Yiiziincii Y1l Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, Cilt 29, Say1 3 (Aralik), 967-984, 2024

0
YUZONCH YIL UNIVERSITES]
Fen Bilimleri Easiittise Dergisi

Y/

Yiiziincii Y1l Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi

YUZUNCE YIL UNIVERSITY. o

Ioumal bibe siiate o1
Wetura! & Lopled Seivaces

https://dergipark.org.tr/tr/pub/yyufbed o

Arastirma Makalesi

Cografi Bilgi Sistemleri ve Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) ile Caldiran (Van) Tige
Merkezi Deprem Risk Haritasimin Olusturulmasi

Sacit MUTLU™, Ufuk GUNDAY?

Wan Yiiziincii Y1l Universitesi, Van Giivenlik Meslek Yiiksekokulu, Acil Durum ve Afet Yonetimi Programi,

65080, Van, Tiirkiye

2Van Yiiziincii Y11 Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii, 65080, Van, Tiirkiye
Sacit MUTLU, ORCID No: 0000-0003-1632-722X, Ufuk GUNDAY, ORCID No: 0009-0000-8986-3598

*Sorumlu yazar e-posta : sacitmutlu@yyu.edu.tr

Makale Bilgileri

Gelis: 31.09.2024
Kabul: 24.10.2024
Online Aralik 2024

DOI:10.53433/yyufbed.1541330

Anahtar Kelimeler
Afet riski,

Caldiran Depremi,
Deprem tehlike haritast,
Yer bilimsel veri

Oz: Van Golii’niin kuzeydogusunda yer alan Caldiran ilgesi onemli aktif
tektonik hatlara oldukga yakin bir konumdadir. Yakin ge¢cmiste meydana gelen
yikict depremler ilgenin deprem tehlikesini agik bir sekilde ortaya koymaktadir.
Ozellikle ilgede Caldiran Fayr’nin 1976 yilinda iirettigi Mw:7.3 biiyiikliigiindeki
depremde 3840 kisi hayatin1 kaybetmis, 9232 bina hasar gérmiis olup 2000
km?lik bir alandaki evlerin %80’i agir hasar gdrmiistiir. Ayrica calisma alani
tarihte 6nemli yerlesim merkezlerine ev sahipligi yaptig1 igin, bolgedeki yikici
tarihsel deprem kayitlar1 da bulunmaktadir. Caldiran ilgesinde ilk tehlike
deprem olmakla birlikte, zemin 6zellikleri, karbondioksit gazi ¢ikis1 ve yapi
stogu verileri de tehlike ve risk boyutunu arttirmaktadir. Caligmanin ilk etabinda
Caldiran ilgesi ile ilgili yapilan ¢aligmalar derlenmis ve cografi bilgi sistemleri
tabanina eklenerek bir veri grubu olusturulmustur. Sonraki siiregte Caldiran
Ilgesi’'nde saha calismasi gerceklestirilmistir. Elde edilen tiim veriler alt1 adet
veri grubu ile Analitik Hiyerarsik Stire¢ (AHS) ile analize tabi tutulmustur.
Sonug olarak Caldiran ilge merkezi igerisinde yer alan yapilarin yaklagik %77’si
uygun olmayan alan, yapi kalitesi, yap1 kat adedi, aletsel ve tarihsel deprem
verileri ve faya uzaklik kriterlerine bagli olarak yiiksek risk icermektedir.

Creating the Earthquake Risk Map of Caldiran (Van) District Center with Geographic
Information Systems and Analytical Hierarchy Process (AHP)
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Abstract: The Caldiran District, located in the northeast of Lake Van, is
situated in close proximity to significant active tectonic faults. Recent
destructive earthquakes have clearly highlighted the seismic hazard of the
district. Notably, the 7.5 magnitude earthquake generated by the Caldiran Fault
in 1976 resulted in 3,840 fatalities, with 9,232 buildings damaged, and
approximately 80% of the houses within a 2,000 km? area sustained severe
damage. Furthermore, due to its historical role as a major settlement area, the
study region also contains records of destructive historical earthquakes. While
the Caldiran District's primary hazard is related to seismic activity, factors such
as soil properties, carbon dioxide emissions, and building stock data further
exacerbate the hazard and risk levels. In the initial phase of the study, existing
research on the Caldiran District was compiled and integrated into a Geographic
Information Systems (GIS) database to create a comprehensive dataset.
Subsequently, fieldwork was conducted in the Caldiran District. All collected
data were analyzed using the Analytic Hierarchy Process (AHP) with six
distinct data sets. As a result, approximately 77% of the structures within the
Caldiran District center are classified as high risk based on criteria such as
unsuitable land, building quality, number of building floors, instrumental and
historical earthquake data, and distance from fault lines.
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1. Giris

Bu calisma sismik hareketlerin fazlaca oldugu ve 1976 yilinda biiyiik bir yikici depreme
maruz kalan Van ilinin Caldiran ilgesi iizerinde gerceklestirilmistir (Sekil 1). Ilgede 1976 yilinda
Mw:7.3 biiyiikliiglindeki depremde 3840 kisi hayatin1 kaybetmis, 9232 bina hasar gbérmiis olup 2000
km?’lik bir alandaki evlerin %80’i agir hasar gormiistiir (Toksoz ve ark., 1977; Giilkan ve ark., 1978;
Saroglu, 1985). Caldiran Ilgesi iilkemizin Dogu Anadolu Bélgesi’nin en dogu ucunda yer almaktadir
(Sekil 1). inceleme alaninin kuzeybatisinda Erzurum ili, giineybatisinda Diyarbakir ili, dogusunda ise
[ran bulunmaktadir. inceleme alanmnin konumuna lokal dlgekte bakildiginda, kuzeybatisinda Ercis
ilgesi, glineybatisinda Van Goli, ve kuzeydogusunda Agri Dagi (5137 m) bulunmaktadir. Caldiran
ilcesi neotektonik olarak Dogu Anadolu Kisalma Bolgesi icerisinde bulunmaktadir (Sengor ve Yazici,
2020). Ilgeyi etkileyebilecek en dnemli aktif fay Caldiran fayidir. Caldiran fayr Van Golii’niin 100 km
kuzeydogusunda yer alir ve yaklasik 50 km uzunlugunda dogrultu atimli bir faydir (Saroglu ve Giiner,
1979). Caldiran fay1 batida Tutak ve Ercis faylari, doguda ise Kuzey Tebriz fay1 ile biiylik bir
deformasyon alaninin bir pargasidir (Saroglu ve Giiner, 1979; Reilenger vd., 2006). Bolgede
neotektonik doneme bagli olarak bir¢ok farkli tiirde aktif fay mevcuttur. Caldiran Fay1’nin kuzeyinde
Balikgoli Dogubayazit, Igdir ve Sardararpat faylar1 yer alirken giineyinde ise Hasantimur ve Ercis
faylar1 yer alir (Emre ve ark., 2013). Bu denli aktif fay zonlar ile sismik etkinligi yiiksek olan bir
bolgenin tehlike ve risk degerlendirmesinin yapilmasi olduk¢a dnem arz etmektedir. Ayrica bdlge ve
yakin civarinda yapilan ¢aligmalar tehlike parametrelerine bagli olarak yapilmistir (Albini ve ark.,
2012; Karakhanian ve ark., 2013; Alkan ve Akkaya, 2023). Bu ¢alisma ise tehlike parametrelerine
deginmekle birlikte deprem risk parametresini de icermektedir. Her ne kadar deprem risk yonetimi ile
ilgili verimli ve etkili miicadele edilse de risk faktoriinii sifira indirgemek imkansizdir. Dolayisiyla
kalint1 (residual) riskin de yonetilebiliyor olmasi bu anlamda olduk¢a énemlidir. Calisma bu anlamda
Caldiran Ilce merkezinin risk diizeyini ortaya koymakla birlikte hem karar vericilere yon gostermesi
hem de literatiire katki sunmasi agisindan 6nemli bir boslugu dolduracaktir.

Ulkemiz son yillarda yasanan doga kaynakli afetler sonucunda oldukca fazla yara almis
bulunmaktadir. Ayrica iilkemiz sahip oldugu tektonik, topografik ve meteorolojik 6zelliklerinden
dolayr doga kaynakli afetlerin meydana gelmesine olanak saglayan bir cografik konumda yer
almaktadir. Nitekim ge¢misten giiniimiize bircok farkl tiirde doga kaynakli afet meydana gelmistir.
Ancak yasanan bu afetlerden en ¢ok can ve mal kaybi aktif fay kaynakli depremlerden dolayr meydana
gelmistir. Buna ek olarak diinya genelinde meydana gelebilecek ve tekrarlanan doga kaynakli afetler
ile ilgili yikic1 parametreleri minimize etmek igin birgok Onleyici faaliyet yapilmaktadir. Ancak
teknolojinin fazlaca etkin ve giigli oldugu giiniimiizde halen yasanan doga kaynakli afetlerde can
kayb1 ve yikim tahribat boyutu oldukga fazladir. Ozellikle iilkemizde 06.02.2023 tarihinde meydana
gelen iki yikici depremin ve siddetli artgi sarsintilarin 17 ilimizde etkili olmasi sonucunda farkli
boyutlarda yikim olusmustur. Bu yiizden doga kaynakli afetler her zaman iizerinde calismay1 ve
hazirlikli olmay1 gerektiren ¢ok disiplinli dnemli bir konudur.

Depremler, yarattiklari can ve mal kayiplarinin yaninda bolgesel ve ulusal sorunlara da sebep
olmaktadirlar. Deprem sonrasi yasanan ekonomik kayiplar, afet sahasindaki fiziksel hasarlar ve sosyo-
psikolojik tahribatlar deprem sonrasi yasanan sorunlardan bazilaridir. Bu yiizden iilkemizin Tiirkiye
yiizy1li ¢ergevesinde planlamis oldugu kiiresel ¢aptaki projelerin olasi biiyiik bir deprem neticesinde
sekteye ugramamasi i¢in ozellikle deprem konusunda yapmis oldugumuz ¢aligma simdiki ve sonraki
zaman i¢in bolgesel ve ulusal agidan 6nem arz etmektedir.

Afet yonetimi kapsaminda, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) olduk¢a 6nemlidir. CBS, afet
yonetimi siiregleri igerisinde; risk analizi ve planlama, afet sirasinda miidahale, hasar tespiti ve
iyilestirme ve afet sonrasi analizler yaparak kritik bir ara¢ olarak kullanilir. Bu sistemlerin etkin
kullanilmasi, afetlerin etkilerini azaltmak ve toplumlarin afetlere daha direncli olmasini saglamak icin
biiyilik bir katki sunar. Yapmis oldugumuz ¢aligmada CBS tabanli risk analizi ve planlama adi altinda
tehlike parametreleri (fayin tiirii, fayin uzakligi, tarihsel ve aletsel donem deprem etkinligi vb.) ve risk
unsuru parametresine, (yapi kalitesi, yap1 kat adedi zemin 6zelligi vb.) bagl olarak elde edilecek tiim
veri envanterin CBS formatinda sayisallagtirillmast ve bu veri katalogunun risk diizeyinde
agirliklandirilmasi iglemine dayanmaktadir. Sismik tehlikesi fazla olan bdlgede yapilan bu ¢alisma
tehlike ve risk degerlendirilmesi agisindan bolgede yapilan ilk ¢alisma niteliginde olmasi yoniinden
konunun 6zgiin degerini ortaya koymaktadir.
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Sekil 1. Caldiran ilgesinin konumu.
2. Materyal ve Yontem

Calismanin baglangicinda Caldiran ilgesi ve yakin civarinda tehlike ve risk degerlendirmeleri
ile ilgili yapilan caligmalar derlenmistir. Daha sonra Caldiran Belediyesi ile gerekli goriigmeler
saglanmis ve Caldiran ilgesi’ne ait yerbilimsel ve yap1 envanter verileri temin edilmistir. Her bir veri
tiirii cografi bilgi sistemlerine entegre edilerek bir veri seti olusturulmustur. Daha sonra Caldiran
ilcesi’nde saha calismasi gergeklestirilmistir. Elde edilen tiim veriler 1970'lerde Thomas L. Saaty
tarafindan gelistirilen ve ¢ok kriterli karar problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan Analitik Hiyerarsik
Sire¢ (AHS) yontemi ile analize tabi tutulmustur (Saaty, 1979). Cok kriterli karar verme
yontemlerinden biri olan AHS pargalama ve sentez yolu ile en iyi cevabi bulmak i¢in kullanilmaktadir
(Forman ve Selly, 2002). AHS yonteminde problem kendi igerisinde parcalara ayrilir, pargalara
ayrilan her bir verinin ikili kargilagtirma ile 6nem derecesi belirlenir. Bu ¢alisma kapsaminda Saaty
(1990) tarafindan gelistirilen karar verme tercih 6l¢egi kullanilmistir (Cizelge 1). AHS siirecinde alt1
adet veri grubu kullanilmig olup, bir adet veri analize dahil edilmemistir (Cizelge 2).

Tarihsel ve aletsel deprem verileri Step’anian (1964), Al-Suyuti (1974; 1984), Ibn al-Athir
(1982), Kondorskaya ve Shebalin (1982), Guidoboni ve ark. (1994), Guidoboni ve Traina (1995),
Ambraseys (2009) , AFAD-DDB (2024) kayitlarindan derlenmistir. Fayin uzakligi verisi Emre ve ark.
(2012; 2013) kaynagindan alinarak hesaplanmistir. Zemin smiflamasi, yap1 kat adedi ve yap1 kalitesi
verileri ise Caldiran Belediyesi’nden temin edilmistir. AHS yonteminde her bir veri setinin satir ve
siitun onem derecesine gore puanlama yapilarak agirlik dereceleri hesaplanmigstir. Daha sonra her bir
veri seti CBS ortaminda hesaplanmis ve risk haritasi olusturulmustur.

969



YYU FBED 29(3): 967-984
Mutlu ve Giinday / Cografi Bilgi Sistemleri ve Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) ile Caldiran (Van) {lge Merkezi Deprem Risk Haritasinin Olusturulmasi

Cizelge 1. Analitik Hiyerarsi Siireci’'nde kullanilan standart tercih 6lgegi (Saaty, 1990; 2004)

Sayisal dlcek Anlam Aciklamasi

iki parametre amaca esit olarak katki
sunmaktadir.
Degerlendirme sonucunda bir parametre bir

1 Esit derecede 6nemli

Bir parametre diger parametre gore biraz

3 daha dnemli baska paramet_reye gore blra_z daha fazla

tercih edilmektedir
. . i Degerlendirme sonucunda bir parametre bir
Bir parametre diger parametre gore w1
5 S . bagska parametreye gore biraz daha fazla
kuvvetlice onemli . ; ;

tercih edilmektedir

7 Aciklanmis veya cok fazla dnemli Bir parametre ¢ok fazla tercih edilir veya

istlinliigli uygulamada ispatlanmistir.
Bir parametrenin baska bir parametreye
9 Son derece asir1 6nemli tercih edilmesinin ispatinin dogrulanmasi
¢ok yiiksek olasiliklidir.

2,4,6,8 Birbirine gore yakin degerler Uzlagsmaya durumunda kullanilmaktadir.

Cizelge 2. Calisma kapsaminda kullanilan veri grubu

Kullanilan veri Veri kaynagi Veri Tiirii Analize dahil edilme

durumu

Tarihsel Deprem Ambraseys, 2009 Vektor Analiz edildi
Aletsel Deprem AFAD-DDB, KKRDA Vektor Analiz edildi
Fay Uzaklig1 MTA Vektor Analiz edildi
Zemin Siniflamasi Caldiran Belediyesi Vektor Analiz edildi
Yapi kat adedi Caldiran Belediyesi, saha verileri Vektor Analiz edildi
Yap Kalitesi Caldiran Belediyesi, saha verileri Vektor Analiz edildi
CO; cikist MTA, AFAD, saha verileri Text Analiz edilmedi
3. Bulgular

Tiirkiye tarihindeki en yikic1 depremlerden biri olarak kayitlara gegen 24 Kasim 1976 Caldiran
Depremi (Mw:7.3) yaklasik 3,840 kisinin hayatin1 kaybetmesine ve binlerce kisinin yaralanmasina ve
Van, Muradiye, Ercis, Karayaz1i ve Agr1 gibi cevre iller ve ilgeler de de depremin etkisinin
hissedilmesine neden olmustur (Toksoz ve ark., 1977; Giilkan ve ark., 1978). S6z konusu deprem
Caldiran Fay1’nin etkinligini ortaya koyarak bdlgedeki sismik ve deprem tehlikesinin daha detayli bir
sekilde calisilmasina zemin hazirlamistir. Bolgede hem deprem etkinligi hem de depremin sosyal ve
ekonomik etkisi tizerine birgok calisma mevcuttur (Arpat ve ark., 1977; Saroglu ve Erdogan, 1983;
Parin, 2020; Alkan ve Akkaya, 2021). Calisma kapsaminda hem akademik ¢aligmalar hem de kamu
kurum ve kuruluslarindan alian raporlar derlenmistir. Ozellikle bdlgenin deprem aktivitesinden 6tiirii
ilk etapta tarihsel ve aletsel veri kataloglar1 derlenmistir.

3.1. Tarihsel donem deprem etkinligi

Bolgenin tarihsel donem deprem etkinligi eski ve yeni yerlesimlerin isimleri ortaya konularak
belirlenmeye ¢alisilmistir. Dogu Anadolu Bolgesi birgok medeniyete ev sahipligi yapan bir
lokasyonda yer almaktadir (Ambraseys, 2009). Bolgenin bir yerlesim alani olarak yer almasindan
dolay1 gercgeklesen biiylik yikici doga olaylarinin ¢ogunun kayitlart alinmistir. Bu kayitlar barindiran
onemli ticarethaneler ve dini amagli kullanilan (cami, kilise, manastir vb.) yapilarin zarar gdrmesi ve
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yikilmasi ile ilgili bilgiler tarihsel kaynaklarda anlatilmistir (Mutlu, 2022). Caligma alani tarihsel
kaynaklarda Ararat ve Vaspurakan Bolgesi olarak gegmektedir (Ambraseys, 2009). Dolayisiyla bolge
igerisinde meydana gelen tarihsel depremler Step’anian (1964), 1bn al-Athir (1982), Kondorskaya ve
Shebalin (1982), Al-Suyuti (1974; 1984), Guidoboni ve ark. (1994), Guidoboni ve Traina (1995),
Ambraseys (2009) kaynaklarindan ve Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii (KRDAE)
sitesinden derlenmistir. Ayrica bolge ve yakin civarinda Mutlu (2022) tarafindan yapilan tarihsel
deprem sayisallagtirmalar1 da kullanilmigtir. Caldiran yerlesimi ve yakin civarinda 13 adet tarihsel
deprem kaydi yer almaktadir (Sekil 2). Bu tarihsel yikicit depremlerden bes tanesi Caldiran ilgesinin
kuzeyinde yer almaktadir. Bunlar: Agr (1871) Depremi, Ararat (1840) Depremi, Arhenia (632)
Depremi, Arshakavan (363 Depremi) ve Ararat (1783) depremleridir. Caldiran ilgesinin batisinda
Apahunik (461) Depremi ve dogusunda ise Cheldran (1696, 1866) depremleri yer almaktadir. KRDAE
kayitlarinda ise Caldiran ilgesinin kuzeybatisinda dort adet tarihsel deprem kaydi yer almaktadir.
Caldiran ilgesi ve yakin civarini etkileyen tarihsel deprem kaydi ise Caldiran Fayi’nin giineydogu
ucundaki bir lokasyonu gostermektedir (Caldiran 1664 Depremi). Dogu Anadolu’nun kuzeydogusunda
meydana gelen bu deprem hakkindaki bilgiler belirgin olmamakla birlikte Osmanl kaynaklar1 (Katip
Celebi, Takvim, 137); bélgedeki birgok yerin harap oldugunu belirtmistir (Ambraseys, 2009). Bagka
bir Osmanli kaynagi (4 Zilkade 1074 a.H.) cuma giinii aksam vaktinde Acem (Iran) bolgesinde biiyiik
bir depremin oldugunu, kaosun devam ettigini 50.000’in iizerinde can kaybmin yasandigini
belirtmigtir (Ambraseys, 2009). Tabriz sehrinde Uzun Hasan Camisi, marketler, ¢arsilar ve hanlarin
(Great Han) yikilarak 1000 tiiccar enkaz altinda kalmigtir. Rustem Han ve Governor Sarayi ’da
yikilmistir. Hayatta kalanlar sehrin disinda kamp kurmuslardir. Sham Kazan olarak adlandirilan
bolgenin yarisindan fazlasi yikilmistir (Ambraseys, 2009). Ayni1 deprem 1641 tarihi baz alinarak da
anlatilmistir (Ambraseys, 2009). iran bolgesinde meydana gelen 1641 depreminin ¢ogu binay: yikarak
bir¢ok insanin Sliimiine neden oldugu belirtilmistir (Ambraseys, 2009). Ambraseys (2009) ise 1664
depremine atifta bulunarak Tabriz bélgesinde meydana gelen depremin, Tabriz’in 300 km
kuzeybatisinda olan Ararat bolgesindeki Toprakkale, Gerger, Tuman bdlgelerinin yikildigim1 ve
Girangir vilayetinin etkilendigini belirtmektedir.

3.2. Aletsel donem deprem etkinligi

Calisma alan1 ve yakin civarinda birgok aktif tektonik yap1 oldugundan dolay: aletsel donem
icerisinde de bir¢ok yikici deprem yer almaktadir (Sekil 3). Ozellikle bu depremler igerisinde 1976
Caldiran ve 2011 Van depremleri bolge igerisinde 6nemli derecede can ve mal kaybina neden
olmustur. Dogu Anadolu'da sag yonli bir dogrultu atimhi fay olan Caldiran Fayi’nin 24 Kasim 1976
yilindaki aktivitesi; ylizey kirig1 tireten (Mw:7.3) biiyiikliigiindeki depremle belirginlesmistir (Saroglu
ve Giiner, 1979; Saglam Selcuk ve ark., 2016). Bu deprem, o donemde yasayan niifusun neredeyse
yarisina denk gelen 3840 kisinin Olimiine neden olmustur. Calisma alani i¢in en onemli tehlike
kaynag1 olan Caldiran Fayi, Van G6li'niin yaklasik 100 km kuzeydogusunda yer almakta olup, Tiirk-
[ran smirindan batiya dogru yaklasik 50 km boyunca uzanmakta ve Azizan Dagimin yiiksek
yamaglarinda sona ermektedir (Emre ve ark., 2013; Saglam Selguk ve ark., 2016). Bolge icerisinde
Caldiran Fay1’nin bir pargasi oldugu dogrultu atimli bir tektonik hat bulunmaktadir (Saroglu ve Giiner,
1979; Djamour ve ark., 2011). Yerlesim yerlerini etkileyebilecek bu sistem igerisinde Caldiran Fay1
disinda Ercis Fayi, Gailatu-Siyahgesme Fayi, Maku Fayi, Tutak Fay1 ve Caldiran Ilce yerlesiminin
kuzeyinde kalan Balik Golii Fay Zonu yer almaktadir (Emre ve ark., 2012; 2013; Mutlu, 2022). Bu
sistemin disinda bindirme ve ters faylar ile normal fay veya acilma gatlaklarindan olusan karmasik bir
fay yapist da mevcuttur (Emre ve ark., 2013). Nitekim 23.10.2011 giinii yerel saatle 13:41°de merkez
tissii Van il merkezinin yakin kuzeyine rastlayan Mw:7.1 biiyiikliigiinde bir deprem Van ve Ercis gibi
iki biiyiik kentsel yerlesme ile koylerde can kayb1 ve hasara yol agmistir. Bu yikic1 depremden sonra,
odak merkezleri farkli olan 29 Ekim, 8 Kasim ve 9 Kasim 2011 tarihlerinde sirasiyla Mw: 5.1, 5.3 ve
5.7 biiyiikliigiinde {i¢ deprem daha meydana gelmistir (AFAD-DDB, 2024). Van (Tabanli) depremi
olarak adlandirilan bu deprem bolge icerisinde sadece dogrultu atimli faylarin degil, bindirme
faylarinin da yikici etki olusturdugunu gostermistir.
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Sekil 2. Caldiran ilgesi ve yakin civarinda meydana gelen tarihsel depremler (Step’anian, 1964; Ibn al-

Athir, 1982; Kondorskaya ve Shebalin, 1982; Al-Suyuti, 1974; 1984; Guidoboni ve ark.,
1994; Guidoboni ve Traina, 1995; Ambraseys, 2009; Mutlu, 2022; KRDAE, 2024).
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Sekil 3. Caldiran ilgesi ve yakin civarinda meydana gelen aletsel donem depremler (AFAD-DDB,
2024).

3.3. Caldiran fayr

Caldiran Fay1 ,42° dogu boylamindan 48° dogu boylamina kadar uzanan ve batida Tutak Fay1
ve Ercis Faymi, doguda ise Kuzey Tebriz Fayi'ni i¢eren bilyiik bir dogrultu atimli fay sistemi olarak
kabul edilmektedir (Saroglu ve Giiner, 1979). Bu sistem, yilda 8-11 mm hizla kuzey-kuzeydoguya
dogru hareket eden Kiigiik Kafkas Tektonik Blogu'nun (Djamour ve ark., 2011) giiney smir1 olarak
tanimlanmaktadir (Reilinger ve ark., 2006).

Caldiran Fayi, 1976 depremi merkez iissiine dayanarak iki segmente ayrilmigtir. Kirilma,
Caldiran ilgesinin batisindaki orta kivriminda baslamis ve iki yonli olarak yayilmistir (King ve
Nabelek, 1985). Bu ylizey kirigi, Barka ve Kadinsky-Cade (1988) tarafindan faym iki pargali
segmentasyonunun tanimlanmasina yol agmistir. Fakat Saglam Selcuk ve ark. (2016) yilinda yaptigi
caligmada fayr 3 geometrik segment altinda incelemistir. Caldiran ilge merkezi batisinda kalan
Hidirmentes Segmenti ile dogusunda kalan Giilderen Segmenti arasinda birbirine parelel gelisen
acilmali biikliim yapisina sahip alt segmentlerin igerisinde ve giineybatisinda kalmaktadir. Ozellikle bu
alt segmentler ilge merkezinde yer alan yapilar da etkilemektedir (Sekil 4).
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Sekil 4. Caldiran ilgesi i¢erisinde bulunan Caldiran Fay1’nin konumu.
3.4. CO; gazi cikisi

Caldiran ilce merkezini kapsayan bu c¢alismada deprem risk analizine dahil edilmeyen bir
tehlike daha mevcuttur. Tehlikenin 1976 yili Caldiran Depremi sonrasi ortaya ¢ikmasindan dolay1 bu
calismada hem literatiir verileri hem de arazi gozlemlerine yer verilmistir. Fakat bu tehlikenin sinirlari
ve etki ettigi alan mevsim sartlarina bagli olarak degistiginden 6tiirii CO, gazi tehlikesi Caldiran ilge
merkezi risk analizine dahil edilmemistir. Caldiran ilgesi’nde 1976 yilinda meydana gelen Deprem
nedeniyle hak sahibi kabul edilen 457 aileye Afet Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan konut yapilmustir.
Afetzedelerin konutlarina yerlesmelerinden sonra 1980 yilinda konutlardan gaz ¢iktig1 ve bu gazdan
vatandaslarin rahatsiz oldugu yoniinde sikayetler gelmistir. Konunun o donemde farkli kurumlar
tarafindan incelemesinden sonra sonug itibariyle Afet Isleri Genel Miidiirliigii ve Maden Tektik Arama
Genel Miidiirliigii arasinda 10.06.1987 tarihinde imzalanan sézlesme dogrultusunda inceleme alaninin
gazdan arindirilabilmesi amaciyla 4 adet arindirma sondaj1 yapilmigtir.

Yapilan bu ¢aligmalardan 6nce yorede 240 olan gazli konut sayisinin 37’ye diistiigii ve gazl
konutlarin biiyiik boliimiiniin 2 nolu sondaj kuyusu civarinda bulundugundan 2 nolu kuyu yapilan yeni
sozlesme dogrultusunda 110 metreye kadar derinlestirilmis ve yapilan yikama ve kompresor testleri
sonucu kuyudan CO; gelisi saptanmistir (Yilmaz ve Acikgdz, 1990). CO; gazinin konutlar iizerindeki
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etkisinin belirlenmesi amaciyla tespit edilen gozlem noktalarinda belirli donemlerde drager tiipleriyle
gaz Olgiimleri yapilmistir. Olgiimler sonucunda toplam 20 konutta CO; ¢ikiglar1 saptanmistir. Cikan
gazlarin biiyiik bolimiiniin %97.99 CO; oldugu anlasilmistir (Yilmaz ve Acikgoz, 1990). Sonug
itibariyle Maden Tektik Arama Genel Mudiirligii tarafindan Caldiran yerlesim yerinin kuzeybati
boliimiinde toplam derinligi 280 metre olan 4 adet sondaj agilmis bu sondajlarda Caldiran-1
kuyusundan yaklasik 500 kg/saat CO ¢ikisinin oldugu ve bu gazin dogrudan atmosfere verildigi
belirtilmektedir (Yilmaz ve Acikgoz, 1990). Dolayisiyla havanin durgun oldugu zamanlarda yore
halkinin sagligi etkilendiginden gaz ¢ikisi olan 1-2-3 nolu kuyularin denetim altina alinmasi ve gazin
yerlesim yerinden kapali olarak uzaklagmasi gerektigi belirtilmis olup; bolgede CO. arindirilmasi igin
yeniden bir teknik calismanin yapilmasina gerek goriilmedigi ifade edilmistir (Yilmaz ve Acikgoz,
1990).

Caligmada Caldiran ilge merkezinde detayli saha arastirmasi yapilmis hem Maden Tetkik ve
Arama Genel Miidiirligii’niin 1987 yilinda yapmis oldugu arindirma sondajlarinin yeri belirlenmis
hem de yo6rede ikamet eden vatandaslardan bilgi alinmistir. 1987 tarihinde Maden Tetkik ve Arama
Genel Midirliigii tarafindan agilan 4 adet sondaj kuyusunun yore halkindan alinan bilgiler
dogrultusunda yerleri belirlenmistir. S6z konusu Maden Tetkik ve Arama Genel Midirligi
kuyularinin zamanla vatandagin bilingsiz bir sekilde kuyulart doldurdugu, kuyularin yaklasik 30 yillik
bir siirede hasar gordiigii ve islevini tamamen yitirdigi belirlenmis olup; 3’{inlin tamamen kapandig 1
tanesinin ise Caldiran 1 ve 2 nolu saglik ocagi bahgesinde bulundugu bu kuyunun da kapanip sadece
agiz vanasinin oldugu gozlenmistir (Sekil 5, 6).

Ayrica Van ili Caldiran ilgesi Beyazit Mahallesinde y6redeki vatandaslardan alinan bilgilere
gobre insanlarin gaz kokusundan rahatsiz oldugunun yerel kurumlara bildirmeleri sonucunda 10 adet
yaklasik derinligi 10m olan sondaj kuyularinin acildig1 gézlenmistir (Sekil 5). Caldiran Ilge merkezini
etkileyen gaz ¢ikisi tehlikesinin saha ¢alismalarinda hala devam ettigi 6zellikle de kis aylarinda
vatandaslarin evinin i¢inde gaz ¢ikisinin arttig1 belirlenmistir. CO, gazinin Caldiran Ilce merkezinde
ikamet eden vatandaslarin sagligin etkiledigi, alinan 6nleyici ¢aligmalarin verimli ve etkili bir sekilde
devam etmedigi gozlenmistir. Ozellikle sismik etkinin yiiksek oldugu bélgede deprem- CO; iliskisinin
bagka ¢aligmalar ile ortaya konulmasi, bu tehlikenin de diger risk azaltma caligsmalarinda dikkate
alinmasi1 ve karar vericilerin alt-iist yap1 yapim asamasinda bu tehlikeyi géz oniinde bulundurmalari
oldukc¢a 6nemlidir.

LT T

Sekil 5. Caldiran ilge merkezinde Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirliigii tarafindan agilan
arindirma sondaj kuyusu.
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Sekil 6. Caldiran ilge merkezinde yerel kurumlar tarafindan agilan arindirma sondaj kuyulari.

Caldiran ilgesi Beyazit Mabhallesi’nde yapilan gozlem ve yore halkindan elde edilen
bilgilerden mevsimler sartlara bagl olarak gaz ¢ikigmnin arttig1 veya azaldig belirlenmistir. Ozellikle
kis aylarinda vatandaslarin evlerinin icinde yer alan c¢atlaklarda ve miistemilat veya tandir olarak
kullanilan yapilarda gikan ve yore halkimi tehdit eden bu gaz ¢ikisi bolgedeki diger tehlike ve risklerin
yani sira degerlendirilmesi gereken 6nemli ve acil bir durumdur. Calisma kapsaminda s6z konusu gaz
cikist ile ilgili literatiir taranmis ve saha gozlemlerine yer verilmistir. Risk haritasinda bir parametre
olarak degerlendirilmemistir. Caldiran il¢esi Beyazit Mahallesi’nde ¢ikan zararli gazin Maden Tetkik
ve Arama Genel Miidiirliigli raporuna gére manto kdkenli oldugu ve olasilikla Tendiirek Volkani
vasitastyla geldigi belirtilmektedir (Yilmaz ve Ag¢ikgdz, 1990).

3.5. Yap1 stogu

Inceleme alaninda 2463 adet yap1 yer almaktadir (Sekil 7). Bu yapilarin 1737 adedi tek katls,
491 adedi iki katli, 162 adedi 3 katli, 68 adedi 4 katli, 4 adedi 5 katli ve 1 adedi ise 6 kath yapilardan
olusmaktadir. Yap1 kat adedi ile ilgili yapilan degerlendirmede 5 ve 6 katli yapilar yiiksek risk grubu
icerisinde degerlendirilmistir (Sekil 7). 3 ve 4 kath yapilar orta risk ve 2 ve tek katli yapilar ise diisiik
risk grubu igerisinde degerlendirilmistir (Sekil 7). Yapi1 kalitesine bakildiginda ise Caldiran
Belediyesi’nden alman veriler sayisallastirilmis ve iyi ve kotii kalitedeki yapilar belirlenmistir. ilce
merkezinde 1463 adet yap1 yer almasima ragmen yapi kalitesi bakimindan sadece 934 adet yapinin
kalite 6znitelik verisi bulunmaktadir. Iyi ve kotii yapi kalitesine sahip Oznitelik verileri CBS
platformuna islenerek analiz edilmistir (Sekil 8). Caldiran ilgesinde yer alan yapilarin fay uzakligi
parametresi ise Emre ve ark. (2012) haritasinda yer alan Caldiran Fay1 baz alinarak hesaplanmistir.
Faya yakin olan binalar yiiksek risk grubu icerisinde degerlendirilirken faya uzak olan binalar diigiik
risk grubu igerisine dahil edilmistir (Sekil 8). Ilce merkezinde yer alan Yavuz Selim ve Sehit Jandarma
Binbag1 Kivang Cesur Mahalleleri igerisinde yer alan yapilar Caldiran Fayi’ndan direk etkilenecekleri
icin yiiksek risk grubu icerisinde yer almaktadir (Sekil 8).
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Sekil 7. Caldiran ilgesinde yer alan yapilarin kat sayisina gore dagilimi.
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Sekil 8. Caldiran ilgesi yapi kalitesi ve merkez mahallelerinin fay olan uzaklig: haritasi.
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3.6. Zemin ozellikleri parametresi

Caldiran Fayi'min yakin ¢evresinde yer alan eski jeolojik unsurlar; Karbonifer 6ncesi
metamorfikler, Jura dénemi platform karbonatlari, Ust Kretase ofiyolitleri ve Eosen kalkerleri olmak
tizere 4 grup altinda siralanabilir. Blgenin jeolojik ve morfolojik evrimi, Ge¢ Miyosen'den itibaren
genis c¢apli volkanizmanin etkisi altinda kalmistir. Bu volkanlar, bdlgenin neredeyse tamamim
kaplayan ve ¢esitli volkanik tirtinlerle (bazalt, riyolit ve trakit) temsil edilmektedir (Foley, 1938;
Innocenti ve ark., 1976; Pearce ve ark., 1990; Ercan ve ark., 1990; Lebedev ve ark., 2016; Saglam
Selcuk ve ark., 2016).

Caldiran ilgesinin biiyiik bir ¢ogunlugunu Kuvaterner yaslh aliivyon birimler olusturmaktadir
(Foley, 1938; Ercan ve ark., 1990; Alkan ve Akkaya, 2021) (Sekil 9). Kuvaterner yash bu aliivyal
birimler, yiiksek volkanlardan taginan volkanik kokenli silt, kum, cakil ve killerden olusmustur
(Lebedev ve ark., 2016; Saglam Sel¢uk ve ark., 2016). Tlge merkezinin dogu ve kuzey dogusunda ise
tif, andezit ve bazaltlarin olusturdugu volkanik birimler yer alir (Saglam Selguk ve ark., 2016).
Tersiyer ve Kuvaterner golsel ortaminda ydredeki Pliyosen-Kuvaterner yash volkanik faaliyet
ignimbirit piiskiirmeleri ile baglamig, bunu kiil lapilli, tif ve bazaltlar izlemistir (Foley, 1938;
Innocenti ve ark., 1976; Pearce ve ark., 1990; Ercan ve ark., 1990; Lebedev ve ark., 2016; Saglam
Selcuk ve ark., 2016). Bu evrede karasal ortam kosullarinda gelismis, kiigiik 6lgekli géller i¢inde tiifler
ile ara katkili yer yer kumtagi, marn, kiltagi ve kiregtasi diizeyleri de olusmustur (Lebedev ve ark.,
2016; Saglam Selcuk ve ark., 2016). Caldiran Belediyesi’nden alinan ilge merkezinin zemin 6zelligine
bakildiginda ise uygun alanlar, mithendislik problemleri agisindan 6nlemli bolgeler, kiitle hareketleri
riski olan alanlar ve ayrintili etiit raporu istenilen alanlar seklinde bir bélimlenmeye sahip oldugu
goriilmektedir (Sekil 9). ilce merkezini tehdit eden en dnemli zemin problemleri sisme, oturma vb.
alanlardir. Zemin agisindan problemli alanlar en fazla Fatih, Beyazit ve Recep Tayyip Erdogan
mahallelerinde goriilmektedir.

3.7. Tiim verilerin AHS yontemi ile degerlendirilmesi

Caligma siiresince elde edilen her bir veri tilirii cografi bilgi sistemlerine entegre edilerek bir
veri seti olusturulmustur. Elde edilen tiim veriler 1970'lerde Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilen ve
¢ok kriterli karar problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan AHS ydntemi ile analize tabi tutulmustur.
Caligmada deprem risk analizinde kullanilacak verilerin énem derecesi insaat, jeofizik ve jeoloji
alaninda uzman goriisleri sonucunda belirlenmistir. AHS siirecinde alti adet veri grubu
olusturulmustur (Cizelge 3). Tarihsel ve aletsel deprem (Sekil 2, 3) verileri AFAD-DDB (2024),
Step’anian (1964), lbn al-Athir (1982), Kondorskaya ve Shebalin (1982), Al-Suyuti (1974; 1984),
Guidoboni ve ark. (1994), Guidoboni ve Traina (1995), Ambraseys (2009) kayitlarindan derlenmistir.
Fayin uzakligi verisi Emre ve ark. (2012; 2013) kaynagindan alinarak hesaplanmistir (Sekil 4). Zemin
siniflamasi, yap1 kat adedi ve yapi kalitesi verileri ise Caldiran Belediyesi’nden temin edilmistir. AHS
yonteminde her bir veri setinin satir ve siitun 6nem derecesine gore puanlama yapilarak agirlik
dereceleri hesaplanmistir (Cizelge 3, 4). Daha sonra her bir veri seti CBS ortaminda hesaplanmis ve
risk haritas1 olusturulmustur.
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Cizelge 3. AHS siirecinde kullanilan kriter agirliklari
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Deprem riski EZSP:;I Q;I;:Zﬁ: Fay uzakligt ~ Zemin smifi Y;géclfiat Yapr kalitesi
Tarihsel deprem 1 3.00 0.50 0.13 0.25 0.14
Aletsel deprem 0.33 1 0.33 0.25 0.50 0.13
Fay uzakligi 2.00 3.00 1 0.17 0.20 0.25
Zemin sinifi 8.00 4.00 6.00 1.00 8.00 0.33
Yapi kat adedi 4.00 5.00 5.00 0.13 1.00 0.50
Yapi kalitesi 7.00 8.00 4.00 3.00 2.00 1.00
Toplam 22.33 24.00 16.83 4.67 11.95 2.35
Cizelge 4. AHS siirecinde kullanilan kriter agirliklarinin normalize edilmis ¢izelgesi
Normallestirme 'I(;arihsel Aletsel Fay ) Zemin smifi Yapi k_at Yapr Ortalama
eprem deprem uzaklig1 adedi kalitesi
Tarihsel deprem 0.04 0.13 0.03 0.03 0.02 0.06 0.05
Aletsel deprem 0.01 0.04 0.02 0.05 0.04 0.05 0.04
Fay uzakligi 0.09 0.13 0.06 0.04 0.02 0.11 0.07
Zemin sinifi 0.36 0.17 0.36 0.21 0.67 0.14 0.32
Yapi kat adedi 0.18 0.21 0.30 0.03 0.08 0.21 0.17
Yapi kalitesi 0.31 0.33 0.24 0.64 0.17 0.43 0.35
Toplam 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
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4. Tartisma ve Sonug

Caldiran ilgesi aktif tektonik agidan son derece riskli bir bolgede yer almaktadir. Tarihsel ve
aletsel dénem depremlerin varligi, Caldiran Fayi’nin Caldiran ilgesi i¢erisinden ge¢mesi ve 1976 yili
Caldiran Depremi’nin hem yikici etkisi hem de yiizey kirigi iiretmesi sismik riskin ne derece 6nemli
oldugunu gostermektedir. Sismik tehlikeye ek olarak Caldiran ilgesi merkezinin zayif zemin 6zelligi
ve yapi stoku Ozellikleri de Caldiran ilgesinin deprem riskini yiikseltmektedir. 1976 yili Caldiran
Depremi sonrasinda bolgede birgok farkli disiplinde ¢aligmalar yapilmigtir (Utkucu ve ark., 2002;
Giineyli ve ark., 2020; Parin, 2020; Alkan ve Akkaya, 2021). Yapilan ¢aligmalar tehlike unsuru veya
risk unsurlarimi ayr1 ayri icermektedir. Bu calisma 6nceki ¢aligmalarin aksine bolgede yer alan tehlike
ve risk unsuru parametrelerini tek bir baslik altinda toplayarak biitiinciil bir bakis acgis1 sunmaktadir.
Tarihsel deprem verileri (1900 yili ve Oncesi depremler), aletsel donem depremleri (1900 yili ve
sonrasi depremler), fayin yap1 stokuna olan uzakligi, ilce merkezinin zemin 6zellikleri, yap1 kat sayisi
ve yapi kalitesi parametreleri tek bir risk derecelendirmesine tabi tutulmus ve risk siniflamalari
hesaplanmustir.

Bu ¢alisma kapsaminda Caldiran ilgesi ile ilgili 6nceki ¢aligmalar derlenmis ve hem Van il
Afet ve Acil Durum Mudirliigii hem de ilge belediyesi ile goriisiilerek ilge merkezine ait tiim arsiv
bilgileri alimarak CBS’de sayisallastirilmis ve Oznitelik verileri olusturulmustur. Deprem risk ve
tehlike parametrelerinin agirlik degerleri konu ile ilgili ¢alisgan akademisyenlere danmisilarak AHS
yontemi ile puanlama olusturulmustur. Tiim veri seti CBS veri tabaninda islenerek Caldiran ilgesi
deprem risk haritasi olusturulmustur. Inceleme alami yiiksek derecede deprem riski altindadur.
Ozellikle ilge merkezinde yer alan hem miihendislik hizmeti alamayan hem de ekonomik émriinii
tamamlayan birgok yap1 mevcuttur (Sekil 10). Ozellikle bu yapilar ilge deprem riskini arttirmaktadir.
Calisma alaninda yer alan 2463 adet yapi stogu ve yer bilimleri verileri temelli analize tabi
tutulmustur. Elde edilen sonuglara gore (Sekil 11) 1279 adet yapi yiiksek risk grubu igerisinde
kalmistir. 626 adet yapi ise riskli yap1 olarak degerlendirilmistir. Caldiran ilgesi icerisinde yer alan
yapilarin yaklagik %77’si uygun olmayan alan, yapi kalitesi, yap1 kat adedi, aletsel ve tarihsel deprem
verileri ve faya uzaklik kriterlerine bagl olarak risk icermektedir. ilge merkezini etkileyen bir diger
tehlike ise Ozellikle kis aylarinda konut, miistemilat ve tandir evi olarak kullanilan yapilarin
tabanindan ¢ikan CO; gazi ¢ikisidir. 1976 yilinda meydana gelen deprem sonrasi ortaya ¢ikan gaz
cikist i¢in geemis yillarda her ne kadar 6dnlemler alinmis olsa bile arindirma sondajlarinin agizlariin
kapanmasi sonucu bu tehlike halen devam etmektedir. Ayrica ovada Caldiran Fay1 boyunca siralanan
basta Caldiran ilge merkezi olmak iizere bir¢cok yerlesim yeri bulunmaktadir. Caldiran ilgesine ait bazi
yerlesim birimlerinin aliivyon gibi saglam olmayan zeminler {izerinde bulunmas: bdlgede meydana
gelebilecek yikici bir depremin etkisini daha fazla arttiracaktir. Caldiran ilge merkezinin
depremselligi, manto kokenli oldugu tespit edilen gaz c¢ikisi, yapr stogunun durumu ve zemin
ozellikleri ilce merkezinin riskini arttiran etmenler arasindadir. flgede yapilacak alt ve ist yapilarin bu
faktdrlere gore yapilmasi ve bu ¢alisma kapsaminda olusturulan risk haritasinin (Sekil 11) altlik olarak
kullanilmasi karar vericilere yon gostermesi agisindan olduk¢a dnemlidir.
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Sekil 10. Caldiran ilgesinde yer alan kotii yapi kalitesine sahip binalarin genel goriiniimii.
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Sekil 11. Caldiran ilgesinin deprem risk haritasi.
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Tesekkiir

2209-A projesi kapsaminda Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK)
tarafindan desteklenen bu ¢aligma sismik hareketlerin fazlaca oldugu ve 1976 yilinda biiyiik bir yikici
depreme maruz kalan Van ilinin Caldiran ilge merkezi {izerinde gergeklestirilmistir. Bu c¢aligmanin
gerceklestirilmesinde verdikleri desteklerden dolayr TUBITAK’a &éncelikle tesekkiir ederiz. Ayrica
aragtirma siiresince gosterdikleri is birligi ve saha caligmalar1 ve yerel bilgilere erisim konusunda
vermis olduklar1 destek i¢in Caldiran Belediye’sine minnettariz. Son olarak, Van 11 Afet ve Acil
Durum Miidiirliigi'ne minnettarligimiz1 ifade etmek isteriz. Sagladiklar1 veri ve bilgi paylasimlari,
arastirmamizin kapsamini genisletmis ve sonuglarin daha anlamli olmasini saglamistir.
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