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CBS ile Yesilirmak Nehir Yatagi Tokat merkez boliimiinde

deprem riskinin irdelenmesi
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Ozlem TOPRAK

Gaziosmanpasa Universitesi, Tokat Meslek Yiiksekokulu, 60100, Tash¢ifilik, Tokat

Ozet

Bu calismada Tokat ilinin bir kisminin tizerinde kurulu oldugu Yesilirmak Nehir Yatagi ' nin eski ve yeni kul-
lanmim durumu CBS ve UA olanaklari kullanilarak karsilastiriimis ve deprem acisindan degerlendirilmigtir.
Bu amacla Yesilirmak Nehri’nin ulasilabilen en eski hava fotografi (1963) ve Tokat Il merkezine ait 2000
ocak ayr IKONOS uydu goriintiisii ile cakistirtlarak karsilastirma ve yorumlama yoluna gidilmistir. Sonug
olarak 1963 yilinda kesinlikle irmak yatag: oldugu gériilen yerlerde yogun bir sekilde yapilagsmanin olustu-
gu ve deprem agisindan sakincali oldugu ve dolayisiyla gerekli tedbirlerin alinmasi 6nerilmistir.

Anahtar Kelimeler: CBS, uzaktan algilama, nehir yatagi, deprem,Tokat.

Assessment of earthquake risk in the Tokat city center along Yesilrmak

riverbed by means of GIS
Abstract

Tokat province was established hundreds years ago and has rapidly grown since 1960’s. In spite of being on
the first degree of earthquake zone, the planning and application facilities have not been maintained paral-
lel to the growing and the lands, which is not suitable for settlements, have been used to consruct public or
commercial buildings. One of the misused lands is the riverbed of Yesilirmak in Tokat province city centre.
In this study, land use changes in this area have been determined and interpretated in terms of earthquake by
using GIS and RS. For this purpose, firstly, the areal photograph taken in 1963 and one meter high resolu-
tion satellite image sensed in 2001 by IKONOS of study area were obtained. Secondly, areal photograph of
study area has been scanned and coordinated by using georeferencing process in ArcMap software accord-
ing to the coordinates of satellite image which has been geometricly corrected in the previous studies. After
geometric correction of aerial photograph of study area, the shore line of riverbed has been vectorized as a
line object by hand digitizing method. And then shore line data, counterlines (in 20 m), geological map, digi-
tal elevation model derived from counterlines and satellite image have been overlayed. As a result, it has
been concluded that, the shore line’s positions of old riverbed is different than the former. Nowadays, there
are more public, commercial and official buildings in this area. For this reason, some measures should be
taken, before earthquake comes.

Keywords: GIS, RS, riverbed, earthquake, Tokat Province.
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Giris

Tirkiye Deprem Bolgeleri haritalar1 incelendi-
ginde Tokat Ili merkezinin birinci derece dep-
rem bolgesinde kaldigi goriilmektedir. Tarihte
meydana gelen depremlere bakildiginda ise,
Tokat ve cevre yerlesim birimleri isimlerine
sik¢a rastlanilmaktadir (Eyidogan vd., 1991).

Tiirkiye’de yasanan biiyiik depremlerin ¢ogun-
lugu, Kuzey Anadolu Fayr (KAF) iizerinde
olusmaktadir. KAF ortalama 1500 km uzunlukta
ve sag yoOnli yatay hareket gosteren dogrultu
atiml ve diri fay toplulugunu barindiran bir ku-
saktir. Tokat Ili ile Erbaa, Niksar ve Resadiye
ilceleri de KAF fizerinde bulunmaktadir
(Eyidogan vd., 1991). Bu yiizyilda, KAF f{ize-
rinde meydana gelen depremlerde 60 bine yakin
insan hayatini1 kaybetmis ve 400 bin yap1 tama-
men yikilmistir (Akgiin, 2004).

Tokat yerlesim birimi KAF’na 35 km,
Ezinepazar1 Fay Hatti’na ise 26 km uzakliktadir.
Yaklasik uzunlugu 200 km olan Almus fay1 ise
mevcut Tokat yerlesim alani sinirlart i¢inden
geemektedir (Cevahir, 2001).

Depremlerle ilgili olarak diisey 6l¢lim aglarinda
alinmis olan kayitlar zemin tabakalagmasinin ve
zemin tabaka Ozelliklerinin zemin yiizeyinde
olusan deprem hareketinin 6zelliklerini énemli
Olciide degistirdigini gostermistir. Ayrica yakin
mesafelerde alinmis ¢ok sayida deprem ivme
kaydi, bir noktadan digerine deprem ozellikleri-
nin deprem kaynak ve yerel geoteknik 6zellikle-
re bagl olarak dnemli derecelerde farkli olabile-
cegini de gostermistir (Ansal, 1999). Dolayisiy-
la yapisal hasarlarin azaltilabilmesi icin yerle-
sim birimleri merkez ve cevrelerinde deprem
sirasinda farkli davranis gosterebilecek bolgele-
rin belirlenmesi gerekir.

Depremden etkilenme oraninin zemin yapist ile
yakindan ilgili oldugunun sik¢a vurgulandigi
benzer calismalarda (Ansal, 1999; Sucuoglu,
1999; Erdik, 1999; Onder, 2003; Nefeslioglu
vd., 2002) mikro diizeyde bolgelendirme ve
noktasal olarak miihendislik uygulamalarina
yonelik caligmalarin yapilmasina dikkat cekil-
mektedir.

Kumlu ve ¢akilli (kohezyonsuz) zeminler genel-
likle; deprem, vibrasyon ve patlamalar gibi dis
olaylarin kisa siireli etkilerine kars1 ¢ok duyarli-
dirlar (Sekercioglu, 1993).

Kuvvetli yer sarsintilarinda gevsek doygun ko-
hezyonsuz zemin birikintileri, ani mukavemet
ve rijitlik kaybma ugrayarak tagima giicliniin
kaybolmas1 kalic1 ve biiylik yer degistirmelerin
ve/veya zeminin sismik oturmasi sonucunu do-
gurabilir. Bu sekil degistirmeler bir su kenarinda
cok az egimli veya neredeyse diiz bir arazide
meydana gelebilir. Boyle yerlerde var olan yapi-
lar yanal yayilma ile 6nemli derecede hasar go-
rirler (Yildirim, 2001).

Depremlerde hasar artirict olaylardan en énem-
lisi zemin sivilagmasidir. Zemin sivilagmasi,
ozellikle yeralt1 su seviyesinin yiiksek oldugu
(deniz kenari, dere kenar1 gibi) yerlerde
ylizeylenen doygun kohezyonsuz zeminlerde,
bosluk suyu drenajimnin miimkiin olamadig ani
ylikleme durumlarinda, bu tlir zeminlerin sikis-
maya meyilli olmalar1 sebebiyle, bosluk suyu
basinglarindaki ani yiikselmeye bagli olarak
efektif gerilmelerin diismesi sonucunda ortaya
cikmaktadir (Derindz, 2004).

Biitiin bu vurgulamalar 1s18inda iilkemiz gene-
linde yapilmakta olan sehirlesme hareketleri in-
celendiginde planlamalarin makro 6l¢ekli dep-
rem haritalarina gore yonlendirildigi mikro 6l-
cekte bolgesel planlamalarin ise 1999 Marmara
depreminden sonra yapilmaya baslandigr go-
riilmektedir.

Tokat Ili’nde 1999 depremi sonras1 kent merke-
zi ve birkag ilce merkezinde imar planlamalari-
na esas jeolojik- jeoteknik etiit caligmalar1 ya-
pilmistir.

Tokat ili merkezinde yapilan etiit ¢aligmalar
1s181nda yeni plan ve yapilasma kosullar1 belir-
lenmistir. Bu calismalar1 neticesinde, ¢alisma
alaninin az da olsa sivilasma riski tagimasi se-
bebiyle parsel bazinda zemin etiitlerinin gerek-
tigi vurgulanmis ve bu alanlarda en ¢ok 3 kath
bina yapimi Onerilmistir (Cevahir, 2001). Bu
Onerinin tersine ¢alisma alaninda Onceden ya-
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pilmis ¢ogunlugu 5,6,7 katli binalar bulunmak-
tadir. Cok katli binalarin yogun oldugu ve do-
layisiyla niifus yogunlugunun fazla oldugu bu
yerlerde, mevcut imar planina gore 3 kattan faz-
la yap1 imar1 izini verilmesi son derece diisiin-
diiriictidiir.

CBS ve UA teknolojileri kullanilarak yapilan
bircok calismada, (Lavalle vd., 2002; Fawretto
vd., 2002; Karen vd., 2002; Bayraktar vd.,
2002), arazi kullanim degisimi tespit metotlari
ortaya konmus ve bunlarin énemi vurgulanmis-
tir. Bu calismalara benzer olarak Yesilirmak
Nehir Yatagi’nin Tokat merkezinden gegen
kisminin kullanim degisiminin belirlenmesi ve
bu degisimin deprem ag¢isindan irdelenerek olasi
risklerin vurgulanmasi ¢alismanin amacini olus-
turmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda su sorulara
cevaplar bulunmaya ¢alisilmistir :

e Yesilirmak yataginin ilgili kismindaki eski
durumu nasildi, yatak kontrol edilebiliyor
muydu, su tagkinlar1 6nlenebiliyor muydu?

o Ilgili kisimda Yesilirmak yatag1 ve gevresinin
yiikseklik degisimi nasildir?

® Jeolojik yapist nedir, yeralt1 su seviyesi ne-
dir, deprem fay hatlarina goére konumu nedir?

e ilgili alanm giiniimiizdeki kullanim1 nasildur,
varsa yapilasma uygun mudur?

Calisma alam

Calisma alan1 Yesilirmak’in Tokat kent merke-
zinden gecen kismi ve yakin gevresidir. Sekil
1’de konumu ve simirlart verilen Tokat li, Orta
Karadeniz bélgesi ile I¢ Anadolu bolgesi ara-
sinda gecis iklimine sahip deniz seviyesinden
ortalama yiiksekligi 650 m olan 113.100 niifuslu
bir kenttir. Tokat yerlesim birimi (kent merkezi)
koordinatlar1 36.53° dogu boylam ve 40.31° ku-
zey enlem cografi koordinatlarinda bulunmak-
tadir.

Deprem bélgeleri haritasina gore Tokat Ili, Er-
baa, Niksar, Basgiftlik, Resadiye, Almus, Pazar
ve Turhal ilgeleri I. derece, Zile ve Artova ilge-
leri II. derece, Yesilyurt ve Sulusaray ilgeleri ise
1. derece deprem bdlgesi iginde kalmaktadir
(Sekil 2).
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Sekil 2. Tokat Ili, deprem bélgeleri durumuna
gore KAF 'min bulundugu 1. derece deprem
bolgesinde bulunmaktadir

Tokat kent merkezinden gecen Yesilirmak ve
Geyraz Deresi kentin zemin Ozelliklerini belir-
leyen en 6nemli iki unsurdur. Sehrin 6nemli bo-
limi bu iki su giizergah1 paralelindeki yakin
alanlar tizerinde kurulmustur. Bu iki akarsuyun
birlestigi nokta ve dogu bat1 yoniinde genisleyen
yakin ¢evresi bu akarsularin tasidiklar aliivyon
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birikintilerinden olusmaktadir (Sekil 3). Bu bi-
rikintiler genelde; oldukga siki ¢akall, siltli, killi
ve kumlu elemanlardan olugsmaktadir. Bu kisim-
larin yerel zemin smifi ve zemin grubu B3-Z1,
C3-Z2 (olduk¢a dayanimh kaya, orta dayanimli
kaya, orta dayanimli toprak veya diisiik daya-
nimli toprak) zeminlerden meydana gelmektedir
(Onder, 2003).

Sekil 3. Calisma alani, genel jeoloji haritasinda
(MTA) aliivyon alanda kalmaktadir

Tokat jeolojik etiit caligmasinda Yesilirmak ve
yakin g¢evresinde acgilan kuyularda statik seviye
4-12 m arasinda bulunmustur (Cevahir, 2001).

Gegmisten giiniimiize kadar Tokat Ili’nde bircok
deprem meydana gelmistir. Tokat Il Merkezi bir
dairenin merkezi olmak iizere 120 km merkezli
bir daire ¢izildiginde, bu daire i¢inde kalan ve
aletsel donemi kapsayan, 1900-2004 yillar1 ara-
sinda meydana gelen ve hasar olusturmus dep-
remler Tablo 1°de verilmistir (Onder, 2003). Ta-
rihsel kayitlara gore Tokat ve yakin civarinda
son iki bin yil i¢inde siddeti VI ile XI arasinda
degisen bir¢ok yikict deprem meydana gelmistir
(Eyidogan vd., 1991; Canik 1992).

Veri toplama ve isleme
Proje amaglar1 dogrultusunda kullanilmasi gere-
ken kaynak veriler ilgili kurumlardan kagit or-

taminda, nesnel veriler seklinde, sayisal vektorel
veri ve dijital, geometrik diizeltmesi yapilmis
uydu goriintiisii olarak toplanmistir. Bunlar ;

1. Tokat il merkezinin, 09.01.2001 tarihli, 1 m
¢Oziiniirlikklii IKONOS uydu goriintiisii,

2. Calisma alanmin eski durumunu gosteren

1963 tarihli hava fotografi,

Tokat Ili deprem bolgeleri haritast,

Tokat merkezi sayisal jeoloji haritas,

. Calisma alaninin 20 m aralikli sayisal ytik-

seklik verileri,

6. Calisma alanini kapsayan halihazir harita ve-
rileri ve binalara ait kat adedi verileri,

7. Mahalle niifus verileri.

IR

Tablo 1. Tokat ve ¢evresinde meydana gelen
biiyiik depremler (1900-2004) (Ozellikle Tokat-
Erbaa depremi biiyiik hasar olusturmus ve
deprem sonrasi Erbaa Ilgesi nin yerlesim alani
degistirilerek yeniden imar edilmistir)

Tarih Magnitiid Merkez
(Ms)

10.02.1903 5.8 Zara/Sivas
24.01.1916 7.1 Tokat-Samsun
09.06.1919 59 Almus/Tokat
18.05.1929 6.1 Susehri/Sivas
13.04.1940 5.6 Yozgat
20.12.1942 7.0 Erbaa/Tokat
26.07.1960 4.6 Resadiye/Tokat
14.08.1996 5.4 Amasya-Corum

Calismada kullanilan Tokat kent merkezi uydu
goriintiisli ve Tokat jeoloji haritasi, Tokat Bele-
diyesi’nden temin edilmistir. Tokat il Merke-
zi’ne ait hava fotografi Tokat Kadastro Miidiir-
ligi arsivinden temin edilmistir.

Tokat kent merkezine ait IKONOS uydu go-
riintiisiiniin geometrik diizeltmesi ve projeksi-
yon tanimlamasi daha 6nceden (Erdogan vd.,
2002) yapildig1 i¢in bu verinin koordinat ve
projeksiyon sitemi (Koordinat sistemi
International 1924 UTM, zone 37N, projeksi-
yon : Transverse Mercator, dilim orta meridyeni
: 39, 6lgek faktorii : 0.9996) diger veriler i¢in de
esas alinmig ve biitiin veriler bu koordinat sis-
teminde toplanmustir.
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Kagit ortaminda temin edilen ve tarandiktan
sonra CBS ortamina taginan hava fotografinin
koordinatlandirma islemi, hem hava fotografin-
da hem de uydu goriintiisiinde belirgin olarak
goriinen bes adet ortak nokta kullanilarak my =
+ 1.4 m karesel ortalama hata ile yapilmistir.
Hava fotografinin geometrik diizeltmesinin ya-
pilmasinda ArcGIS 9.0 cografi bilgi sistemi ya-
zilim1 (Minami, 2004) kullanilmigtir.

Yeni veriler ve cakistirma islemleri
Calisma ile cevaplanmak istenen cografi prob-
lemin yanitlanabilmesi bakimindan ;

e Eski irmak yatagi kiy1 ¢izgileri verisi,

e 600 m kotlu esyiikseklik egrisi verisi,

e Eski irmak yatagi ve ¢evresinin sayisal arazi
modeli verisi,

e Niifus yogunlugu verisi,

e (alisma alaninda binalar verisi,

katmanlarinin mevcut verilerden tiiretilmesi ge-
rektigi goriilmiistiir. Bu amagla eski irmak ya-
tag1 kiy1 cizgileri hava fotografindan bilgisayar
ortaminda, elle sayisallagtirma yontemi ile ¢iz-
gisel ozellikli vektorel bir veri katmani olarak
elde edilmistir.

Eski irmak yatagi ile yakin gevresinin yiikseklik
iligkilerinin belirginlestirilmesi bakimindan bu
alana ait vektorel ¢izgi formatinda 20 metrede
bir gecirilmis olan esylikseklik egrileri verisi
kullanilarak calisma alani ve yakin g¢evresinin
sayisal arazi modeli olusturulmustur. Bu model-
den nehir taskinlarina maruz kalabilecek diizliik
alan kiyr sinirmin 600 m esyiikseklik egrisi ile
cevrildigi tespit edilmistir. Sayisal arazi modeli
ArcGIS 9.0 yazilimiyla yapilmustir.

Eski irmak yataginin Tokat merkezinden gecen
kisminda ortalama kot 600 m civarindadir. Ir-
mak yatagi Tokat merkezine giristen itibaren
dogu - bat1 yoniinde uzamakta ve kuzey - giiney
(Hidirhik Kopriisii’'nden sonra) yoniinde de 600
metre kotu civarinda genislemektedir. Yesilir-
mak iizerinde bulunan Almus baraj golii ve bu
su havzasinda bulunan bir¢cok gdl ve goletler ile
sag ve sol sahil sulama kanallarinin heniiz ya-
pimadigr gecmis yillarda Yesilirmak sular

kontrol altina alinamamustir. Sulak yil ve mev-
simlerde Yesilirmak yatagi Tokat kent merkezi
civarinda 600 m kotlarinda tasabildigi kadar
tasmis ve yakin cevresini getirdigi aliivyonal
birikintilerle doldurmustur. Bu bakimdan 600
metre yiikseklik degeri dikkate alinarak diger
yiikseklik egrileri i¢inden sorgulama ile segilip
ayr1 bir veri katmani olarak saklanmugtir.

Calisma alan1 ve yakin ¢evresinde bulunan bina-
lar, kat sayilar1 ile birlikte yeni bir veri katmani
olarak sisteme eklenmistir. Binalarin kat sayila-
r1 arazide yapilan caligmalarla belirlenmistir.
Kent genelinde yerlesim amagh kullanim yo-
gunlugunu vurgulamak maksadiyla mahalle nii-
fus verileri kullanilarak nokta yogunlugu meto-
du ile niifus yogunlugu haritasi olusturulmustur
(Sekil 4).
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Sekil 4. Tokat Ili kent merkezi mahalle niifus ve-
rilerine gore niifus yogunlugu en fazla olan ma-
halle, calisma alaninda bulunmaktadir

Hava fotografi ve 600 m esylikseklik verisi bir-
likte acilmis ve potansiyel taskin alanlar1 ortaya
konmaya caligilmistir (Sekil 5).

Calisma alaninda kat sayilar1 daha once sisteme
girilen binalardan 5, 6 ve 7 katli binalar, CBS
yazilimi1 ortaminda yapilan sorgulama netice-
sinde bina verileri i¢ginden se¢ilmis ve koyu si-
yahla isaretlenmistir (Sekil 6).



T. Susam ve digerleri

Sekil 5. 1963 tarihli hava fotografi, 600 m
esyiikseklik egrisi ve eski irmak yatagi kiyt
cizgisi ile birlikte agildiginda irmak yataginin
diizensizligi ve tasmaya uygunlugu agik¢a
goriilmektedir

Sekil 6. Calisma alaninda 5, 6, 7 katli binalar
(siyah renkli olanlar) ¢cogunluktadir. Diisiik kat-
1 binalarin ¢ogunlugu da heniiz yeni imar du-
rumuna gore yapilagsmamis eski binalardir.
Bunlarin da yenilenmesi durumunda 5 kattan
fazla olmasi ka¢inilmazdwr

Bulgular ve tartisma

Veri cakistirmalar1 ve sorgulamalar neticesinde
calisma alaninin kullanim ve fiziki agidan kisa
zaman araliginda (1963-2000) biiyiik degisime
ugradigi gortilmektedir.

Elde edilen niifus yogunlugu haritasina gére en
yogun mahallenin ¢aligma alaninda kaldig1 go-
riilmektedir (Sekil 4). Bu alanda ¢ok katl bina-
larin fazla olmasi (Sekil 6) bu yogunlugun dog-
rulayici bir gostergesidir.

Yesilirmak Nehri’nin Tokat kent merkezinden
gecen kisminin 6nceki yillarda ¢ok diizensiz ak-
t1g1 (Sekil 5), dolayisiyla su yatagi ve yakin ¢ev-
resini tasidigi materyallerle doldurdugu anlasil-
maktadir.

Eski irmak yataginin sadece belirlenen sinirlar-
da kalmadig1 ve yakin c¢evresindeki 600 metre
kotlu es yiikseklik egrisi arasinda kalan diizliik
alan1 da zaman zaman tasarak isgal ettigi tespit
edilmistir.

Glinlimiizde, eski irmak yatag tizerinde ¢ok sa-
yida resmi ve 0zel binalarla ¢ok sayida akarya-
kit, otogaz ve sanayi tesisi bulunmaktadir.

Eski irmak yatagi i¢inde kalan yapilara ek ola-
rak, irmak yatagina en yakin olan 600 metre es
yiikseklikli egri arasindaki diizliik ile bu alanin
yakin ¢evresinde de yogun bir sekilde ¢ok kath
yapilar (Sekil 6) bulunmaktadir.

Sonug olarak veri c¢akigtirmalari, sorgulamalar,
sayisal arazi modeli ve genellestirilmis zemin
kesiti ylizey formasyonlarindan yola ¢ikilarak,
eski irmak yatag1 ve yakin c¢evresinde kalan bi-
nalar bu alan diginda kalan binalara gére daha
fazla depremsel risk tagimaktadir.

Oneriler
Bulgularda vurgulandig lizere, arastirma alani-
nin depremselligi dikkate alinarak;

1. Arastirma alaninda yapilagmalardan once
parsel bazinda zemin sivilagma risk arastirmala-
r1 yapilmali ve sivilasma riski belirlenen yerler,
imara kapatilmali veya zemin iyilestirilmesine
gidilmelidir.

2. Eski irmak yatagi icinde kalan ve eski yonet-
meliklere gore yapilmis yapilar son deprem yo-
netmeligi dikkate alinarak incelenmeli ve gerek
goriilenler gii¢lendirilerek depreme dayanikli
hale getirilmelidir.
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4. Arastirma alan1 bolgesinde projelerine aykiri
olarak yapilmis yapilar varsa (her tiirlii kat, oda,
ctkma vb. ilavesi) yiktirilmali ve kacak yapi-
lasmaya bolgede kesinlikle izin verilmemelidir.
5. Aragtirma alam1 boélgesinde yapilacak olan
bitisik binalarda kat seviyelerinin farkli olusma-
sina miisaade edilmemelidir.

6. Calisma alaninda sivilasma riskinin olmasi
nedeniyle bu alanlarda ¢ok katli yapilarin ya-
pilmasina izin verilmemelidir.

7. Eski irmak yatag ile 600 m. kotlu es ytiksek-
lik egrileri arasindaki diizliik alan ve yakin ¢ev-
resinin zeminleri de en az eski irmak yatagi ze-
minleri kadar risk tasimaktadir. Bu nedenle bu
yerlerdeki yapilagmalarda da belirtilen Onerilere
ozellikle dikkat edilmelidir.
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