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Oz: Bilecik ili merkezi 1.derece deprem kusag1 bolgesinde yer almasina ragmen il genelinde son yiizyilda hasar
yapicit deprem meydana gelmemistir. Ancak tarihsel donemde 1897 yilinda Bilecik, Osmaneli’'nde V siddetinde
ve 1862 yilinda Bilecik Sogiit’te VI siddetinde depremler meydana geldigi bilinmektedir. Ayrica 1956 yilinda
yasanan 6.4 biiylikliigiindeki Eskisehir depremi ile 1999 yilinda yasanan 7.4 biiyiikliigiindeki Kocaeli Depremi il
merkezi ile cevre ilgeleri etkilemistir. 11 merkezinin genel olarak kaya zemine sahip olmasi ve son yillarda
onemli bir deprem olmamasindan dolay1 Bilecik il merkezinin depremselligi hep geri planda tutulmustur. Bircok
deprem oOrnegi gostermektedir ki kaya zeminlerde dahi deprem esnasinda ciddi tasima giicii problemleri
olabilmektedir. Bu ¢aligmada Olasilik Yontemi kullanilarak Bilecik iline gelecek en biiyiik deprem biiyiikliikleri
tespit edilerek bolgenin depremselligi incelenmistir. Bulunan sonuglara gore Bilecik ilinin kuzey bolgesi Kuzey
Anadolu fay hatti nedeniyle riskli bolgededir. Ayrica ilin giiney bolgesinde aktif fay kusaklarinin bulunmasi, bu
bolge goreceli olarak diisiik biiyiikliikte olmasina ragmen yiiksek periyotlara sahip deprem riski tagimaktadir.

Anahtar kelimeler: Yerel Kosullarin Etkisi, Mikrobdlgeleme, Deprem Risk Haritasi, Olasilik Yontemi, ArcGis
Sayisal Haritalama

Determination of Seismicity of Bilecik City Center

Abstract: Although the central of Bilecik is in 1st degree earthquake zone in the last century, the damaging
earthquakes haven't occurred in the province. But in the historical period in 1897 in Bilecik Osmaneli V intensity
of earthquake and in 1862 in Bilecik Sogiit VI intensity earthquake are known to occur. Also the earthquakes,
which has 6.4 magnitude earthquake in Eskisehir in 1956 and which has 7.4 magnitude earthquake in Kocaeli in
1999, have affected neighboring districts and the city center. Because of Bilecik has generally rock ground and
there haven't been a major earthquake in recent years, Bilecik seismicity has always been kept in the background.
But many earthquakes examples show that it can be serious problems for bearing capacity, even rock ground
during earthquakes. In this study, using probabilistic methods, the largest earthquake magnitudes which would
be in Bilecik province and the seismicity of the region is determined. According to the results, the northern part
of Bilecik province is in the risky area due to North Anatolian fault line. Furthermore, because of the active fault
zones in the southern region of Bilecik province, although it has relatively low magnitude this region is carrying
a risk of earthquakes with high periods.

Keywords: Impact of Local Conditions, Microzonation, Earthquake Risk Map, Probabilistic Method, ArcGis
Digital Mapping

1. Giris

Bilecik, Marmara Bélgesi’nin giineydogusunda, Marmara, Karadeniz, I¢ Anadolu ve Ege
Bolgelerinin kesim noktalar iizerindedir. 39° ve 40° 31’ kuzey enlemleri ile 29° 43° ve 30° 41°
dogu boylamlar1 arasinda bulunmaktadir. Bilecik ilinin yiizél¢limi 4302 km?’dir. Daglar il
topraklarinin %32’sine yakin bir boliimiinii kaplamaktadir. Bilecik bdlgesinden yilizeylenen
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birimler, Alt-Orta Miyosen volkanik ve sedimanter kayaglari ile Ust Miyosen volkanik ve
sedimanter kayaclardir. Bolgenin genelinde zemin yapisi yesil sist olmakla beraber ¢esitli alanlarda
kil, kirectas1 ve kumtast gibi degisik jeolojik birimler de bulunmaktadir [1]. Bilindigi iizere yesil
sistler en zayif bagkalagim doniisiimlerinin {iriiniidiir. Bilecik ili merkezi 1.derece deprem kusagi
bolgesinde yer almasina ragmen il genelinde son ylizyilda hasar yapici deprem meydana
gelmemistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Bilecik deprem haritas1 [2]

Ancak tarihsel donemde 1897 yilinda Bilecik, Osmaneli’nde V siddetinde ve 1862 yilinda Bilecik
Sogiit’te VI siddetinde depremler meydana geldigi bilinmektedir [3]. Ayrica 1956 yilinda yasanan
6.4 biyiikligiindeki Eskisehir depremi ile 1999 yilinda yasanan 7.4 biyiikliigiindeki 17 Agustos
[zmit Depremi il merkezi ile gevre ilgeleri etkilemistir. il merkezinin genel olarak kaya zemine
sahip olmasi ve son yillarda 6nemli bir deprem olmamasindan dolay1 Bilecik il merkezinin
depremselligi hep geri planda tutulmustur. Bir¢ok deprem 6rnegi gostermektedir ki kaya zeminlerde
dahi deprem esnasinda ciddi tasima giicli problemleri olabilmektedir. Ayn1 zamanda Bilecik ilinde
bulunan binalar afet yoniinden ciddi riskler tasimaktadir [4]. Bu g¢alismada Olasilik Yontemi
kullanilarak Bilecik iline gelecek en biiylik deprem ivmeleri tespit edilerek bolgenin depremselligi
hakkinda incelemelerde bulunulmustur. Bu yontem kullanilarak bir¢ok bdlgenin deprem risk analizi
yapilmistir [5-8]. Bu ¢alismada ise Bilecik ilinin deprem riski incelenmistir. Olasilik Yontemi yer
hareketinin farkli diizeyleri i¢in olasilik egrileri vermek iizere kaydedilen depremsellikten elde
edilen siddet veya biiyiikliik-siklik iliskilerini kullanarak meydana gelecek depremin biiyiikliigliniin
tahmini i¢in kullanilan bir yontemdir. Olasilik sismik tehlike degerlendirilmesinde Poisson modeli
kullanilmaktadir. Poisson modelinde her deprem rasgele olusur, zamandan bagimsizdir,
digerlerinden bagimsiz her bir olay digerlerini veya digerlerinin dagilim durumunu etkilemez.
Olasilik analizden elde edilen sonuglar belli bir zaman aralig1 i¢in siddetin veya yer ivmesinin yillik
asilma ihtimali cinsinden ifade edilmektedir.

3. Materyal ve Metot
3.1. Deprem Verilerinin Elde Edilmesi

Bu calismada, Bilecik ili depremselligini incelemek igin sayisallastirma ve olasilik yontemi
kullanilmistir. Bu kapsamda kullanilacak deprem verileri Bogazi¢i Universitesi Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii Ulusal Deprem Izleme Merkezi sayfasindan elde
edilmistir. Depremler 01.01.1900 tarihi ile 31.12.2008 tarihi arasinda meydana gelen depremleri
kapsamaktadir (Sekil 2). Bahsi ge¢en sayfadan Bilecik merkezinden itibaren 100 km yarigapli alana
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4 ve lizeri biiyiikliige sahip depremler sorgulanarak elde edilmistir. Yapilan sorgulama sonucu 4 ve
iizeri deprem biiyiikliigiine sahip 01.01.1900 tarihi ile 31.12.2008 tarihi arasinda 234 deprem

bulunmaktadir [9].

"'_ L
W ey Unk wamean

o

Bodazici Universitesi
Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii
ULUSAL DEPREM IZLEME MERKEZI

&

©

Katalogdan Genel Sorgulama | | Katalogdan illere Gére Sorgulama |

Biitiinlestirilmis Homojen Tiirkiye Deprem Katalogundan illere Gire Sorgulama Formu

il BILECIK v

Uzaklik (km) 100 «

Sorgu Baslangic Tarih 1900 v |1 v |1 ¥

Sorgu Bitis Tarih 2008 v (12 v || ¥

Biiyiikliik (Minimum) ‘ 4 - |

Biiyiikliik (Maksimum) 9 v

Katalog Bitiinlestiriimis Homojen Tirkiye Deprem Katalogu v

| <..Sorgula_> |

Sorgulama ekranina istenilen bilgiler girildikten sonra belirlenen tarihlerdeki veriler liste olarak
ekrana getirilmistir (Sekil 4). Depremlerin enlem ve boylam bilgilerinden yararlanilarak tiim
depremlere ait bir “shapefile” dosyas1 tretilmistir. Bilecik ilinin koordinati Enlem=40.15013100,
Boylam=29.98306100 olmak iizere alinip ArcGis programina eklenmistir (Sekil 3). Depremlerin

Sekil 2. Deprem sorgulama ekrani [9]

standart olmas1 agisindan yalnizca Moment biiyiikliikleri (Mw) ile hesap islemi yapilmistir.
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Sekil 3. Bilecik il merkezini etkileyen 100km yarigapli alandaki depremler

Biitiinlestirilmis Homojen Tiirkiye Deprem Katalogu (1900 - 2005 Arasi - 4.0 'den biiyiik depremler)
Secmis Oldugunuz il : BILECIK  Enlemi:40.15 Boylami:29.98

1l Merkezine 100 km yaricapmdaki daire icerisine 31400 km2'lik alana diisen depremlerin listesi:
| Sorgulamanin Senuclar Asafjidaki Gibidir : Referanslar icin Tiklaymn.
SN |Tarih Zaman Enlem |Boylam ”Ref Derinlik(km) Ms ”Ref Mb ||Ref Md "Ref Ml ||Ref M ”Ref Mesafe
1 [s/12/1901 1232000 [3s,80 [s050 8 [is 5 5 R[5 [ [ss R |53 [n [s8
3 Ja/1571005  Joszeo00  Jao20 Je00 s s 56 s |54 R 54 R [54 & [57 R [s1
3 [4/30/2005  [rez:000  [ass0 [ao50 8 [ 54 JE 53 R [53[rR [s2 R |55 R [s8
4 [8/21/1007 20,70 3010 8 [is 55 8 [54 R 54 R 53 [r [56 R [6t
5 |[5/20/1023 11:3402.0  [41,00 30,00 [s [25 55 s [54 R [54 R 53 [k [56 R Joa
5 [6/24/2025  [oo:oo:345  [aoge faoze i a6 1 fa7 R a7 R Jas R Jas [ [z
7 1271671026 [17:54050  Jaoa3 fao;2 i fie 571 55 [k 55 [k 55 & [s8 R 6t
8 [5/2/1008 54322 (30,64 (014 1 o 51 JE s R [58[r [sea R 6 [ Jeo
o [5/6/1928 18:00 3980 [3050 8 |12 5 e b R[5 [r [sas R |53 [n [s8
10 [10/15/1032  [p2:19:540 [ao00 [a060 s [is 45 8 [as R [a6 [r a5 [r Ja7 R Jor
11 [7/25/1039 osdo:2es  [aers faesz i [so 52 e 51 R [5a R [5a R [54 R |58
12 [7/31/1930  [13:32:48.4 3980 [ae60 1 [0 48 £ [ao R [+8 [r a8 & Jao R[50

Sekil 4. Bilecik merkezini etkileyen depremler [9]
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3.2. Deprem Verileri ile Olasilik Degerlerinin Bulunmasi

My deprem biiylikliikklerinden yararlanilarak 4.0<Mw<4.5 biiyiikliigii ile baglayarak 7.5<Mw<8
bliylikliigiine kadar depremler siralanarak, deprem biiyiikliikleri ile frekanslar1 arasindaki iligki
bulunmustur (Tablo1). Burada; N deprem sayisini, t ise olusma siiresini ifade etmektedir. Bulunan
frekanslar ile Gutenberg ve Richter (1954); logN = a — bM (1) esitligi kullanilarak [10], log(3N/t)
(2) degerlerine karsilik gelen deprem kuvvetleri grafiksel olarak belirlenip “a” ve “b” parametreleri
bulunmustur (Sekil 5). Burada N deprem sayisini, t depremin olusma siiresini, M ise ortalama
deprem biiyiikliginii ifade etmektedir. Ortalama deprem biyiikligi ile kiimiilatif deprem
sayillarinin zamana oranlanmasiyla elde edilen saymnin logaritmasinin dogrusal regresyonu

yapilarak, dogrusal iliskinin katsayilari a ve b katsayilar1 belirlenmektedir.

Tablo 1. Deprem biiyiikliikleri ile frekanslar1 arasindaki iliski

Bityiikliik 4.0<Mw 4.5<Mw 5.0<Mw 55<Mw 6.0<Mw 6.5<Mw 7.0<Mw 7.5<Mw

Arabklan <45 <5.0 <55 <6.0 <6.5 <7.0 <75 <8.0
Deprem 118 66 26 18 5 0 0 1
Say1s1 (N)
Ortalama
Biiyiikliik 4,24 4.68 5.22 5.65 6.2 0 0 7.5
(Mor)
Kiimiilatif
Deprem 234 116 50 24 6 1 1 1
Sayis1 (3N)

2.147 1.064 0.459 0.220 0.055 0.009 0.009 0.009
YN/t
Log (YN/t) 0.332 0.027 -0.338 -0.657 -1.259 -2.037 -2.037 -2.037

T Log (EN/t)

Ortalama Deprem Biiviikliigi (M)

: >
t y >
6 65 8 85

e o e o o o o
f(x)=-0.7457*x+3.5069: R?=0.9927

Sekil 5. Deprem biiyiikliigii ile siklig1 arasindaki iliski
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Sekilde verilen grafikteki dogrunun egiminden “a” parametresi (-0.7457) ve “b” parametresi
(3.5069) olarak bulunmustur. Daha sonra bulunan bu parametreler ile 5, 5.5, 6, 6.5, 7, 7.5
biiyiikliigiindeki depremlerin ortalama yillik olusum oranlari (A degerleri) bulunmustur. Sismik
tehlike agisindan tekrarlanma periyodu (T) kullanilmaktadir. T belli bir yer hareketi seviyesinin
ortalama yillik olusum oraninin (A) tersidir. T degeri biliniyorsa herhangi bir siire (t) icin asilma
ihtimali;

P[N(t)>1]=1—-P[N(t)=0] =1 —e™ (3)

formiilii yardimiyla bulunabilir. Burada; N deprem sayisini, t ise olugma siiresini ifade etmektedir.
P(N(t) ile de t siiresi icinde deprem olma olasilig1 ifade edilmektedir.

P[N(t)>1] =1 — P[N(t)=0] = 1 — e™ (3) olasilik formiilii kullanilarak 10 yil, 50 yil, 75 yil ve 100 yil
zaman dilimleri i¢in olasilik degerleri bulunarak, T = At iliskisi yardimiyla tekrarlanma periyodu bu

deprem biiyiikliikleri i¢in hesaplanmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Olasilik degerleri ve ortalama tekrarlama periyodlarinin bulunusu

Zaman Dilimi (t) Olasilik (%)
N Ortalama

pions By ik Tekrarlama

(XN (Mw) 10 Y1l 50 Yil 75 Yil 100 Y1l Periyodu (Yil)
0.600038781 5 0.9975222 1 1 1 1.66655894
0.254278643 55 0.921353 0.99999699 1 1 3.93269363
0107755749 6 0.659574 0.99542792 0.999691 0.999979 9.28024731
0.045663691 6.5 0.3665897 0.89804101 0.967443 0.989604 21.8992370
0.019350918 7 0.1759377 0.61998552 0.765739 0.855589 51.6771340
0.008200345 7.5 0.0787312 0.33636121 0.459373 0.559584 121.946083
4. Bulgular

ArcGis programi ile sayisallastirilarak haritalanan depremler kiimiilatif olarak analiz edilerek
Bilecik ilini etkileyecek olan depremler elde edilmistir (Sekil 6). Sayisal haritalardan elde edilen fay
hatlar1 bu depremler ile kesistirilerek Bilecik ilinin deprem olusturan unsurlar1 tespit edilmistir
(Sekil 7). Daha sonra s6z konusu faylarin uzunluklar1 belirlenerek Bilecik il merkezine olan
uzakliklar tespit edilmistir [11]. Wells ve Coppersmith (1994) tarafindan onerilen;

M,= 5.08 + 1.16log(SRL) 4

formiilasyonu kullanilarak yiizey kirig1 uzunlugu ile faylarin olusturacagi en biiyiilk deprem
potansiyelleri belirlenmigtir [12]. Burada; Mw, moment biylikliiglinii, SRL, ylizey kirg
uzunlugunu (km) ifade etmektedir. Belirlenen bu deprem biiyiikliikleri ile Ulusay ve dig. (2004)
tarafindan Tiirkiye deprem verileri dikkate alinarak onerilen azalim iliskisi kullanilarak maksimum
ivme degerlert;

[amax = 2.18e%9%8 (33.3 M, — Re + 7.8427 Sa + 18.9282 Sg )] (5)
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formili kullanilarak kaya, toprak zemin ve gevsek zeminler igin bulunmustur (Tablo 3)[13].
Burada Sa ve Sg saha kosullar1 olup; kaya igin Sao=0, Sg=0, toprak zemin i¢in Sa=1, Sg=0, gevsek
zemin i¢in Sa=0, Sg=1 olarak verilmektedir. R, degerlendirme yapilan alana uzaklik, M,, deprem
biiyiikliigii, amax en biiyiik yatay yer ivmesidir. Tablodaki siralama olusacak maksimum ivmelere
gore yapilmustir.
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Sekil 6. Bilecik ilini etkileyecek depremlerin belirlenmesi
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Sekil 7. Bilecik ilini etkileyecek faylarin belirlenmesi
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Tablo 2. Kaya, toprak zemin ve gevsek zemin i¢in maksimum ivmeler ile Bilecik ilini etkileyecek
faylarin olusturacaklar1 potansiyel maksimum deprem biiytikliikleri

o PISE uhs wagniuge POAUMA POA (oMK (G

(km) (Mw) zemin) (gal)
5 64.5 136.8740 7.5581 41.705615  43.4530045 45.9229047
6 65 100.2430 7.4012 40.430110  42.1774995  44.6473997
17 33 63.9297 7.1746 45.878622  47.6260117 50.0959119
7 88 62.0910 7.1599 33.515305  35.2626948  37.7325950
5 64.5 136.8740 7.5581 41.705615  43.4530045 45.9229047
6 65 100.2430 7.4012 40.430110  42.1774995 44.6473997
17 33 63.9297 7.1746 45.878622  47.6260117 50.0959119
7 88 62.0910 7.1599 33.515305  35.2626948  37.7325950
16 37 59.3531 7.1372 44709918  46.4573082 48.9272083
9 35.7 57.2230 7.1188 44863047  46.6104373 49.0803375
14 33 54.1272 7.0908 45.256877  47.0042667 49.4741668
12 75 48.8533 7.0391 35.515502  37.2628917  39.7327919
4 32 47.2522 7.0223 44971453  46.7188429  49.1887430
8 88 39.3593 6.9303 31.811812  33.5592023 36.0291024
3 48 32.6985 6.8369 40.031024  41.7784142 44.2483144
11 78 31.6551 6.8205 33.225209  34.9725988  37.4424989
15 33 30.7603 6.8061 43.144576  44.8919656 47.3618658
1 54 29.3943 6.7832 38.295775  40.0431654  42.5130655
0 59 25.3284 6.7082 36.625298  38.3726880  40.8425882
10 59 23.2318 6.6647 36.302555  38.0499444  40.5198446
2 64 20.8507 6.6102 34.784175  36.5315647  39.0014648
3 37 19.1030 6.5661 40.472703  42.2200931 44.6899933

Calisma sonunda bulunan ve gerceklesmesi beklenen depremlerin biiyiikliikleri kullanilarak ArcGis
programinin Geostatistical analizi kullanilarak, ters mesafe agirlikli yontem ile enterpolasyon
yapilmis ve Bilecik ilinin ait deprem risk haritast olusturulmustur (Sekil 8). Olusturulan bu grafige
gore; Bilecik ilinin kuzey bolgesi yiiksek genlikli ama diisiik periyota sahip depremler tarafindan
etkilenmektedir. Bu durum ilin kuzey bolgesinden Kuzey Anadolu fay hattinin gegmesi sebebiyle
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olusmaktadir. Kuzey Anadolu fay hattinin varligi Bilecik ilinin riskli alan olmasina sebep
olmaktadir. Dahasi, ilin gliney bolgesinde aktif deprem faylarinin bulunmast bu bolgede diisiik
biiyiikliiklere sahip olmasina ragmen sik sik depremler olmasina sebep olmaktadir. Bilecik ili genel
olarak kaya zemine sahip olmasina ragmen ¢ok sayida deprem Ornegi gostermektedir ki kaya
zeminlerde dahi deprem esnasinda zeminlerde ve yapilarda riskli durumlar olusabilmektedir. Bu
sebeple risklerin 6nceden belirlenip buna gére 6nlemler alinmasi gerekmektedir.

. 0% -

-

e Kilometers
0 5 10 20 30 40

Sekil 8. Bilecik ili deprem risk haritasi
5. Sonuclar

Bu calismada Bilecik iline gelecek olan depremlerin ivmeleri, bu depremlerin gergeklesebilecegi
periyotlar ile 10 yil, 25 yil, 50 yil ve 100 yil icinde gerceklesmesi beklenen depremlerin
biiyiikliikleri ile bu depremlerin olma olasiliklari tespit edilmistir. Tiirkiye Cumhuriyeti Afet ve Acil
Durum Yonetimi Baskanligi tarafindan belirlenen Bilecik risk haritasinda Bilecik ilinin bazi
bolgeleri 1. ve bazi bolgeleri 2. derece deprem bolgelerinde yer almasina ragmen Bilecik ili merkezi
ise 1. Derece deprem bolgesindedir. Bilecik merkezine uzakligi en fazla 100km olan faylarin
Ozellikleri ve eski deprem verileri kullanilarak, yapilan Olasilik Yontemi ile belirlenen deprem
moment biiyiikliikleri belirlenmistir. Sonug¢ olarak Bilecik ili deprem risk haritasi sayisallagtirma
metodu ile bulunmustur. Bulunan sonuglara gore Bilecik ilinin kuzey bolgesi Kuzey Anadolu fay
hatt1 nedeniyle riskli bolgededir. Ayrica ilin giiney bolgesinde aktif fay kusaklarinin bulunmasi, bu
bolge goreceli olarak diisiik biiyiiklilkte olmasina ragmen yiiksek periyotlara sahip deprem riski
tasimaktadir.
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