel tanimi ile afet insanlar icin fiziksel, ekonomik ve sosyal kayiplar doguran, normal yasami ve
insan faaliyetlerini durdurarak veya kesintiye ugratarak topluluklar1 olumsuz etkileyen ve
etkilenen toplulugun kendi olanak ve kaynaklarini kullanarak {istesinden gelemeyecegi, doga,
teknoloji veya insan kaynakli olaylarin sonuglarina verilen genel bir isimdir. Tehlike ve afet
tanimlarindan da anlasilacagi lizere deprem, sel, volkan piiskiirmeleri gibi doga kaynakl
olusumlar tek baslarina degerlendirildiklerinde afet olarak degil dogal tehlike olarak kabul
edilmelidirler. Aksi takdirde 1ss1z bir adada meydana gelen herhangi bir maddi ve manevi kayip
yaratma potansiyeli olmayan bir deprem ile niifusun, yapilasmanin ve sanayinin yogun oldugu bir
cografi bolgede meydana gelen aym biiytlikliikteki deprem ayni kategoride degerlendirilmis
olacaktir. Sonug olarak tehlike ve afet tanimlarindan yola ¢ikarak iki kavram arasindaki iliski Afet
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= Tehlike x Hasar Gorebilirlik seklinde tanimlanir. Afet ile tehlike arasindaki iliskinin
tanimlanmasinda 6nemli rol oynayan ve ¢ok yonlii bir kavram olan hasar goérebilirlik ise toplum,
yapi, sosyal hizmet, kiiltlirel miras, cevre diizeni gibi unsurlarin tehlike meydana geldigi zaman
yasamasi muhtemel fiziksel, sosyal, ekonomik ve cevresel kayip ve zararlarin 6l¢tlidiir. Yani tehlike
olarak tanimlanan olaylarin afet kategorisinde degerlendirilebilmeleri i¢in hasar gorebilirlik
unsuruna sahip olmalar1 gerekmektedir.

Hem birey hem de toplum i¢in tehdit olusturan risk ise bir olayin belirli kosul ve ortamlarda
dogurabilecegi fiziksel, sosyal ve ekonomik vb. kaybin gergeklesme olasilig1 olarak tanimlanir ve
tehlike arasindaki iliski de Risk =Tehlike x Hasar Gorebilirlik x Etkilenebilecek Unsurlar seklinde
ifade edilir. Sonug¢ olarak belirli bir zaman dilimi ve/veya cografi bolge icin risk calismasi
yapilabilmesi icin, 6ncelikle bir olayin yani tehlikenin var olmasi ve tanimlanmasi gerekmektedir.
Ikinci agsamada ise, yapilan bu tanimlama sonucunda etkilenebilecek unsurlarin varhgi ile bu
unsurlarin tehlikeden etkilenme oranlar1 yani hasar gorebilirliklerinin tahmin edilmesi
gerekmektedir.

Belirli bir zaman ve/veya cografi bolgede yapilacak doga olaylar1 kaynakl farkl disiplinlere ait
calismalarda tehlike, afet ve risk kavramlarinin ve aralarindaki iliskilerinin dogru bir sekilde ifade
edilmesinden sonra yapilmasi gereken ilk islem afetle miicadelede 6ncelik verilmesi gereken alt
bolgelerin ve unsurlarin tespit edilmesi olmalidir. Herhangi bir doga olayinin herhangi bir cografi
bolge icin afet olusturma potansiyeline sahip olmayabilecegi ya da hasar gorebilirlik ve
etkilenecek unsurlarin durumuna bagh olarak daha az 6éneme sahip olabilecegi gz 6niinde
bulundurulursa yerel, ulusal ve uluslararasi1 bazda yapilacak belirli bir standardizasyona sahip
afet profili belirleme ¢alismalarinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Yapilacak kapsamli afet profili
calismalari neticesinde elde edilecek sonuglar 1s181nda alt bolgeleri 6nem siralamasina gore daha
detayli calismalar ile incelemek ve meydana gelen tehlike afete doniismeden afet sonrasi yapilacak
islemleri ve alinacak 6nlemleri planlayarak afet zararlarini azaltmak ya da dnlemek igin alt
bolgelerin tarihi ve cografi 6zellikleri, demografik yapisi, gecim modelleri ile uyumlu 6zel afet
senaryolari olusturarak afet ile miicadelede daha saglikli yol alinmas1 miimkiin olabilmektedir.

Gegmisi M.O. 4000’lere kadar uzanan Erzurum ili ve gevresine ait arkeolojik kalintilar ¢alisma
alaninin tarih 6ncesi donemde de tarih sonrasi donemde oldugu gibi 6nemli medeniyetlere ev
sahipligi yaptigin1 géstermektedir. Sahip oldugu tarihi 6éneminin yan1 sira bilinen jeolojik,
jeofiziksel, jeomorfolojik ve meteorolojik 6zellikleri nedeniyle Erzurum ili ve cevresinde farklh
disiplinlere ait birbirinden farkli doga olay1 ve afet ¢alismalar1 yapilmistir. Ancak yapilan
akademik calismalar incelendiginde Erzurum ili ve cevresinde meydana gelen doga olaylarinin ya
Tirkiye'nin tamami i¢in yapilan ¢alismalar kapsaminda rakamsal/istatistiksel olarak incelendigi
ya da meydana gelen tek bir doga olayinin yarattig1 bolgesel etkiler ve sonuglarin ortaya kondugu
gorilmistiir (Girgin, 1996; Oztiirk, 2002; Gokge vd., 2008; Kopar, 2010; Ozsahin, 2013; Huvaj vd.,
2014; Sahin vd., 2016; Oztiirk ve Cimentepe, 2016; Yonlii vd., 2016; Oztirk, 2017, 2018). Yapilan
bu akademik ¢alismalar disinda Erzurum Cevre ve Sehircilik Il Miidiirliigii ve Erzurum Valiligi Il
Afet ve Acil Durum Midiirliigii tarafindan hazirlanan farkl yillara ait raporlar da bulunmaktadir.
Ancak, gilincel yasanan doga olaylar1 sonrasinda goriilen maddi ve manevi kayiplar ge¢cmiste
yasanan ve tespit edilen sorunlara hala ¢éziim iiretilemedigini ve sehirlesme calismalarinda bu
olgularin g6z 6niinde bulundurulmadigini diisiindiirmektedir. Bu bulgular 1s1ginda Erzurum ili ve
cevresi icin kapsaml bir doga olay1 ve afet ¢alismasinin bulunmamasinin énemli bir eksiklik
oldugunu soylemek miimkiindiir.

Yapilan bu ¢alisma ile Tturkiye’'nin en kalabalik yirmi dokuzuncu ili, Dogu Anadolu Bélgesi'nin ise
en buyiik tg¢iinci ili olan Erzurum ili i¢in tespit edilen bu eksikligin giderilmesi ve elde edilen
sonuclar araciligl ile de kapsaml bir doga olayi-afet potansiyeli iliskisi irdelemesi yapilmasi
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amag¢lanmistir. Bu amagla, 6ncelikle 1900-2019 yillar1 arasinda meydana gelen doga olaylarinin
zamansal ve mekansal dagilimi incelenerek giincel, kapsamli, giivenilir bir veri envanteri
olusturulmustur. Boylelikle ¢alisma alani icerisinde fiziksel, sosyal, ekonomik ve cevresel hasar
gorebilirlik yaratan doga olaylarinin olusum mekanizmalari, olusum yerleri ve birbirleri ile
iliskileri belirlenmis olup afet olusturan ve olusturma potansiyeli yiiksek olan doga olaylar ve
afeti yasamis ve ileride de yasama potansiyeli olan ilgeler tespit edilmistir. Ayrica yapilan deprem
tehlike analizinde iki farkli dagilim modeli kullanilarak ¢alisma alaninda etki degeri biiyiik olan
deprem olayinin giincel durumu ortaya konulmustur.

2. MATERYAL VE METOT

Yaklasik olarak 25.000 km? yiiz 6lciimiine sahip olan Erzurum iline ait topraklarin biiyiik bir
cogunlugu, ortalama %70 kadari, Dogu Anadolu Bolgesi sinirlari igerisinde yer alirken; %30
kadar1 ise Karadeniz Bolgesi sinirlan igerisinde yer almaktadir. Yirmi ilgesi bulunan Erzurum
ilinde ilcelerin deniz seviyesinden yiiksekligi 1140 m ile 2360 m arasinda degisirken; il merkezi
sahip oldugu 1900 m’lik rakim degeri ile Tiirkiye genelinde en yiiksek rakima sahip il
merkezlerinden biri olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Yiiksek rakim degerlerine ilaveten calisma
alaninin yaklasik olarak %64’tiniin daglk alanlardan yani ytksek arazilerden olusmasi iklim ve
bitki ortiisii tizerinde oldukea etkili sonuclar yaratmaktadir. Bu durumun bir dogal sonucu olarak
calisma alani icerisinde; Tiirkiye sinirlari igerisinde siklikla goriilmeyen sert karasal iklim
yasanmakta ve hakim bitki ortiisii olarak step formasyonu goriilmektedir. Calisma alaninin kuzey
kesiminde ytiksekligin 1000-1500 m geriledigi vadi i¢lerinde iklim sert 6zelligini kaybetse de
genel olarak kislar uzun ve sert, yazlar kisa ve sicak gegmektedir. Ormanlik alanlarin fazla yaygin
olmadigl ¢alisma alani igerisinde Alpin ¢ayirlar1 ve Tayga ormanlari goriilmekte, 1900-2000
metrelerde baslayan orman ortiisii 2400 metrelerde son bulmaktadir. Yapilan calismalar
sonucunda; gozlenen orman ortiisii disinda daglardaki ve dag yamaclarindaki orman kalintilar
gecmis donemlerde ¢alisma alaninin zengin bir bitki ortiistine sahip olabilecegini ve var olan bu
bitki ortlisiiniin basta insani faktorler olmak tlizere cesitli faktorlere bagl olarak yok edilmis
olabilecegine dair bir ipucu olarak degerlendirilmektedir (Kafali, 2017).

Depremsellik acisindan ise Dogu Anadolu Sikisma Bolgesi'nde yer alan ¢alisma alani Kuzey
Anadolu Fay Zonu ve Dogu Anadolu Fay Zonu'nun etkisi altinda bulunmaktadir. Olduk¢a aktif
tektonik yiizeylerden olusan ve 6nemli kirik sistemlerine sahip olan ¢alisma alani icerisinde
Askale Fay Zonu, Baskody-Kandilli Fay Zonu, Palandéken Fay Zonu ve Erzurum-Dumlu Fay Zonu
dort temel unsur olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Calisma alani igerisinde hem tarihsel donem de hem
de aletsel donemde biiyiik ve yikici depremler siklikla yasanmis ve yasanmaya da devam
edilecektir.

Sonug olarak; ¢alisma alaninin aktif tektonik yapisi, meteorolojik durumu 6zellikle de yilin biiytik
bir boliimiinde etkili bir sekilde hissedilen meteorolojik 6zellikleri, klimatolojik unsurlar1 goz
ontne alindiginda bircok doga olayinin yasanmasi i¢in elverisli oldugu gortilmektedir. Bu nedenle
calisma alani icerisinde yerbilimi verileri dikkate alinarak yapilacak doga olay1 analizleri ile
cevresel faktorlerin etkilerinin incelenmesi dogal afet ve tehlike calismalar icin hayati 6nem
tasimaktadir.

Bu amag¢ dogrultusunda yapilan ¢alismada; ilk olarak Afetler Epidemiyolojisi Arastirma Merkezi
(CRED) tarafindan gelistirilen EM-DAT (Emergency Events Database- Acil Durum Veri Tabani)
veri tabani siniflamasi esas alinarak incelenmesi gereken doga olaylari belirlenmistir (URL 1). Ve
calisma alani icin ¢18, deprem, heyelan, kaya diismesi ve sel olaylarinin incelenmesinin gerekli
oldugu tespit edilmistir. Bu se¢cimin en temel nedeni; ¢alisma alani icerisinde deprem, kuru kiitle
haraketleri gibi jeofiziksel kdkenli doga olaylar ile hidrolojik kékenli doga olaylari arasindaki
iliskinin varliginin ve boyutunun ortaya konulmak istenmesinden kaynaklanmaktadir.
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Calisma kapsaminda incelenecek doga olaylarinin belirlenmesinden sonra Erzurum iline ait ve
1900-2019 yillarini kapsayan giincel bir doga olay1 envanteri olusturmak icin Birlesmis Milletler
tarafindan gelistirilen DesInventar, Afetler Epidemiyolojisi Arastirma Merkezi (CRED) tarafindan
gelistirilen EM-DAT, Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanlhigi (AFAD) tarafindan gelistirilen
Tiirkiye Afet Bilgi Bankas1 (TABB) ve Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Afet Koordinasyon Merkezi
tarafindan gelistirilen AKOM Afet Bilgi Sistemi (AKOMAS) veri tabanlarinin ¢alismada
kullanilmasina karar verilmistir. Ulusal ve uluslararasi veri tabanlari haricinde yapilan calismada
farkli kurum ve kuruluslar tarafindan genellikle yil bazli olarak yapilmis Erzurum iline ait sehir,
bolge planlama, cevre, afet miidahale plani vb. raporlan ile farkh disiplinlere ait akademik
calismalar, teknik raporlar incelenmis ve ulusal basin taranmistir.

3. BULGULAR

3.1. Cig

Tiirkiye icin afet yaratma potansiyeline sahip 6nemli bir doga olayi olan ¢18; topografik, jeolojik,
jeomorfolojik, meteorolojik kosullar gibi dogal faktorlere bagli olarak olusabildigi gibi 6zel
olusumlar ve insani aktivitelere bagh suni faktorler nedeniyle ile de olusabilmektedir. Tiirkiye
sinirlan icerisinde gelisen ¢1g olaylarinin ¢ogunlukla yerlesim bdlgelerini etkilemeyen kirsal
alanlarda meydana gelmesi, yasanan maddi ve manevi kayiplarin gorece olarak diger doga
olaylarina gore daha az olmasi nedeniyle Tiirkiye’de ¢1g olgusunun dnemi, yaratabilecegi tehlike
ve risk potansiyeli g6z ardi edilmektedir. Ancak, Turkiye'nin tamami icin tehlike ve risk yaratma
potansiyeline sahip olmayan ¢i1g olgusunun yogun kar yagisina maruz kalan bitki ortiisu
bakimindan zayif, dik ve egimli topografyaya sahip daglik alanlar i¢in yaratabilecegi bolgesel
tehlike ve risk potansiyeli goz ardi edilmemelidir. Son olarak 4-5 Subat 2020 tarihlerinde meydana
gelen ve 42 kisinin 6liimiiyle sonuclanan 2020 Van (18 Faciasi ¢1g olayinin 6nemini ve ciddiyetini
gozler oniine sermektedir. Normal sartlar altinda ¢1g diismesi yerlesim alanlarindan uzak, yogun
kar yagisi alan havzanin yukari kesimlerinde goriilen bir doga olayidir. Ancak son yillarda niifusun
artmasi, teknolojinin ve ulasim imkanlarinin gelismesiyle yukari havzalar da yerlesime uygun hale
gelmeye baslamistir. Bu durumun bir dogal sonucu olarak da meydana gelen ¢18 olaylari sosyo-
ekonomik ve sosyo-kiiltiirel kayip yaratma potansiyeline sahip bir doga olay1 sekline evrilmeye
baslamistir (G61, 2005).

Basta topografik ve iklimsel 6zellikleri olmak iizere ¢1g olusumu i¢in uygun bir ortama sahip
oldugu bilinen ¢alisma alani igerisinde 1900-2019 yillar1 arasinda meydana gelen ¢1g olaylari
detayli bir bicimde arastirilmistir. Veri tabanlar1 ve ulusal basin es zamanl olarak incelenmis,
tespit edilen olaylarin olusum nedenleri, etki ve sonuglarina ait raporlar karsilastirilmistir.
Yapilan arastirma sirasinda g¢alisma alani icerisinde meydana gelen ¢ok sayida ¢i1g olayinin veri
tabanlarina girmedigi goriilmiistiir. Bu nedenle 6ncelikle calisma alani icerisinde meydana gelen,
ulusal ve uluslararasi afet veri tabanlarinda bulunmayan 6liim ile sonuglanan ¢1g olaylarina ait
bilgiler Tablo 1’de verilmistir.

C1g olaylar1 arastirillirken veri tabanlarinda yer alan bilgilere iliskin daha detayli arastirma
yapilmasi gereken bazi olaylar tespit edilmistir. Ornegin; AKOMAS veri tabaninda 04.03.2008
tarihinde Egerli Dagi’'nda (Paland6ken) kayak yapan 13 kisinin lizerine ¢18 diistiigii ve 11 kisinin
hayatin1 kaybettigi, ¢1g altinda kalan 2 kisinin ise jandarma timleri tarafindan sag kurtarildigi
belirtilmistir (URL 4). Ancak boylesine yakin tarihli bir doga olayina ait can kaybu ile ilgili herhangi
bir bilginin diger arsiv tabanlarinda ve ulusal basinda yer almamas rapor ile ilgili bir hata
olabilecegini diisiindiirmiistiir. Yapilan detayli arastirma sonucunda yerel ve ulusal basin ile
birlikte TABB veri tabaninda da yer alan bu ¢1g diismesi olayinda yarali bilgisine ulasilmis ancak
herhangi bir 6liim bilgisine ulasilamamistir. Bu nedenle yapilan ¢alismada bu ¢i1g olayina ait
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bilgiler icin AKOMAS veri tabani rapor bilgileri kullanilmamistir. Calisma kapsaminda ¢ig olayi ile
ilgili bir baska dikkat cekici veri ise TABB kayitlarinda goriilmektedir. TABB raporlarinda ¢ig
nedeni ile 9 kisinin hayatin1 kaybettigi belirtilirken olaylara ait afet sorgusu yapildiginda yine
TABB kayitlarinda toplam 15 kisinin hayatin1 kaybettigi goériilmektedir (URL 5). Bu karisiklik
TABB analiz modiilii alt bilesenleri olarak tanimlanan afet sorgu ve rapor boliimlerinin birbiri ile
uyumsuz olmasindan kaynaklanmaktadir.

Tablo 1. Ulusal ve uluslararasi veri tabanlarinda yer almayan 6liimle sonuglanan ¢1g olaylari

Tarih* Aciklama

16.02.1956 Hims Giizeldere Koyt tizerine ¢1g diismustiir. 20 kisi hayatini kaybederken, 6 kisi kaybolmustur (URL 2, URL 3).

26.04.1965 Cat’da ¢1g altinda kalarak 6ldigii tahmin edilen cansiz bir beden bulunmustur (URL 3).

23.12.1974 Palanddken Dagi’nda 6 kisi ¢18 altinda kalirken, yardim ekiplerinin de ikinci bir ¢13 kopmasi olayma maruz kalmasi
nedeniyle yaralanmalar meydana gelmistir (URL 2, URL 3).

19.12.1977 Palanddken Dag1 Ejder Tepesinde 8 kisi ¢1g altinda kalmistir. Palandéken Dagi’nda 1976 yilinda 1 kisi, 1975 yilinda
ise 4 kisi ¢1g nedeniyle hayatin1 kaybetmistir (URL 2, URL 3).

23.02.1983 Himis’da 4 kisi hayatin1 kaybetmistir (URL 2).

04.02.1988 Tortum’da 1 kisi hayatin1 kaybetmistir (URL 2).

28.02.1990 Tekman’da 1 kisi hayatin1 kaybetmistir (URL 2).

29.01.1993 Koprukuy’de 4 kisi lizerine ¢1 diigmiis, 1 kisinin cesedi ¢ikartilmigtir (URL 2).

08.03.1994 Senkaya’da askeri tim iizerine ¢1g diismiis, 1 er hayatini kaybetmistir (URL 2).

02.01.2006 Palanddken Dagi’nda diigen ¢18in altinda kalan bir turist hayatini kaybetmistir (URL 3).

*Ulusal basinda yer alan olay ve tarihler kullanilmistir.

Veri tabanlarinda yer bulmayan ancak ulusal basin arsivlerinde yer edinen 6liim ile sonuglanan
¢1g olaylarinin varligi ve var olan verilerin yarattig1 giivensizlik ¢18 tehlikesi varligi bilinen calisma
alani icin simdiye kadar yapilan ¢alismalarin énemli bir noktada eksik kaldigin1 géstermektedir.
Bu nedenle ¢alisma alani icin kapsamli bir ¢1g veri envanteri olusturulmustur. Calisma alanina ait
¢1g veri envanteri olusturmak icin yapilan arastirmalarda meydana gelen ¢1g olaylar1 sonrasinda
61l ve yarali sayisi1 disinda kayip sayisi olarak da ilave bilgilerin verildigi olaylara rastlanilmistir.
Belirtilen kayip sayilar ile ilgili giincel ve giivenilir bir bilgiye ulasilamadigi i¢in yapilan ¢calismada
bu veriler kullanilmamistir. Kayip olarak belirtilen bu verilere ait sag, yarali ya da o6li olarak
giincel bilgilere ulasilamamasi doga olaylar1 ve dogal afet ¢calismalari icin bir bagka eksiklik olarak
degerlendirilmektedir.

Olusturulan ¢1g envanterine gore; calisma alani icerisinde 1900-2019 yillar1 arasinda meydana
gelen ¢1g olaylarimin Palandéken ve Ispir ilgelerinde yogunlastigl, ¢1g olayma bagh 6lim
olaylarinin ise Hinis ve Paland6ken ilcelerinde yogun oldugu goriilmiistiir. Buna karsilik Aziziye,
Karacoban, Oltu, Olur, Pazaryolu ve Uzundere ilgelerinde herhangi bir ¢ig olay1 kaydina
ulagilamamistir. Elde edilen bu veriler 1siginda ¢alisma alani i¢in ¢1§ yogunluk haritasi
olusturulmustur (Sekil 1). Olusturulan ¢1g yogunluk haritasinda ¢1§ olaylarinin ilge bazli olusum
sayilarina gore ¢1g tehlikesinin benzer oldugu ilgeler gruplandirilmistir.

Calisma alaninin biiyiik bir ¢ogunlugunda goriilen ¢i1g olayinin olusum sayisi ile 6liim sayisi
arasinda Palandoken ilgesi disinda anlamh bir iliski bulunmamaktadir. Ornegin; ¢1g olayinin ¢cok
yogun yasandig Ispir ilcesinde hi¢bir éliimlii olay rapor edilmez iken ¢13 olayinin orta yogun
oldugu Hinis ilcesinde 24 kisinin ¢1g nedeniyle hayatim1 kaybettigi bilgisine ulasilmistir. Elde
edilen veriler 15181nda, ¢alisma alaninda ¢18 olayina bagh can kayiplarinin Palandéken ve Hinis’da
¢ok yogun, Cat’'da yogun, Tekman’da orta yogun ve son olarak Karayazi, Kopriikdy, Narman,
Pasinler, Senkaya ve Tortum’da ise az yogun oldugu belirlenmistir.
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Sekil 1. Erzurum igin ¢1g yogunluk haritasi

Sonug olarak; calisma alani icerisinde gézlenen ¢i1g olusumlarinin incelenmesiyle topografik ve
cografik kosullarin yani sira hava sicakliklarindaki ani diisiislerin, yogun kar firtinalarinin ve
tipinin; yani meteorolojik kosullarin, ¢1g olusumda oldukga etkili oldugu goriilmiistir. Yetkililer
tarafindan o6zellikle kis aylarinda ¢ig tehlikesi icin sik sik uyarilan calisma alaninda deprem
tetiklemesine bagh olarak da ¢1§ olusumu gozlenmistir. Ornegin; 16 Mart 1992 Piiliimiir deprem
sonrasi Tunceli-Erzurum Karayoluna ve 13 Mart 2005 Bing6l Karliova’da meydana gelen
depremin ardindan ise Erzurum-Cat karayolunda ¢1g dustiigii rapor edilmistir. C1g olusumlarinin
cogunlukla yerlesim alanlar1 disinda yer alan yol ayrimlarinda ve/veya sehirlerarasi
karayollarinda meydana gelmesi hem karayolu hem demiryolu ulasiminda cesitli sorunlarin
yasanmasina neden olmaktadir.

3.2. Deprem

Tiirkiye'de; doga olaylar1 ve dogal afet ile ilgili yapilan calismalarin biiyiik bir cogunlugunu
deprem ve deprem verilerinin bulundugu birbirinden farkli amaclara yonelik olarak yapilan
calismalar olusturmaktadir. Bu durum kuskusuz Tiirkiye’nin diinyanin en yogun deprem
kusaklarindan biri olarak tanimlanan Alp-Himalaya Deprem Kusaginda yer almasindan
kaynaklanmaktadir. Tirkiye topraklarinin biiyiik bir cogunlugu gibi Dogu Anadolu Bolgesi de
jeolojik ve tektonik acidan olduk¢a dinamik ve karmasik bir yapiya sahiptir. Anadolu, Arap ve
Afrika levhalarinin birbirlerine gore hareketlerinin etkisi altinda bulunan Dogu Anadolu Bolgesi
sikisma rejiminin hakim oldugu bir boélgedir. Bolgede etkili olan sikisma rejimi dogrultular
genellikle dogu-bati olan bindirmelerin, kuzeydogu-giineybati dogrultulu sol yoénlii dogrultu
atiml faylarin, kuzey-giiney dogrultulu agilma catlaklarinin ve yaygin volkan ¢ikislarinin meydana
gelmesine neden olmustur (Saroglu ve Gliner, 1981; Saroglu vd., 1987; Bozkus ve Yilmaz, 1993).
Bu siire¢ Dogu Anadolu’nun kabaca K-G yoniinde daralip, D-B yoniinde uzamasina, kita kabugunun
kalinlasmasina ve bélgenin yiikselmesine yol agmistir. Sismolojik agidan dogal bir laboratuvar
alani olarak kabul edilen Dogu Anadolu Boélgesi icerisinde yer alan Erzurum ve ¢evresi Kuzey
Anadolu Fay Zonu ve Dogu Anadolu Fay Zonu’nun etkisi altinda bulunmaktadir. Tarihsel ve aletsel
donemde 6nemli depremlerin yasandigi calisma alani igerisinde gelecekte de biiyiik depremlerin
yasanilacak olmasi kacinilmaz bir gergektir. Bu durum; calisma alani igerisinde doga olaylarinin
birbirleri ile 6zelliklede deprem ile iliskilerinin belirlenmesi ihtiyacin1 dogurdugu gibi ¢alisma
alaninin giincel depremselliginin ve deprem tehlikesinin belirlenmesinin gerekliligini de ortaya
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koymaktadir. Bir bolgenin depremselliginin ve deprem tehlikesinin belirlenebilmesi icin belirli bir
zaman diliminde meydana gelen depremlerin zaman ve uzay icerisindeki dagilimini tanimlayan
deprem verilerine ihtiyac duyulmaktadir. Bu calismada depremselligin belirlenebilmesi icin
Erzurum merkez baz alinarak 130 km2’lik bir alan icin, Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma
Ensitlisi’den (KRDAE) elde edilen deprem verileri kullanilmistir (URL 6). 1900-2019 yillari
arasinda ¢alisma alani icerisinde meydan gelmis olan depremler KRDAE katalogundan segilerek
uygulanan standardizasyon islemleri sonucunda ¢6ziimlemede kullanilacak yeni katalog elde
edilmistir. Olusturulan yeni katalogun homojen hale getirilmesi i¢in [1-4] numarali denklemlerde
verilen ampirik bagintilardan yararlanilmis olup, sonu¢ olarak Mw 6lgeginde homojen bir katolog
elde edilmistir (Giilal vd., 2011).

M_w=1.117*M_b-0.387 (1)
M_w=1.059*M_d-0.095 (2)
M_w=1.027*M_1+0.048 (3)
M_w=0.790*M_s+1.223 (4)

Burada;

M_b: Cisim Dalgas1 Biiyiikliigii, M_d: Stireye Bagh Biiyiikliik, M_l : Yerel (Lokal) Biyitiklik, M_s:
Yiizey Dalgasi Biiyiikliigii ve Mw: Moment Biiytikliigii olarak tanimlanmaktadir.

Calisma alaninin aktif tektonik yapisinin ve depremselliginin net bir sekilde ortaya konulabilmesi
icin calisma alani igerisinde 1900-2019 yillar1 arasinda meydana gelen Mw=3.5 olan depremlerin
episantr dagilim haritasi Sekil 2’de verilmistir.
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Boylam (Derece)
Sekil 2. 1900-2019 yillar1 arasinda meydana gelen depremlerin episantr dagilim haritasi

Calisma alani icerisinde meydana gelen Mw=3.5 olan depremler incelendiginde; %49.8'inin
3.5sMw<4.0, %39,4’liniin 4.0sMw<5.0, %9.8’inin 5sMw<6, %1’inin ise 6.0<Mw<7.0 arasinda
oldugu gorilmektedir.

Calisma alani icerisinde 1900-2019 yillar1 arasinda meydana gelen Mw=3.5 olan depremlerin
derinlik dagilim haritasi ise Sekil 3’de verilmistir.
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Boylam (Derece)
Sekil 3. 1900-2019 yillar1 arasinda meydana gelen depremlerin derinlik dagilim haritasi

1900-2019 yillar icerisinde meydana gelen depremlerin derinlik dagilimi incelendiginde ise
%716.0’s1nin 0-5 km derinlikte, %34.8’inin 5-10 km derinlikte, %43.8’inin ise 10-50 km derinlikte
ve %5.4'lnln ise 50-140 km derinlikte meydana geldigi belirlenmistir.

Calisma alani, Magnitiid-Frekans dagilimini belirlemek icin Gutenberg-Richter bagintis
(Gutenberg ve Richter, 1954);

(LogN) _M=a-bM (5)

kullanilmistir.

Bu bagintida yer alan; N_((M)), M'ye esit ya da daha biiylik deprem sayisini, M biiytkligi, Log ise
10 tabanina gore logaritmay1 ifade etmektedir. “a” ve “b” regresyon katsayilar1 olarak
tanimlanmaktadir. “a” katsayisi calisma alaninin genisligine, gézlem ddnemine ve deprem
diizeyine baghdir. “b” katsayisi ise deprem olusumunun fizigi ile iliskili bir parametre olarak ifade

edilmektedir (Tabban ve Gencoglu, 1975).

Sismik aktivite bakimindan yogun olan bolgelerde tehlike analizleri aracilig1 ile depremlerin olus
sikliklarinin, tekrarlanma periyotlarinin ve meydana gelme olasiliklarinin tespit edilmesi yaygin
olarak kullanilan bir miihendislik yaklasimidir. Yapilan bu calismada ise sahip olduklari avantajlar
nedeniyle tehlike analizi amac¢h yapilan calismalarda siklikla kullanilan Gumbel ve Poisson
modelleri kullanilmis, elde edilen sonuglar birbiri ile karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

Calisma alani igin ilk olarak Gumbel U¢ Degerler Metodu kullanilarak deprem tehlike analizi
yapilmistir. Bu metot, belli bir bolgede belirlenen zaman araliklarinda en biiyiik magnitiid
degerleri kullanilarak maksimum biiytkliikte depremlerin tahmini olusma olasiliklarin
hesaplayan istatistiksel bir yontemdir. Bu yontemin en énemli avantaji, deprem verilerinin eksik
olmasi durumunda da kullanilabiliyor olabilmesinden kaynaklanmaktadir. Gumbel tarafindan
gelistirilen modele gore (Gumbel, 1958);
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G_((M))=e"( [-oe] ~(-pM)) (6)

Bu denklemde M deprem biiytikliigiinii tanimlamakta olup a ve [ ise bolgenin sismisitesine bagh
katsayilardir. Gutenberg-Richter bagintisindaki Denklem (5) a ve b katsayilari ile iliskili olarak;

a=Loga veya a=10"a (7

b=BLoge veya B=b/ [log) e  (8)

seklinde formiile edilebilir. Bir y1l icinde olusan M ve tlizeri biiytlikliikteki deprem sayis1 N_M;
N_((M))= [(ae] *(-BM)=-InG_((M)) (9)

formiilii ile hesaplanmaktadir.

Calisma alani igerisinde yillik maksimum magnitiidlerden en sik meydana gelen magnitiid degeri
Modal Maksima (Mmodal) ise;

M_modal=(Ina)/f (10)

formiili ile hesaplanmaktadir. Modelin uygulanma asamasinda dncelikle calisma alani igerisinde
inceleme periyodu stiresinde meydana gelen depremler igerisinden her bir yil icin en biiylik
magnitiidlii deprem belirlenmistir. Deprem olayinin meydana gelmedigi yillar icin katalogdaki en
kiigiik magnitiid araliginin (4.0sMw=<4.5) orta degeri Mw=4.2 ortalama magnitiid degeri olarak
kabul edilmistir. Yapilan bu varsayim, ¢alisma alanindaki yillik ortalama magnitiid degerini
tanimlayan Denklem (10) ile de dogrulanmistir. Herhangi bir M magnitiidiindeki depremin asilma
olasiligl R, Gumbel dagiliminin 1'den farki olarak ifade edilirken;

R=1-G(M)=1-e”((-a*e”(-B*M))) (11)

denklemi kullanilarak hesaplanir. Yillik asilma olasiliginin tersi olarak ifade edilen tekrarlanma
periyodu (Tr);

T r=1/R (12)

bagintisi ile hesaplanmistir. Calisma alani icin hesaplanan tekrarlanma periyodu-magnitiid iliskisi
degerleri grafik halinde Sekil 4’de sunulmustur.

Gumbel Dagilimi ile incelenen 130 km ¢aplh ¢alisma alaninin yap1 émrii-magnitiid-risk iliskisini
hesaplamak amaciyla herhangi bir M biiytikliigiindeki depremin; t yil icin hesaplanacak deprem
tehlikesi ise;

R_t=1-e*(-N(M)(t)) (13)

olarak hesaplanir.
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Sekil 4. Gumbel dagilimindan elde edilen tekrarlanma periyodu-magnitiid iliskisi

Calisma alani icin M biiytikliigiindeki depremin R1,R5,R10,R15,R20 ve R25 yillik olusma tehlike
degerleri de hesaplanarak Sekil’5 de grafik olarak verilmistir.
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Sekil 5. Gumbel dagilimindan elde edilen tehlike orani-magnitiid iliskisi

Sonug olarak calisma alani icin Gumbel Dagilimi sonuglarini genel hatlari ile Tablo 2’de 6zetlemek
miimkiindiir.

Tablo 2. Gumbel dagilimindan elde edilen tekrarlanma periyodu ve tehlike orani degerleri

Mw Tr R1 R5 R10 R15 R20 R25
5.0 3.72 0.26 0.79 0.95 0.99 0.99 0.99
55 7.34 0.13 0.51 0.76 0.88 0.94 0.97
6.5 3181 0.03 0.14 0.27 0.38 0.47 0.54
6.6 36.96 0.02 0.12 0.23 0.33 0.42 0.49

Calisma kapsaminda deprem tehlike analizinin yapilabilmesi icin kullanilan bir diger yontem ise
Poisson Dagilimidir. Poisson modeli depremlerin hem mekan hem de zaman agisindan birbirinden
bagimsiz bir sekilde meydana geldikleri varsayimina dayanmaktadir. Ancak, Poisson modelinin
gerektirdigi bu kosulun saglanmasi ve modelin uygulanilmasinda saglikli sonuglarin alinabilmesi
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icin ana deprem ve bagimli olaylarin net bir sekilde belirlenmesi gerekmemektedir. Yapilan bu
calismada; art¢1 sok, 6ncii sok veya deprem yigilimlari gibi bagimli olaylarin deprem katalogundan
ayristirilmasi islemi icin birgok arastirmaci tarafindan tercih edilen ve Wiemer tarafindan
gelistirilen (Wiemer, 2001) ZMAP yazilimi kullanilarak Reasenberg algoritmasi (Reasenberg,
1985) kullanilmis olup, homojen yeni bir katalog elde edilmistir.

Poisson modelinde (Poisson, 1983) deprem olma olasilig1 hesaplanirken, bir yildaki M ve M’den
biiylik deprem sayisi n(M), T arastirilan incelenen zaman periyodu, deprem tehlike parametreleri
a™,a_1,a_1"', tekrarlanma periyodu T_r, t y1l icin deprem tehlikesi ise R_t olmak tizere;

a*'=a-log#(bIn10) (14)
a_l=a-logfiiT (15)
a_1"'=aM"-logT (16)
n(M)=10*(a_1""-bM) (17)
T_r=1/n(M) (18)
R_t=1-e*(-n(M)*t) (19)

seklinde ifade edilmektedir.

Yapilan analizler sonucunda c¢alisma alani igcin belirli magnitiid degerlerinin tekrarlanma
periyodlari belirlenmistir (Sekil 6).
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Sekil 6. Poisson dagilimindan elde edilen tekrarlanma periyodu-magnitiid iliskisi

Calisma alani icin M biiytkliigiindeki depremin R1, R5, R10, R15, R20 ve R25 yillik olusma tehlike
degerleri de hesaplanarak Sekil 7’de grafik olarak verilirken, ¢alisma alani i¢cin Poisson Dagilimi
sonugclari genel hatlari ile Tablo 3’de sunulmustur.
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Sekil 7. Poisson dagiliminda elde edilen tehlike orani-magnitiid iliskisi
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Tablo 3. Poisson dagilimindan elde edilen tekrarlanma periyodu ve tehlike orani degerleri

Mw Tr R1 R5 R10 R15 R20 R25
5.0 2.80 0.30 0.83 0.97 0.99 0.99 0.99
55 7.93 0.11 0.46 0.71 0.84 0.91 0.95
6.5 63.71 0.015 0.07 0.14 0.20 0.26 0.32
6.6 78.47 0.012 0.06 0.11 0.17 0.22 0.27

Sonug olarak; calisma alani icerisinde 25 yillik bir stire¢ icerisinde M=6.6 biiytikliigiindeki bir
depremin olusma olasiligi Gumbel Dagilimi’na gore %49 iken Poisson Dagilimi’'na goére bu olasilik
%?27'dir. Yine ayni sekilde Mw=6.6 olan bir depremin tekrarlanma periyodu ise Gumbel

Dagilimi’'na gore 36.96 y1l iken Poisson Dagilimi’na gore ise 78.47 yil olarak belirlenmistir.

Iki modelden elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 8. Gumbel ve Poisson dagilimlarindan elde edilen tekrarlanma periyodu-magnitid iliskisi

Calisma alani i¢in Gumbel ve Poisson Dagilim Modellerinin en genel ifade ile 5.5<Mw<6.0
araligindaki depremler icin farklihik gdstermeye basladigini, Mw=6.0 olan depremler icin bu
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farkliligin belirginlestigini séylemek miimkiindiir. Mws<5.5 olan depremlerde ise sonuglar
nispeten birbirine yakin sonuglar vermektedir. Bu durum; toplam deprem veri seti icerisinde
Mw=5.5 deprem verisi yogunlugun az olmasindan kaynaklanmaktadir.

Literatiirde de yaygin bir sekilde kabul edildigi iizere, Poisson modeli her durumda diger
modellere kiyasla daha emniyetli tarafta deprem tehlikesi sonuglarini dogurmaktadir
(Jordanovski ve Todorovska, 1994). Poisson ve Markov modelleri karsilastirilarak yapilan
calismada sik ve orta biiytikliikte deprem olusumlarini iceren bolgelerdeki deprem tehlikesinin
tahmini icin Poisson modelinin yeterli oldugu ifade edilmistir (Kiremidjian, 1982). Yine ayni
sekilde yapilan istatistiksel calismalar neticesinde Poisson modelinin orta ve bliyiik depremler
icin gecerli oldugu belirtilmistir (Akol, 2009). Bu nedenle, 6zellikle biiytikligi M=6.0 olan
depremler icin Poisson dagilimi sonuclarinin dikkate alinmasi daha dogru bir yaklasim olacaktir
(Akol ve Bekler, 2013).

3.3. Heyelan

Heyelan, diinya genelinde depremden sonra oldukg¢a dikkat ¢eken, yiiksek tehlike ve dolayisi ile
de risk olusturabilme potansiyeline sahip 6nemli doga olaylarindan biri olarak kabul edilmektedir.
Kimi zaman ¢ok yavas kimi zaman ¢ok hizli bir sekilde meydana gelen heyelanlar; jeolojik,
topografik ve ¢evresel kosullar olarak adlandirilan hazirlayici faktorlere (ortam faktdrleri) bagh
olarak olusabildikleri gibi tetikleyici faktorlere yani deprem, yagis ve insani faaliyetlere bagh
olarak da olusabilmektedirler. Hem hazirlayici faktorlere hem de tetikleyici faktorlere bagl olarak
olusabilen heyelanlar nedeniyle yasanabilecek kayiplarin azimsanmayacak boyutlara ulasabildigi
bilinen bir gercektir. Ozellikle uzun siireyle bol yagisa maruz kalan, bitki értiisiiniin zay1f oldugu,
tektonik acidan aktif bolgelerde meydana gelen asir1 yagis, sel, deprem gibi ilksel doga olaylari
hizla tehlike ve risk durumu yaratabilmekte ve sonug olarak da yeni bir doga olayinin siklikla da
heyelanin olusmasina sebep olabilmektedir. Olusan heyelan ise ilksel doga olayinin zarar verme
kapasitesini arttirmakta ve dolayisi ile yarattigi ikincil hasarlara baglh olarak yerlesim alanlar igin
yeni kayiplarin ve problemlerin olusmasina ayni zamanda da miidahale c¢alismalarinda
aksakliklarin yasanmasina neden olmaktadir.

Tirkiye’'de heyelan denilince akla ilk olarak Karadeniz Bolgesi gelse de Dogu Anadolu Boélgesi'nde
de meydana gelen heyelanlar azimsanmayacak sayida ve énemdedir. Calisma alaninin lokasyon
acisindan Karadeniz Bolgesi'ne yakin olmasina bagh olarak yer yer bazi bolgelerde nispeten
Karadeniz iklimine benzer iklimsel 6zelliklerin goériilmesi, cografik ve topografik kosullar1 heyelan
olgusunun boélge icin goz ard1 edilemeyecek bir doga olay1 oldugunu ortaya koymaktadir. Ancak
bu bolgede meydana gelen heyelanlarin olusum periyodlar1 Karadeniz Bolgesi kadar kisa
olmamakta, gorece olarak daha uzun zaman dilimlerine yayilmaktadir. Calisma alani igerisinde
heyelan yogunlugunun fazla olmasinin nedeni iklimsel 6zellikler ile heyelana duyarh kirintih
birimlerin yaygin olarak ylizeylenmesi ve engebeli arazi kosullar1 olarak ifade edilmektedir (Can
vd., 2013).

Bolgenin bilinen aktif tektonigi, heyelan olusum potansiyeli ve son yillarda deprem ile heyelan
arasindaki iliskiye yonelik ¢alismalarin artmasi nedeniyle bu calismada da 6ncelikle calisma alani
icerisinde meydana gelen deprem aktivitesine bagh olarak olusan heyelan olaylari tespit edilmis
ve elde edilen bilgiler Tablo 4’de listelenmistir.

Tablo 4'de de goriildiigii tizere ¢alisma alani icerisinde meydana gelen deprem aktivitesine bagh
olarak olusan heyelan olaylarinin yarattiklar ikincil hasarlar ortaya konmus ve o6lim ile
sonuglanan herhangi bir olaya rastlanmamistir. Aslinda Tirkiye’de her ne kadar deprem
aktivitesine bagli heyelan olusumlari siklikla yasaniyor olsa da bu nedenle herhangi bir can kaybi
olay1 rapor edilmemistir (Fidan, 2019). Buna karsilik, ¢calisma alani icerisinde deprem aktivitesine
baglh olarak olusan heyelan olaylarinin yardim ve kurtarma calismalari i¢gin 6nemli bir problem
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olusturdugu gorilmektedir. Bu durumun bir sonucu olarak, aktif tektonik yapist ile bilinen ¢alisma
alani icin ileride daha biiyiik sorunlarin yasanmamasi icin heyelan ile ilgili yapilacak farklh
disiplinlere ait tiim c¢alismalarda deprem aktivitesinin de hesaba katilmasi gerektigi
unutulmamaldir.

Tablo 4. Deprem aktivitesine bagl olarak meydana gelen 6nemli heyelan olaylari

Tarih Aciklama
1850 VII siddetindeki deprem yer yarilmalari ve heyelan olusumlarina neden olmustur (URL 7).
13.09.1924 Ms=6.8 bityiikliigiindeki depremle hareket eden heyelan ve kaya diismeleri ilave hasar yaratmstir (Aksu,
2014).
30.10.1983 Ms=6.9 biiyiikliigiindeki depremden sonra meydana gelen artg1 sarsintilar ile birlikte heyelan olaylart da

yasanmuistir. Karayollarinda ve demiryollarinda heyelan nedeniyle hasar meydana gelmesi yardim
calismalarini sikintiya sokmusg ve bazi bolgelere helikopter ile kurtarma ekipleri gonderilmistir (URL 3).

13.09.1984 Mb=6.4 biyiikliigiindeki deprem nedeniyle Senkaya ilgesine bagl koylerde heyelana elverisli yamaglarda
yamag egimine paralel ¢cekem catlaklari gelismis ve ¢ok sayida kaya diismeleri meydana gelmistir. Deprem
hasarinin artmasinda heyelan ve kaya diismeleri 6nemli rol oynamistir (Aksu, 2014).

29.05.2001 M=4.6 buyiikligiindeki depremden sonra yapilan hasar tespit ¢calismalarinda en fazla hasar géren
Pasinler’in Yukart Cakmak Koyii’niin 1982 yilinda heyelan bélgesi ilan edildigi belirtilmistir (URL 3).
25-28.03.2004 Mw=5.4 olan Askale depremleri meydana getirdikleri yer ivmesiyle sahada farkli lokasyonlarda gesitli tipte

kiitle hareketlerinin tetiklenmesine neden olmustur. Tetiklenen heyelanlarin depremin aletsel ve
makrosismik episantral bolgesine rastladigi belirtilmistir. Yapilan inceleme sonucunda bélgedeki diger
heyelan kiitlelerinde tetiklenme yolu ile stabilitenin bozulmus olabilecegi diistiniilmiistiir. Sonug olarak,
deprem sonrasinda bolgedeki heyelanlarin reaktivitesinde artis olasiligindan bahsedilmistir (Dogan vd.,
2004).

12.03.2005 MI=5.7 Bingol depremi sonras1 Erzurum-Karliova yolunda olusan heyelan ulagim sorunlarina yol agmistir
(URL 3).

Yapilan calismada, envanter olusturulmasi sirasinda ise DesInventar kayitlarinda yer alan ve 4
kisinin hayatini1 kaybettigi raporlanan 21.07.1988 tarihli heyelan olay: dikkat ¢ekici bulunmustur
(URL 8). Calisma alani icerisinde meydana gelen diger heyelan olaylarinda herhangi bir can
kaybinin olmamasi ve bu tarihli heyelanin diger veri tabanlarinda yer bulmamasi nedeniyle
21.07.1988 tarihli heyelan olay1 detayli olarak incelenmistir. Yapilan arastirmada Tiirkiye’de 1988
yilinda can kaybina neden olan iki adet heyelan verisine ulasilmistir. Bunlar, 23 Haziran 1988
tarihinde 64 kisinin hayatin1 kaybetmesine neden olan Trabzon Catak Heyelani ile 21 Temmuz
1988 tarihinde Rize’'de asir1 yagisa bagl olarak olusan ve 3 kisinin hayatini kaybetmesine neden
olan Rize Heyelanidir. Bu tarih baz olarak yapilan arastirmalarda ise; 1988 yili yaz aylarinda
Tiirkiye’de meydana gelen yagislarin pek cok dogal afete neden oldugu, Catak heyelanindan sonra
Trabzon ve Rize civarinda heyelan olusumlarinin devam ettigi belirtilmistir. Bu heyelanlarin
olusumunda birinci derecede etkili olan yagislarin ayni donem icerisinde Ankara, Samsun, Ordu,
Giresun, Trabzon, Rize, Erzurum ve ¢evresinde 6nemli 6l¢lide can ve mal kayiplarina sebep olan
su baskinlarini da olusturdugu belirtilmistir (Dogu vd., 1989). Yine DesInventar kayitlarinda bu
tarih ile ilgili Pasinler ilcesinde 4 kisinin hayatin1 kaybettigi bir sel ve kaya diismesi olay1 rapor
edilmistir. Sonuc¢ olarak, bu tarihte meydana gelen can kaybinin heyelan veya kaya diismesi nedeni
ile degil asir1 yagisa bagh sel olusumu nedeni ile meydana geldigine karar verilmis ve bu veri
yapilan ¢alismada heyelan ve kaya diismesi olaylar1 icerisinde degil sadece sel olay1 igerisinde
degerlendirilmistir.

Olusturulan envantere gore, calisma alani i¢in heyelan olay1 yogunluk haritasi olusturulmus ve
boylelikle heyelan olusum sayilarinin ayni ya da benzer oldugu ilgeler belirlenmistir (Sekil 9).

Calisma alaninda 119 yillik siire¢c boyunca heyelan olayinin ¢ok yogun yasandigi ileler Ispir, Oltu,

Senkaya iken Karayazi, Pazaryolu, Tekman ve Yakutiye ilgelerinde heyelan olayina ait herhangi bir
rapora ulasilamamistir.
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Sekil 9. Erzurum i¢in heyelan yogunluk haritasi

Sonug olarak; calisma alani icerisinde meydana gelen heyelanlarin incelenmesi sirasinda deprem
aktivitesi ve fay iligkisi disinda hidrolojik kokenli doga olaylarina bagl heyelan olusumlarinin
siklikla goriildigi yine ayni sekilde ilksel doga olay1 olarak goriilen heyelanlarin da diger doga
olaylarinin olusumlari i¢in ortamda tetikleyici faktor olusturduklari goriilmiistiir. Bu baglamda
sismik aktivite, yagis ve bitki ortiisiiniin bolgedeki heyelan olusumlar iizerinde etkili oldugunu
soylemek mimkiindir.

3.4. Kaya diismesi

Ani olarak gelisen tek veya sirali olaylar seklinde devam edebilme 6zelligine sahip kaya diismesi
olayi; degisik boy ve tirdeki kaya bloklarinin ve/veya zemin pargalarinin dogal yollarla ya da
cesitli faktorler nedeniyle belirli bir hareket yolu olmaksizin meyil asagi hizla hareket etmesi
sonucu meydana gelmektedir. Donma-erime, buz catlamasi, 1sinma-soguma, 1slanma-kuruma,
bitkilerin ¢6ziilme etkileri gibi dogal faktorler nedeniyle olusabilen kaya diismelerinin meydana
gelmesinde potansiyel tetikleyici faktorler olarak tanimlanan deprem, asiri yagis ve heyelan
olaylar1 da olduk¢a 6nemlidir. Arazinin engebeli ve egimli, bitki ortiisiiniin seyrek oldugu 6zellikle
Erzurum gibi karasal iklimin hakim oldugu, gece-giindiiz sicaklik farkliliklarinin net bir sekilde
hissedildigi alanlar kaya diismesine elverisli alanlar olarak 6n plana ¢cikmaktadir.

Calisma alaninin kaya diismesi olayinin olusumu icin olduk¢a uygun sartlara sahip olmasi
nedeniyle ¢alisma alani igerisinde 1900-2019 yillar1 arasinda meydana gelen kaya diismesi ile
ilgili olaylar detayl bir bicimde arastirilmistir. Bu baglamda; 2004 Askale depremleri sonrasinda
yapilan calismalar dikkat ¢ekici bulunmustur. Yapilan incelemelerde deprem bélgesinde yer
hareketi tetiklemesiyle olusmus az sayida kaya dismesi olay1 belirlenmis ve meydana gelen
depremler 6ncesinde de iklimsel 6zelliklere bagli olarak depremden bagimsiz kaya diismelerinin
de meydana geldigi belirtilmistir (Dogan vd., 2004). Ayrica Tablo 4’de 13 Eyliil 1924 ve 18 Eyliil
1984 tarihlerinde meydana gelen depremler sonucunda kaya diismelerinin gozlendigi ve
meydana gelen hasarin artmasinda heyelan ile birlikte 6nemli rol tstlendikleri ifade edilmistir.
Bolgenin aktif tektonik yapisi géz Oniine alindiginda deprem-heyelan, deprem-kaya diismesi,
heyelan-kaya diismesi, deprem-heyelan-kaya diismesi iliskilerinin tespitinin oldukca 6nemli
oldugunu ifade etmek miimkiindiir. Ancak genelde ilksel doga olayinin biiyiikligl, 6nemi ve/veya
yarattifl hasar nedeniyle tetikleme etkisi ile olusan doga olayimin yarattigi hasar goz ardi
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edilmektedir. Ozellikle deprem gibi kuvvetli bir yer hareketi ana olay olarak meydana gelmis ise
ikincil doga olaylari ile ilgili bilgiye ulasmak ¢cogu zaman sikintili olmaktadir.

Calisma alani icerisinde meydana gelen doga olaylarina ait envanter kaydinin olusturulmasi
sirasinda yasanilan en biiyiik zorlugun kaya diismesi ile ilgili saglikli veriye ulasmak oldugunu
soylemek miimkiindiir. Herhangi bir can kaybi olayina neden olmadig i¢in sistemli bir sekilde
kayit altina alinmadigi diisliniilen kaya diismesi olayina ait ¢alisma alani icin kapsaml bir veri
envanteri olusturulamamistir. Elde edilen veriler 1s181inda hazirlanan envantere gore Sekil 10’da
calisma alani i¢in kaya diismesi olusum sayilarina gére yogunluk haritasi olusturulmustur.
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Sekil 10. Erzurum i¢in kaya diismesi yogunluk haritasi

Sekil 10’a gore kaya diismesi olaylarinin Oltu ilcesinde ¢ok yogun, Tortum, Narman ve Senkaya
ilcelerinde yogun, Ispir, Horasan ve Uzundere ilgelerinde orta yogun, Askale, Cat, Hinis, Karayazi,
Kopriikoy, Olur, Pasinler ve Yakutiye ilgcelerinde ise az yogun oldugu goriilmektedir.

Narman, Senkaya, Pasinler, Oltu, ilcelerinde meydana gelen kaya diismesi olaylar1 incelendiginde
kaya diismesi olaylari ile birlikte rapor edilmis heyelan ve su baskini olaylar1 dikkat cekmektedir.
Ancak birincil ve ikincil olaylara ait bilginin net sekilde belirtilmemis olmasi nedeniyle kaya
diismelerinin dogal faktorlere bagl olarak mi1 yoksa potansiyel tetikleyici faktorlere bagh olarak
mu gelistigi konusunda net bir degerlendirmede bulunmak miimkiin olmamaktadir. Ilksel doga
olay1 olarak ve/veya asir1 yagis ve sele bagh olarak olusan kaya diismesi olaylar1 nedeniyle
ulasimda ve/veya kurtarma faaliyetlerinde kimi zaman aksakliklarin yasandigi bilinen bir gercek
olmasina ragmen konu ile ilgili resmi kayit sayisi oldukca azdir. Detayh raporlara ulasilamadigi
icin de basta deprem olmak iizere diger doga olaylar ile kaya diismesi arasindaki tetikleyici etki
iliskisi tizerine net bir degerlendirme yapilamamaistir.

En genel ifade ile ¢calisma alan icerisinde meydana gelen kaya diismesi olaylarinda jeolojik ve
topografik ozelliklerin etken oldugunu s6ylemek mimkiindiir.

3.5. Sel
Gerek ¢6l alanlar1 gibi olduk¢a kurak alanlarda gerekse tropikal alanlar gibi olduk¢ca nemli
alanlarda meydana gelebilen seller yavas, hizli ve ani olarak gelisebilmekte olusum yerlerine bagh
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olarak dere ve nehir selleri, daglik alan selleri, sehir selleri ve kiy1 selleri olarak
adlandirilmaktadirlar.

Tirkiye 6zelinde ise sel olusumu ve sonrasinda meydana gelen sel afetinin dogal afetler icerisinde
en sik karsilasilan afetlerden birisi oldugunu séylemek miimkiindiir. Depremden sonra oldukca
fazla can kaybina ve ekonomik zarara neden olan sellerin 6zellikle son yilarda artan sehirlesme
faaliyetlerine bagh olarak tekrarlanma araliklar siklasmakta ve netice itibari ile de 6nemli oranda
can kayiplarinin ve ekonomik hasarin olusmasina neden olmaktadirlar.

Sel olusumunda temel faktor kuvvetli ve uzun siiren yagislar olsa da kar erimesi sonucu olusan
kuvvetli akislar veya drenaj kanallarinin tikanmasina bagh olarak da sel olusumlari meydana
gelmektedir. Modern diinyada sel olusumu ile ilgili en 6nemli sorun ise; kuvvetli ve yogun yagmur
firtinalarinda drenaj sistemlerindeki yetersizlik sonucunda ana nehir kanallarinin tamamen
dolmasiyla meydana gelen tasmalar sonucu olusan seller olarak kabul edilmektedir. Meydana
geldigi bolgenin meteorolojik, topografik, jeolojik, jeomorfolojik sartlarina, arazi kullanim
ozelliklerine bagl olarak meydana gelen sel olusumlarinda erozyon, ormansizlasma, kontrolsiiz
yapilasma gibi doga dengesini bozucu insan girisimleri de etkili olmaktadir.

Son yillarda kent sellerinde goriilen artis ve galisma alaninin topografik, meteorolojik ve iklimsel
ozellikleri basta olmak lizere sel olusumu i¢in uygun bir ortama sahip olmasi nedeniyle 1900-2019
yillar1 arasinda meydana gelen sel olaylar1 detayl bir bicimde arastirilmistir. Yapilan arastirma
sirasinda ¢1g olayinda oldugu gibi ¢alisma alani icerisinde meydana gelen ¢ok sayida sel olayinin
arsiv kayitlarina girmedigi goriilmiistiir. Bu nedenle ¢calisma alani icerisinde meydana gelen, ulusal
ve uluslararasi afet veri tabanlarinda bulunmayan 6liim ile sonuglanan sel olaylarina ait bilgiler
Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5. Ulusal ve uluslararasi veri tabanlarinda yer almayan 6liimle sonuglanan sel olaylari

Tarih* Agiklama
13.08.1961 Oltu’da 1 gocuk hayatini kaybetmistir (URL 4).
24.07.1963 Aziziye Gelinkaya’da 3 kisi, Yoncalik’da 1 kisi hayatin1 kaybetmistir (URL 4).
25.07.1963 ispir’de 1 kisi, Tortum’da 4 kisi sele kapilmis ve kurtarilamamistir (URL 4).
16.08.1963 Pasinler’de 1 ¢ocuk bogularak hayatini kaybetmistir (URL 3).
02.08.1965 Aziziye’de 2 kisi hayatini kaybetmistir (URL 4).
22.04.1968 ispir’de 1 kisi bogularak hayatini kaybetmistir (URL 4).
01.09.1974 Hinis’da sel baskini sonucu 2 kisi hayatin1 kaybetmistir (14).
19.04.1988 Himis’da 1 ¢cocuk hayatini kaybetmistir (URL 4).
29.04.1990 Horasan’da sele kapilan 2 kisi kurtarilamamistir (URL 4).
30.04.1992 Horasan’da 2 ¢ocuk hayatini kaybetmistir (URL 3).
09.07.1999 Askale’de 3 kisi hayatini kaybetmistir (URL 9).
07.03.2004 Cat’a bagli Degirmenli kdyiinde, kar erimesi sonucu sel ve ¢1g felaketi nedeniyle 2 ev tamamen
yikilirken, 3 kisi akintiya kapilarak hayatini kaybetmistir (URL 10).
11.08.2005 Palandbken’de 2 kisi hayatin1 kaybetmistir (URL 3).

*Ulusal basinda yer alan olay ve tarihler kullanilmustir.

Diger doga olaylarinda oldugu gibi ¢alisma alani icerisinde meydana gelen sel olaylar1 incelenirken
de veri tabanlarinda birbirinden farkli sonuclarla ifade edilen olaylara rastlanilmistir. Ornegin;
03.08.2007-05.08.2007 tarihinde Horasan’da meydana gelen sel nedeniyle Deslnventar
kayitlarinda 2 kisinin hayatin1 kaybettigi, ulusal basinda 2 kisinin sulara kapilarak kaybolduguy,
TABB arsivinde ise selde kaybolan 2 kisiyi arama ¢alismalarinin devam ettigi bilgisi yer
almaktadir. Bu olayla ilgili olarak yapilan detayli incelemelerde 2 kisinin sulara kapilarak hayatini
kaybettigi sonucuna ulasilarak degerlendirme yapilmistir. 21.07.2010 tarihinde Horasan’'da
meydana gelen sel ile ilgili olarak ise; veri tabanlar1 birbirinden farkli raporlamaya sahiptir.
Yapilan detayli arastirma sonucunda bu olay ile ilgili Deslnventar kayitlarinin dogrulugu
gozlenmistir.
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Sonug olarak ¢alisma alani i¢in sel olusum sayilarina gore sel yogunluk haritasi olusturulmustur
(Sekil 11). Boylelikle sel/taskin tehlikesinin ayni ya da benzer oldugu ilgeler belirlenmistir.
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Sekil 11. Erzurum igin sel yogunluk haritasi

Sekil 11’de, sel/taskin olaylarinin en fazla Horasan, Oltu ve Pasinler ilgelerinde yogunlastig
goruliirken, Karagoban, Kopriikdy, Olur ve Pazaryolu ilgelerinde herhangi bir sel/taskin olay1
kaydina ulasilamamistir. Olusturulan veri envanterine gore Oltu ilcesinde cok yogun olarak
goriilen sel/taskin olaylarina karsilik can kaybinin az yogun oldugu ve diger ilgeler icin ise
anlamsiz bir olay-6liim sayisi iliskisi bulunmadigi goriilmektedir. Sonug olarak, ¢alisma alaninda
sel olayina bagli can kayiplarinin Horasan’da ¢ok yogun, Askale, Aziziye, Hinis, Pasinler ve
Tortum’da yogun, Cat, Ispir ve Palandéken’de orta yogun ve son olarak ise Oltu’da az yogun oldugu
belirlenmistir.

Calisma alani icerisinde en genel ifade ile genellikle asiri, ani yagislara ve nispeten de ¢ay/nehir
tasmasi ile kar erimelerine bagh olarak sik sik sel olay1 yasandigini ifade etmek mimkiindiir.
Ayrica, kar erimesinin ¢1g ve sel olaylarini meydana getirebilme potansiyeline sahip olmasi
nedeniyle yeni doga olaylarinin ve belki de afetlerin olusmasinda etkili bir tetikleyici hareket
olarak kabul edilmesi gerektigi diisiiniilmektedir.

4. SONUCLAR

Yapilan bu calisma ile aktif tektonik yapisi, sahip oldugu iklimsel ve meteorolojik kosullar
nedeniyle doga olaylari ¢esitliliginin net bir sekilde gozlendigi Erzurum ilinde 1900-2019 yillar
arasinda meydana gelen doga olaylar1 belirlenerek giincel bir veri envanteri olusturulmustur.
Doga olaylarinin yarattiklari etkiler tespit edilmis, doga olaylarinin olusum nedenleri, birbirleri ile
ozellikle de deprem ile iliskileri tespit edilerek ¢alisma alaninin doga olaylari profili dolayisi ile de
afet potansiyeli belirlenmistir.

Calisma alaninin depremselliginin ve deprem tehlikesinin incelendigi zaman dilimi olan 1900-
2019 yillan diger doga olaylari icin de inceleme zaman araligl olarak kabul edilmistir. Yapilan
calismada inceleme yapilan zaman dilimi ayn1 olmasina ragmen, saglikli veriye ulasimda ve
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envanter olusturulmasi esnasinda yasanilan zorluklar nedeniyle istatistiksel ya da rakamsal
olarak doga olaylarini birbiri ile kiyaslamanin dogru olmadig1 disiiniilmektedir. Bu nedenle
ulasilabilen ve dogrulugu kanitlanabilen doga olaylarinin her biri kendi iginde ¢ok yogun, yogun,
orta yogun ve az yogun olacak sekilde ilce bazl1 degerlendirilmis ve ilge doga olaylar profilleri
ortaya cikartilmistir. Yapilan bu siniflama her bir doga olay1 i¢in ulasilabilen veri sayisina ve
olusturduklari hasara gore kendi icinde gruplandirilarak, degerlendirilmistir.

Deprem tehlike analizi ile deprem tehlike orani1 ve tekrarlanma periyodlar: belirlenmistir. Bu
kapsamda literatiirde yaygin bir sekilde kabul géren yaklasimlardan Gumbel ve Poisson modelleri
tercih edilmistir. Calisma alani i¢in elde edilen sonuglara gore 1 yilda Mw=5.0 biyiikligiindeki bir
depremin olma ihtimali Gumbel Modeline gére %26 olarak belirlenirken, Poisson Modeline gore
ise %30’dur. Buna karsilik 5 yilda Mw=6.6 biiytikligiindeki bir deprem olma ihtimali Gumbel
Modeline gore %12 iken Poisson modeline gore %6 olarak bulunmustur. Bu degerler Gumbel
Modelinin Mw=6.0 Poisson Modelinden daha biiyiik tehlike sonuglarn verdigini gostermektedir.
Poisson modeli veri sayisindaki azalmaya bagh duyarl sonuglar verirken Gumbel Dagilimi sadece
uc degerler dahilinde hassasiyet saglamaktadir.

Sel ve ¢1g olusumlarinin ¢alisma alani icin deprem disinda afete donilisme potansiyeli yiiksek olan
doga olaylar olduklar tespit edilmistir. C18 olayinin ¢ok yogun bir sekilde gériildiigii ilceler Ispir
ve Palandoken iken sel olay1 Horasan, Oltu ve Pasinler’de ¢ok yogun bir sekilde meydana
gelmektedir. Deprem olaylar1 dikkate alinmaksizin yapilan degerlendirme sonucunda
Paland6ken, Hinis ve Horasan ilgeleri ¢1g ve sel olusumlarina bagh ¢ok yogun 61iim oranlarinin
gorildiigi ilceler olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Oltu ilgesi heyelan, kaya diismesi, sel ile ii¢c doga olayinin; Ispir ilcesi ise ¢13 ve heyelan ile iki doga
olaymin aym anda ¢ok yogun bir sekilde gozlendigi ilceler olarak 6n plana ¢ikmaktadirlar.
Pazaryolu ilcesi ise herhangi bir doga olay1 verisine sahip olmayan ilge olarak dikkat cekmektedir.

Deprem ile ¢18, heyelan ve kaya diismesi arasindaki iligkilerin net bir sekilde tespit edildigi calisma
alani icerisinde sel ve heyelan arasinda da tetikleyici etkiler belirlenmistir. Kar erimesine bagh
olarak tespit edilen ¢1§ ve sel olusumlar: ise calisma alani i¢in ayr1 bir tetikleyici doga olay1
tehlikesi yaratmakttig1 gézlenmistir.

Erzurum icin belirli doga olaylarini kapsayan bu calisma Tirkiye’de iklim degisikligine bagh
olarak artmasi beklenen asir1 hava olaylari, orman yanginlari, firtinalar vb. doga olaylarini da
icerisine alacak sekilde genisletilebilme potansiyeline sahip oldugu gibi deprem tehlikesini de
bolgesel “b” degeri ve "Mmax” degeri belirleme calismalari ile desteklemek miimkiindiir.
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