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Oz

Afetler genis kapsamli sosyal, fiziksel ve ekonomik zararlara neden olan insan veya doga kaynakli olaylardir. Deprem biiyiik yikimlara
neden olan maddi ve manevi ciddi zararlar veren en dnemli afetlerden biridir. Depremin neden olacagi hasarlarin belirlenmesi ve
hasarlar1 engellemeye yonelik gerekli 6nlemlerin alinmasi zarar boyutunun azaltilmasinda dnemli bir adimdir. Bu ¢alismada depremden
zarar gorebilirlige etki eden faktorler literatiir taramasi ve uzman goriisleri ile belirlenir. Ana ve alt bagliklarda belirlenen zarar
gorebilirlige etki eden faktorler etki boyut ve iligkilerine gore aciklanir. Deprem risk planlamasinin yapilmasi ve 6nlemlerin alinmasi
icin faktorlerin oncelik siralamasi yapilir. Oncelik siralamasi depremden 6nce, deprem sirasinda ve depremden sonra olast maddi ve
manevi zarar boyutunu en aza indirmede yardime1 olur. Cok kriterli karar verme problemi olarak tanimlanan problemde depremden
zarar gorebilirligi etki eden faktdrler analitik hiyerarsi prosesi (AHP) ile yapilandirilir ve ikili karsilastirma matrisleri (IKM) ile
degerlendirilir. Ana ve alt faktorler ikili karsilagtirilarak faktorlerin oncelik degerleri elde edilir. Yapisal, gevresel ve sosyal ana
faktorlerden yapisal faktorlerin Gnemi 6n plana ¢ikarken sosyal faktdrlerden niifus yogunlugu digindaki faktorler siralamada son
siralarda yer alir. Cevresel faktorlerden faylara uzaklik ve jeolojik yapinin 6nemi vurgulanir. Yapisal faktorler ile ¢cevresel faktorlerin
beraber dikkate alinmasi depremden zarar gorme 6lgiisiinii dnemli dl¢lide azaltacagi goriiliir. Depremden zarar gorebilirligi azalmak
i¢in tiim faktorlerin biitiinsel olarak ele alinmasi gerekliligi dikkat ¢eker.

Anahtar Kelimeler: Deprem, zarar gorebilirlik, ikili karsilagtirma matrisi, analitik hiyerarsi prosesi, 6ncelik degeri.

Rating of Factors Affecting the Dimension of Vulnerability from
Earthquake

Abstract

Disasters are human or natural events that cause massive social, physical, and economic damage. Earthquake is the most important
disaster that causes great destruction and causes serious material and moral damage. Identifying the sources of damage to be caused by
the earthquake and taking the necessary precautions is an important step in reducing the size of the damage. In this study, the factors
affecting vulnerability from earthquakes are determined by a literature review and expert opinions. To make earthquake risk planning
and take precautions, the factors are prioritized. In the problem, which is defined as a multi-criteria decision-making problem, the factors
affecting vulnerability from earthquakes are structured using the analytical hierarchy process (AHP) and evaluated with pairwise
comparison matrices. While the importance of structural factors, which is one of the main structural, environmental, and social factors,
comes to the fore, factors other than population density, which is one of the social factors, are at the bottom of the list. The distance
from the environmental factors to the faults and the importance of the geological structure are emphasized. It is seen that considering
structural and environmental factors together will significantly reduce the extent of damage from earthquakes. It has been pointed out
that all factors should be considered holistically to reduce vulnerability to earthquakes.

Keywords: Earthquake, vulnerability, pairwise comparison matrix, analytical hierarchy process, priority value.
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1. Giris

Deprem maddi ve manevi biiyiik yikimlara neden olan
onemli bir dogal afettir. Diinya'nin ¢esitli bolgelerinde genellikle
yer kabugunun levha sinirlarinda meydana gelen depremler
gozlemlenir. Ongoriilemeyen zaman ve boyutta gergeklesen
depremler bilylik afetlere ve insanlarin savunmasiz kalmasina
neden olur (Duzgun vd., 2011). Diri fay hatlari ile ¢evrili olan ve
niifusun biiytik bir ¢ogunlugu deprem riski altinda olan Tiirkiye
yil boyunca sismik etkiler altindadir. (AFAD, 2021). Tarihsel
yikimlarla karsilagmis olan Tiirkiye’de aletsel donemde
kaydedilen en biiyiikk deprem 1939 yilinda 7,9 biiyiikliigiinde
kaydedilen Erzincan depremidir (BDTIM, 2023a). Ayrica 6 Subat
2023  tarihinde  gerceklesen — Gaziantep-Kahramanmaras
depremleri Tiirkiye tarihinin en fazla can kaybina neden olan
depremleridir. Dortten biiylik her yil ortalama yaklasik 50 deprem
gergeklesen Tiirkiye maddi ve manevi risk tehditleri ile karsi
karstyadir (BDTIM, 2023b). Tiirkiye i¢in dncelikli bir afet olan
deprem farkli kitalarda ve farkli iilkelerde de insanlarin yagsamini
etkilemektedir. ~ Depremin neden oldugu hasar depremin
biiylikliigiiniin yani sira insan ve insan dis1 faktorlerden kaynakli
deprem siddetinin de bir sonucudur. Depremin biiyiikligii
depremin agiga ¢ikardigi enerjinin bir 6l¢iisii iken depremin
siddeti aciga ¢ikan bu enerjinin insanlar, ¢evre ve yapilar
lizerindeki etkilerini tanimlar. Ornegin 7.0 ve iizeri biiyiikliikteki
bir depremin siddeti su boyutlarda tanimlanir: ahsap yapilar
yikilirken tag yapilarin biiyiik cogunlugu yikilir ve demiryollari
egilir (siddet: X), birkag yap1 disinda tiim yapilar yikilir,
demiryollar1 biikiliir (siddet: XI) ve biitiin yapilar yikilir, ufuk
¢izgisi oynak bir ylizeye doniisiir ve nesneler havada ugar
(siddet:X1I) [5].

Deprem biiytikliigi ile birlikte ortaya ¢ikan siddetin verdigi
hasar boyutu insan basta olmak iizere bircok faktoér temelinde
artar. Artan niifus yogunlugu, plansiz ve uygun olmayan
yapilasma, deprem konusunda bilingsizlik, duyarsizlik ve
ihmaller zarar boyunun artmasini tetiklemektedir. Ayrica deprem
ile birlikte ortaya ¢ikan heyelan, yangin, bulasict hastaliklar ve
yagma gibi problemlerin yol agacagi afet zinciri deprem acil
durum boyutunun artmasina neden olur (Zhou vd., 2015). Deprem
afetinin belirsizligi ile yiizleserek onlemlerin alinmasi maddi ve
manevi zararlarin boyutunu sinirlamaya yardimei olacaktir.

Zarar gorebilirlik, AFAD (Afet ve Acil Durum Yonetimi
Bagkanligi) tarafindan “Farkli tiir ve biiytkliikteki tehlikeler
karsisinda, insanlarin ve yasam ¢evrelerinin ugrayabilecegi
fiziksel, toplumsal, ekonomik veya cevresel zarar ve kayiplarin
Olciisti” (AFAD, 2023) olarak tamimlanir. Deprem riski
kapsamindaki bolgelerin depreme hazirlikli hale getirilmesinde
zarar gorebilirlik ¢aligmasi 6nemli bir asamay1 olusturur. Riskli
bolgeler icin zarar gorebilirlik ¢alismalarinin yapilmasi depremin
zincir etkilerini diislirmede ve acil durum faaliyetlerini
yonlendirmede oOnemli bir yontemdir. Zarar gorebilirlik
degerlendirmesi olas1 hasar ve kayiplarim Ongoriilmesi ve
azaltilmasma yonelik planlamalarda yer alir (Etemadfard &
Moradi, 2021). Deprem igin zarar gorebilirlik ¢alismasi
yerlesimlerin  mevcut kosullarii  degerlendirerek  hasar
senaryolar1 olusturulmasima yardimei olur. Deprem afetlerinden
ongoriilen yap1 ve insan kayiplarini en aza indirme amaglar1 zarar
gorebilirlik ¢aligmalarinin ve bagli programlarin gelistirilmesinin
onemini vurgular (M. S. Shadmaan & Popy, 2022).

Bu c¢alisma depremden zarar gorebilirlikteki temel
unsurlarmin ele alinmasinmi1 ve bunlar arasinda oncelik siralamasi
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yapilmasi ile ilgilenir. Literatiir taramasindan ve uzman
goriislerinden elde edilen zarar gorebilirlik kriterlerinin
derecelendirilmesi Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) problemi
olarak ele alinir. Zarar gorebilirlik faktorlerin karsilagtirmali
degerlendirmesini yapmak ve faktorleri derecelendirmek igin
CKKYV yontem araci olarak Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)
kullanilir. Dogal afetin zarar verme riskini tanimlayan hasar
gorebilirlik deprem oOzelinde nicel ve nitel kriterler dikkate
almarak belirlenir. Bolgeler icin yapilan depremden zarar
gorebilirlik degerlendirmeleri, olast riskleri en aza indirgeme
planlamalarinda ve haritalandirmada ¢aligmalarinda 6nemli bir
arag olarak bagvurulur.

Calismada yerel ve kiiresel boyutta maddi ve manevi ciddi
zararlar veren deprem afetine kargt dnlemlerin alinmasi igin etkin
faktorlerin onceliklendirilmesi amaglanir. Literatiir taramasi ve
uzman goriisleri ile gelistirilen ana ve alt faktorlerin depremin
zarar verebilirligine etkileri incelenir. Tanimlanan faktdrlerin
baslik ve simiflandirmalar1 ve bunlarin mevcut kosullarda uzman
goriigleri ile yapilan degerlendirmeleri ¢aligmanin literatiire
0zgiin katkisini olusturur. Elde edilen sonuglar ile toplumsal ve
yonetsel farkindalik olusturarak depremin zarar verebilirlik
boyutunun azaltilmas1 amaglanir.

Calisma su alt boliimlerden olusur: Boliim 2 depremden zarar
gorebilirligi  degerlendirmede temel faktorler hakkinda ve
faktorlerin derecelendirmesinde bagvurulan CKKV yonteminden
ve AHP karar verme aracindan bahseder. Boliim 3 ana ve alt
faktorlerin ikili karsilastirma ve derecelendirme g¢alismalarini
aciklar. Sonug basligr olan Boliim 4 elde edilen sonuglar ve
gelecek calismalar hakkinda bilgi verir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Depremden Zarar Gorebilirlik Faktorleri

Depremden zarar gorebilirlik faktorlerinin belirlenmesi ve
tanimlanmasi risk degerlendirme c¢aligmalari igin Onemli bir
asamadir. Ana ve alt basliklarda belirlenen faktorlerin zarar
gorebilirlik degerlendirmesindeki etki degerlerini belirlemek igin
ikili karsilagtirmalar yapilir. Ikili karsilastirmalarm  dogru
yapilabilmesi igin faktorlerin taninmasi ve anlamlandirilmasi
gerekir. Bu boliimde literatiir ve uzman goriisleri ile yapisal,
cevresel ve sosyal ana faktorler ve her ana faktor altinda dort alt
faktor tanimlanir.

2.1.1. Yapisal Faktorler

Farkli donemlerde olusan teknik/yapim bilgileri ve cografi
ozellikler kirsal ve kentsel yapilarin farklilagsmasina neden olur.
Yapilarin olusum o6zellikleri depremden zarar gorebilirlikte en
kritik faktorleri kapsamaktadir. Yapisal faktorler igin tanimlanan
alt faktorler su sekildedir:

1. Yap: yast (Alizadeh, Ngah, vd., 2018; Bahadori vd.,
2017; Nazmfar, 2019; M. S. Shadmaan & Popy, 2022):
Insasinda kullanilan malzemeye gore yap1 elemanlarinin
zamanla aginmasi yapinin yasi ile ifade edilir. Yapinin
yasinin yiiksek olmasi kullanilan malzemenin ve
uygulan insaat tekniklerin uygunsuzlugunu ve yapinin
zamanla yorulmus oldugunu isaret eder. Bu durum
yapinin depremden hasar gorebilirlik  diizeyinin
aratmasina neden olur. Yapilar 10 yas alti, 10-30 yas
arasi ve 30 yas ustii olmak tizere ii¢ gruba ayrilabilir. 10
yas alt1 yapilar yeni olarak adlandirilirken 10-30 yas
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aras1 yapilar risk belirsizligi igerirken 30 yas iistii yapilar
yaslanma ve zamanin teknik yetersizlikleri géz oniinde
bulundurularak hasar gorebilirligi en yiiksek grubu
olusturur. Eski yapilarin eski yerlesim merkezlerinde
bulunmasi ve bu merkezlerde yogunlasmalar1 yapilarin
ve bu yerlesimlerdeki kalabaliklarin zarar gorebilirlige
daha savunmasiz olmasina neden olur.

Yap1 tipi (Armas, 2012; Bahadori vd., 2017; M. S.
Shadmaan & Popy, 2022): Yapinin insasinda kullanilan
malzemenin 6zelligi yapi tipini tanimlar. Yap1 insasinda
kullanilan en yaygin malzemeler beton, gelik, tugla,
demir, kerpi¢ ve ahsaptir. Kerpi¢ ve ahsap
malzemelerden yapilan yapilar daha az kirillgan
ozelliktedir. Dayanikli malzemelerin  kullanilmasi
yapinin hasar gorebilirlik riskini azaltir. Zamaninin
kosullarinda  yiiksek insan inisiyatifinde, ingaat
kurallarma uyulmadan ve eksik denetimde inga edilen
eski yapilarda dayanikli yapi malzeme ve teknik
eksiklikleri goriiliir. Ayrica yapi cephe tipi 6zelliklerinin
cam, tas veya tugla olmasi hasar gorebilirlik riskini
etkiler.

Kat sayist (Alizadeh, Hashim, vd., 2018; Alizadeh,
Ngah, vd., 2018; Bahadori vd., 2017; Nazmfar, 2019;
Shafapourtehrany vd., 2022): Yapilarin katsayisi
depremden zarar gorebilirligi etkileyen oOnemli bir
faktordiir. Yapilar katsayisina gore farkli sismik tepkiler
gosterir. Kat sayisinin artigt ile yapilarin  sismik
kirtlganlig1 da artar. Yap1 teknolojilerindeki gelismeler
yapt dayanimini arttirmasina ragmen katsayisinin artigi
yapimin  savunmasizligi  engelleyemez.  Ayrica
katsayisinin ¢oklugu niifus yogunlugu olusturmasi hasar
boyutunun yiikselmesine ve deprem sonrasi faaliyetlerin
karmasiklagmasina neden olur.

Yiizey alant (Jena vd., 2020; S. Shadmaan & Islam,
2021): Yapmin insa edildigi zemin alanini genisligi
yapinin zarar gorebilirligini etkiler. Yapi zemin alaninin
genis olmasi yapmin zarar gorebilirligini azaltirken
zemin alanmin dar olmasi hasar riskini arttirir. Dar
alanda yiiksek katli yapilar genis alanda az kath
yapilardan daha fazla deprem hassasiyetine sahiptir.
Yapt malzeme oOzellikleri zemin alant genisliginin
etkilerini degistirir. Ornegin genis yiizey alanma sahip
kerpi¢ yapilar depremden hasar gorebilirligi en yiiksek
yapilardir.

2.1.2. Cevresel Faktorler

Yapinin bulundugu konum ve ¢evresinde yer alan 6zelliklerin
depremden zarar gorebilirlige olan etkilerini tanimlar. Bu
faktorler deprem sirasinda ve deprem sonrasinda olas1 hasarlarin
Onlenebilirligi dikkate alinarak tanimlanir. Cevresel faktorler igin
tanimlanan bagsliklar su sekildedir:

1.

Faylara olan uzaklik (Alizadeh, Hashim, vd., 2018;
Bahadori vd., 2017; Jena vd., 2020; Nazmfar, 2019):
Sismik acidan risk alanlarindan kaginmak depremden
hasar gorebilirlikten kaginmada Onemli prosediirler
arasindadir. Yapilarin faylara olan mesafesi depremden
zarar gorebilme risklerini etkiler. Faylara olan mesafenin
azalmasi yapisal faktorlere bagli olarak hassasiyetin
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degisken artmasina neden olur. Yiiksek hassasiyetteki bu
bolgelere yakinlik mesken ve ticari yapilagmalar igin
uygun goriilmemektedir.

Jeoloji (Alizadeh, Hashim, vd., 2018; Alizadeh, Ngah,
vd., 2018; Jena vd., 2020; Nazmfar, 2019): Sismik
faaliyetlere sahip bolgelerin jeoteknik kirilganliginin
belirlenmesi olas1 deprem risklerini derecelendirmeye
yardimci olur. Jeolojik yap1 sismik dalgalarin yer kabugu
iizerindeki etkileri belirleyici bir role sahiptir. Yapinin
yer alacagi zeminin toprak ve kaya tipini, egimini,
bilesimini ve su dokusunu iceren jeolojik olusum tiirii
depremden hasar gorebilirligi etkileyen Onemli
faktordiir. Depreme kars1 direngsiz jeolojik olusumlar
yapilarin deprem hassasiyetini arttirir. Ayrica jeolojik
ozelliklere gore deprem sonrasi olusabilecek zemin
stvilagmasi, yiizey ayrismalart ve heyelanlar depremin
hasar boyutunu etkiler.

Ulasim ag1 (Alizadeh, Ngah, vd., 2018; Nazmfar, 2019;
M. S. Shadmaan & Popy, 2022; Shafapourtehrany vd.,
2022): Ulasim sistemi altyapisi deprem hasarlarma
miidahalede ve etkilerini en aza indirmede 6nemli bir rol
oynar. Ulasim aglar1 ve ana yollarin genisligi deprem
zarar gorebilirlik yonetiminde O6nemli bir faktordiir.
Ulasim agmin genis ve agik olmasi miidahaleleri
hizlandirarak depremden hasar gorebilirlik boyutunu
distiriir.  Genis ve etkin  ulagim agi, kurtarma
operasyonlarinin, yardim malzemelerinin iletimi, yarali
nakilleri ve gilivenli bdlgelere yerlesimlerin hizli bir
sekilde gergeklesmesini saglar.

Acil servislere (itfaiye, hastane, polis vb.) uzaklik
(Armas, 2012; Bahadori vd., 2017; Rashed & Weeks,
2003; M. S. Shadmaan & Popy, 2022; Shafapourtehrany
vd., 2022): Deprem sonrasi ortaya ¢ikan afet yonetiminin
gerceklestirilmesinde, ilk  yardim  miidahalelerin
yapilmasinda ve olusan kaos ortaminin kontrol altina
almmasinda acil servisler onciil goreve sahiptir. Bu
servislere yakinlik yardim ve kurtarma operasyonlariin
hizla gerceklesmesini saglayarak afetzede sayisim
azaltacaktir. Acil servislere yakinlik depremden hasar
gorebilirlik diizeyini azaltir.

2.1.3. Sosyal Faktorler

Depremden etkilenen topluluklarin ozellikleri depremden
zarar gorebilirliklerini etkileyen bir faktordir. Kisilerin fiziksel,
zihinsel ve ruhsal 6zellikleri deprem Oncesi, sirast ve sonrasi
davranislarint ve depreme maruz kalma boyutlarint belirler.
Topluluklarin depremden zarar gorebilirliklerini etkileyen sosyal
faktorler su sekildedir:

1.

Cinsiyet (Armas, 2012; Rahman vd., 2015; M. S.
Shadmaan & Popy, 2022): Cinsiyet farklilig1 depremden
zarar gorebilirligi etkileyen bir faktdr olarak goriiliir.
Kadimnlarin yapilarda kalma olasiliklarinin  yiiksek
olmasindan ve duygusal ve fiziksel Ozelliklerinin
erkeklerden farkli olmasindan dolayr depremlerde
erkeklerden daha fazla savunmasiz olduklar1 kabul
edilir.

Egitim (Alizadeh, Ngah, vd., 2018; Armas, 2012, 2012;
Rahman vd., 2015; M. S. Shadmaan & Popy, 2022):
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Egitim diizeyinin artmasi deprem basta olmak tizere tim
afetlerde nasil davranilmasi gerektigi konusunda bilincin
artmasi ile iligkilendirilir. Deprem 6ncesinde, sirasinda
ve sonrasinda yapilmasi gerekenlerin  bilinmesi
depremin zarar verebilirlik diizeyini azaltir. Egitimli
insanlarin varlig1 afetlerle basa cikmada tedbirlerin
alinmasinda ve uygulanmasinda 6ncii rol iistlenerek
toplumsal savunmasizligl azaltir. Deprem hassasiyeti
konusunda toplumsal deprem egitimi 6ncelikli olmasi
gerekir. Egitim diizeyi yalniz basina depremden hasar
gorebilirligi degistirmemesine ragmen yiiksek egitimli
kisilerin tehlike Ongdriilerine sahip olma olasiliklar
daha ytiksektir.

3. Yas (<14,>65) (Bahadori vd., 2017; Rahman vd., 2015):
Yas, depremden zarar gorebilirligi tanimlayan bir
kriterdir. Fiziksel yetersizlikler ve bilgi eksiklikleri 14
yas alt1 ve 65 yas {istii bireylerin depremden zarar gérme
risklerini arttirir. Bu yag gruplarinin yalniz olmasi zarar
gorme hassasiyetini arttirirken yas ve bilgi yeterliligine
sahip bireyler ile beraber olmalar1 hassasiyeti azaltir.

4. Niifus yogunlugu (Alizadeh, Ngah, vd., 2018; Jena vd.,
2020; M. S. Shadmaan & Popy, 2022; Shafapourtehrany
vd., 2022): Depremden zarar gorebilirlik boyutunu
etkileyen ve sismik tehlike boyutu hesaplamada
kullanilan en 6nemli faktor niifus yogunlugudur. Sismik
faaliyetlere maruz kalan kisi sayisinin artmasi zarar
gorme hassasiyetini de arttirir. Yap1 yogunlagmasi ve kat
sayist ile birlikte niifus yogunlugunun artmasi
savunmasizligin artmasina da neden olur. Deprem dncesi
riskli bolgelerdeki yogunlugun yatay mimari ile
seyreltilmesi risklerin azalmasimi saglar. Niifus dagilim
bilgilerinin bilinmesi ile deprem sonrasi acil miidahale
oncelikleri bu bolgelere yapilarak zarar gorebilirlik
boyutu azaltir.

Yapisal, ¢cevresel ve sosyal ana kriterleri altinda ele alinan alt
faktorler ile depremden hasar gorebilirlik boyutlar1 arasinda
degerlendirme yapilir. AHP ile ele alinan problemde kriterler ana
ve alt kriterler olarak karsilagtirmali  degerlendirilir.
Karsilastirmali degerlendirmeler bir araya getirilerek faktorlerin
oncelik degerleri elde edilir.

2.2. Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)

Birden fazla kriteri degerlendirerek kriterler arasinda
onceliklendirme yapmaya amaglayan c¢alisma CKKYV problemi
olarak ele almir. Kriterleri ikili karsilagtirarak daha basit ve dogru
degerlendirme imkani verdigi i¢cin AHP yontemi kullanilir. Bu
boliimde AHP yonteminden bahsedilir.

Saaty tarafindan gelistirilen AHP (T. L. Saaty, 2008) yaygin
olarak soyut 6zelliklerin degerlendirmesinde bagvurulur ve ilgili
basliklar1 goreceli degerlendirme kolaylig1 sunar (Aguarén vd.,
2020). En uygun sonucu bulma amaci ile tasarlanan karar verme
probleminde alternatifleri ve kriterleri degerlendirir. Cok sayida
alternatif ile ¢ok sayida kriterin tek boyutta karsilastiriimasi
zorlugu yerine karmagik problemler alt boyutlara olmakla beraber
en iyi kararin verilmesine de engel olmaktadir (Coban, 2020).
AHP karmasik problemleri hiyerarsik olarak alt boyutlara
indirgeyerek ¢ozme imkam1 veren bir yoOntemdir. AHP
degerlendirme elemanlarimi ikili karsilastirma matrisi (IKM)
altinda istiinliiklerine gore degerlendirir. Boylece karar vericiye
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degerlendirme ve derecelendirme kolaylig: saglar. Degerlendirme
elemanlart i¢in tanimlanan ikili karsilastirma matrisi, E su sekilde
tanimlanir (Brunelli, 2018);

€11 €12 €1m
€21 €2 €2m

Y/ mxm : . : ( )
eml emz cee emm

Onem diizeyi (Tablo 1) temelinde e _ij€E[1/9,9] olmak iizere
alternatif i’nin (@;) alternatifj’ye (a;) tstiinlik derecesini tanimlar
(Franek & Kresta, 2014). Ayrica ikili karsilastirma degeri
elemanlarm agirliklari arasindaki oran i¢in yaklasik degeri tahmin
eder (Gass & Rapcsak, 2004):

eiszi/W]‘,Vl‘,j (2)
e;j = wi/w; > 0 oldugu icin e; = w;/w; = 1/e;; olmak
tizere ikili karsilastirma matrisi bu sekilde tanimlanabilir. Her

eleman kendileri tizerinde esit listiinliige sahip oldugu igin e; =
1 olur ve IKM’nin diagonali 1 olarak tanimlanur.

Tablo 1. Saaty 'nin tercih olgegi

Tercih derecesi
1 Esit derecede
3 Orta derecede
5 Fazlasiyla

7 Cok fazlasiyla
9

2

Asirt derecede
Ara dereceler

,4,6,8

Ikili karsilastirma matrislerinde eleman agirliklarini tahmin
etmede Ozvektdr (Gass & Rapcsak, 2004; R. W. Saaty, 1987) ve
geometrik ortalama yontemleri yaygin tercih edilir. Perron-
Frobenius 6zvektor yontemi (Harker, 1987), ikili karsilagtirma
matrisinin (E) gercek agirlik vektorii (w) ile ¢arpiminin, agirlik
vektoriiniin (w) IKM nin en biiyiik 6zdegeri (Aqx) ile ¢arpimi
arasindaki esitlige dayanir.

Ew = Ama W (3)

IKM’de elemanlarmn ikili ele alinmasi ile yapilan tim
degerlendirmelerin karar verici tarafindan tutarli bilgilerle
yapilmasi beklenir. Karar vericinin degerlendirmelerini tutarl
yapip yapmadiginin degerlendirmesi gegislilik kosullarinin
saglanip saglanmadigina bakilarak yapilir (Xu vd., 2018).
Tutarlilik  indekslerine  dayanarak gecislilik  kosullarinin
gegerliligi 6l¢iiliir. Saaty’nin tutarlilik indeksi ve tutarlilik orani
literatiirde yaygin kabul goren ve bagvurulan bir yontemdi
(Aguaron vd., 2020). Saaty oOzvektér yontemine dayanarak
IKM’nin (E, ;) en yiiksek 6zdegerinin (1,,4;) IKM boyutuna
(m) esit olmasi durumunda degerlendirmelerin tam tutarli oldugu
sonucuna varilir. Bu kabule gore A,,,, ve m arasindaki iliskiye
dayanarak tanimlanan tutarlilik indeksi,CI su sekildedir (Bulut
vd., 2012):

CI(E) — Amak—m (4)

m-—1

Tutarlilik indeksinin 0’dan farkli deger ¢ikmasi durumunda
IKM’nin tutarlih@mi degerlendirmek igin tutarlilik orami (CR)
degerine bakilir (Csat6, 2018). Tutarlilik oran1 (CR(E)), IKM’nin
boyutuna gore tutarlilik indeksinin ilgili boyuta karsilik gelen
rassal indekse (RI,,) orani olarak tanimlanir. Rassal indeks (R1,,),
ikili karsilastirma degerleri [1/9,9] aralifinda rastgele iiretilen
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IKM’lerin tutarlilik indekslerinin ortalamalarmm almmasi ile
hesaplanir.

CI(E)

CR(E) = 4~ ©)

IKM’nin tutarsizlik oranmin (CR) 0.1’e kiigiik ve esit olmasi

(CR<0.1) ikili karsilastirmalarin karar verici tarafindan yeterince

tutarli oldugu sonucunu isaret eder. Ayrica Saaty 3 ve 4 boyutlu

IKM’lerin CR esik degerlerini siras1 0.05 ve 0.08 olarak tanimlar

(T. L. Saaty, 2008). Alonso ve Lamata tarafindan genis rassal veri

seti ile tretilen RI, degerleri Tablo 2’de gosterilir (Alonso &
Lamata, 2006).

Tablo 2. Alonso ve Lamata RI degerleri

m 1 2 3 4 5
Rl 0 0 0.5247 | 0.8816 | 1.1086
m 6 7 8 9 10
Rl 1.2479 | 1.3417 1.4057 | 1.4499 | 1.4854

3. Faktorlerin Derecelendirilmesi

Depremden zarar gorebilirligi etkileyen {i¢ ana ve on iki alt
faktor tanimlanir.  Sismik riskleri etkileyen faktorlerin
derecelendirilmesinde ve onceliklendirilmesinde AHP faydali bir
ara¢ olarak ele almir. Faktorlerin oncelik degerlerini belirleme
amaci ile kriterlerin degerlendirilmesinde kullanilir. AHP
degerlendirmesi ile agirlandirilacak ve Onceliklendirilecek
kriterler, deprem Oncesi ve sonrasi afet yonetiminde Onem
verilmesi gereken bagliklari tanimlar. Farkli fiziksel, ¢evresel ve
sosyal Ozelliklere sahip bolgeler ilgili faktdr yogunluguna gore
farkli risk boyutlarinda tanimlanabilir ve haritalandirilabilir.
Depremden zarar gorebilirlik derecelendirmesi amact igin
gelistirilen AHP yapis1 Sekil 1°de gosterilir.

| Yapiyas!

i Yapitipi

Yapisal Faktdrier S

Katsayisi
Yizeyalan!
i Faylarauzakhk

e = vres el Faktorler [

Jeolgji

Ana ve alt faktérl er aras [KM'lerin kurulmasi

Ulasimag

Acil servislere
uzaklik
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Sekil 1. Depremden zarar gérebilirlik degerlendrimesinin
AHP gosterimi.

Ana faktorler oncelikli olmak {izere her ana kriter altinda
tanmimlanan alt faktorler i¢in IKM’leri uzman goriisleri ve
literatiirden elde edilen bilgilere gore gelistirilir. Ana kriterler i¢in
tanimlanan IKM Tablo 3’de gosterilir.

Ana ve alt faktorler i¢in yapilan ikili karsilagtirmali
degerlendirmeler IKM ile gosterilir. Bu degerlendirme yapilirken,
yapisal faktorler ¢evresel ve sosyal faktorlere gore daha yiiksek
puanlanmistir. Depremden zarar gérmede yapilar temel risk
potansiyellerine (binanin yasi, kullanilan malzeme vb.) oldugu
icin 6nem diizeyi yiiksek tutulmustur.
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Ana kriterlerin ikili karsilagtirmali degerlendirmesine gore
faktorler arasinda 6nemli farkliliklar goriinmez (Tablo 3). Oncelik
degerlerine gore yapisal faktorler (0,525) zarar gorebilirlik i¢in en
onemli faktor olarak goriiniirken en zayif etkiler sosyal
faktorlerden (0,141) beklenir. Yapisal ana faktoriiniin yiiksek
oncelik degeri alt faktorlerinin de genel derecelendirme ve
siralamada 6ne ¢ikmasini saglar.

Tablo 3. Zarar gorebilirlik ana kriterlerinin IKM

Faktorler YF | CF | SF | Oncelik Vektorii
Yapisal Faktorler (YF) | | 2 3 0,525
Cevresel Faktorler (CF) | 0,5 1 3 0,334
Sosyal Faktorler (SF) 0,33 | 0,33 0,141

Yapisal faktorlerin kendi i¢inde ikili karsilastirmasinda, yap1
yas1 en onemli yapisal faktor olarak ortaya cikar (Tablo 4). Bina
yasinin artmasi ve 0zellikle 30 yil sinirin1 agmasi zarar gorebilirlik
risklini arttirir. Yapt yast ve yapi tipi esit diizeyde kat sayisi ve
yiizey alaninda 6nemli olarak degerlendirilir. Yiizey alani faktorii
yapmin yasi, tipi ve kat sayisindan daha az 6nemsiz olarak
goriiniir (0,137).

Tablo 4. Yapisal faktorler zarar gorebilirlik kriterlerinin IKM

Faktorler YY | YT | KS | YA | Oncelik Vektorii
Yap1 Yas1 (YY) 1 3 12 |2 0,420
Yap1 Tipi (YT) 03 |1 2 |2 0,248
Kat Sayis1 (KS) 051051 |2 0,195
Yiizey Alan1 (YA) | 0,5 | 0,5 | 0,5 | 1 0,137

Cevresel faktorlerin degerlendirmesinde faylara uzaklik en
onemli faktor (0,385) olarak belirlenir (Tablo 5). Faylara uzaklik,
tiim ¢evresel faktorler tizerinde {istiin 6nem diizeyine sahip olup
jeoloji ikinci yerel Oncelik siralamasina sahip faktordiir. Tim
faktorlerden Onemsiz olarak degerlendirilen acil servislere
uzaklik faktorii en az oncelik degerine (0,149) sahip olup esit
onem degerine sahip oldugu ulagim ag: faktoriiniin 6ncelik degeri
0,160’dir. Bu sonuglar depremden zarar gorebilirlikte onciil
onlemlerin alinmas gerekliligine igaret eder.

Tablo 5. Cevresel faktorler zarar gorebilirlik kriterlerinin IKM

Faktorler FU| J | UA | ASU \(/'):kct(:il;li(i
Faylara Uzaklik (FU) 1 0,385
Jeoloji (J) 0,5 0,306
Ulasim Ag1 (UA) 05105 0,160
Acil Servislere Uzaklik 0503 1 1 0,149
(ASV)

Sosyal faktorlerin degerlendirmesinde niifus yogunlugu en
onemli faktor (0,384) oldugu gozlenir (Tablo 6). Niifus
yogunlugunun fazla olmasi zarar gorebilirligin dlgiileri olan can
kaybi1 ve yaralanma sayilarinin artirmasina neden olur. En 6nemli
ustlinliik derecesi yas faktoriiniin cinsiyet faktorii iizerinedir.
Cinsiyet faktorii diger faktorlerden 6nemsiz konumda olup en
diisiik 6ncelik degerine (0,120) sahiptir. Yas ve egitim esit oneme
sahip olmalarina ragmen yas faktoriiniin dncelik degeri (0,275)
egitim faktdriiniin 6ncelik degerinden (0,220) yiiksektir.
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Tablo 6. Sosyal faktorler zarar gorebilirlik kriterlerinin IKM

Oncelik
Faktorl C| E Y | NY
aktorler Vektorii
Cinsiyet (C) 1105]025| 0,5 0,385
Egitim (E) 2 1 1 0,5 0,306
Yas (Y) 41 1 1 0,5 0,160
Niifus Yogunlugu
2 2 2 1 14
(NY) 0,149

Alt faktorlerin ana faktor oncelik degerlerine dayanarak
yapilan derecelendirme Tablo 7°de gosterilir. Derecelendirme ve
siralamaya gore yapisal faktorler 6n plana cikar. Yapi yast genel
degerlendirmede en 6nemli faktdr olarak belirlenir. Diger bir
yapisal faktor olan yapi tipi genel onem siralamasinda ikinci
sirada yer alir. Yapi tipi zeminin &zelliklerine gore degiskenlik
gostermesinden dolayr Onemli faktorler arasindadir. Yapisal
faktorler disinda tgiincli 6nem sirasinda yer alarak One ¢ikan
cevresel faktor fay hatlarina uzaklik faktoriidiir. Dolayisiyla fay
hatlarinin  belirli mesafe uzagma yapilasmanmn yapilmasi
gerekliligi dikkat ¢eker. Sosyal faktorleri zarar gorebilirlik 6nem
siralamasinda son siralarda yer alirken sirasi ile cinsiyet (0,017),
egitim (0,031) ve yas (0,039) en diisiikk genel 6nem degerlerine
sahiptir. Cinsiyet, egitim ve yasinda zarar gorebilirlikte 6nemli
olmasma ragmen niifus yogunlugu kadar Snemli olmadig:
goriilmektedir.

Tablo 7. Genel dncelik degerleri ve oncelik siralamasi

Yerel Genel
oncelik oncelik
5
_i-
- i 5 E
< < & a ) a )
Yap1 yast 0,419 | 1 0,220 | 1
Yapisal Yapi tipi 0248 | 2 | 0,130 | 2
Faktorler
(w=0,525) Kat sayis1 0,195 | 3 0,103 | 4
Yiizey alani 0,137 | 4 0,072 | 6
Faylara uzaklik 0,385 | 1 0,129 | 3
Cevresel Jeoloji 0306 | 2 | 0,025
Faktorler
(W=0,334) Ulasim ag1 0,160 | 3 0,053 | 8
Acil servislere uzaklik | 0,149 | 4 0,050 | 9
Cinsiyet 0,120 | 4 | 0,017 | 12
Sosyal Egitim 0220 | 3 [0,031 |11
Faktorler
(w=0.142) | Y8 0275 |2 10,039 | 10
Niifus yogunlugu 0,384 | 1 0,054 | 7

Genel olarak depremden maddi ve manevi zarar gorebilirligi
yapisal, ¢cevresel ve sosyal faktorler birbirlerini tamamlayict bir
yapida etkilerr Bu c¢aligmada yapilan karsilagtirmali
degerlendirme ve onceliklendirme hesaplamalarindan elde edilen
sonuglar deprem Oncesi, sirast ve sonrasi maruziyeti etkileyen
faktorleri tanimlayarak depremin zararlarmi azaltmayi amaglar.
Elde edilen sonuglar géz oniinde bulundurularak deprem afet
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planlamalarinin  ve Oncelik faaliyetlerinin tanimlanmasina

yardimce1 olmasi beklenir.

4. Sonug¢

Depremden zarar gorebilirlik, depremin neden oldugu
tehlikelerin insanlar basta olmak {izere canli ve cansiz ¢evrelere
verecegi zararlarin Olgiisii olarak tanimlanir. Zarar gorebilirlige
neden olan faktdrlerin tanimlanmasi ve bu faktdrlere dncelikli
onlemlerin alinmast zarar Olgilisiiniin  azaltilmas1  katki
saglayacaktir. Bu calisma, zarar gorebilirlik etkilerini azalmak
icin kritik faktorlerin literatiir taramasi ve uzman gorisleri ile
tanimlanmasimmi  ve  Onceliklendirilmesini  amaglar.  Zarar
gorebilirligi etki eden faktorler yapisal, cevresel ve sosyal ana
basliklarinda tanimlanir. Yapisal faktorler yapi yasi, yapr tipi, kat
sayis1 ve ylizey alani; ¢evresel faktorler faylara uzaklik, jeoloji,
ulasim ag1 ve acil servislere uzaklik; sosyal faktérler cinsiyet,
egitim, yas ve niifus yogunlugu alt faktorlerinde tanimlanir. Ana
faktorleri v ve alt faktorleri ikili karsilikli degerlendirme imkani
veren AHP yontemi kullanilir. AHP yontemi ile faktorler
hiyerarsik olarak tanimlanir ve dncelikli agirliklar: elde edilir.

Ana faktorlerin ikili karsilagtirmali degerlendirmelerine gore
yapisal faktorler depremin zarar verebilirlik boyutunu etkileyen
en Onemli faktor olarak belirlenir. Yapisal faktorler altinda yer
alan yap1 yagi, yapi tipi ve kat sayis1 faktorleri depremin zarar
verme Ol¢iistinii diisiirmede oncelikli faktorler olarak siralanir.
Yiizey alan1 faktorii en zayif yapisal faktor olmasina ragmen genel
oncelik siralamasinda 6n siralarda yer alir. Bu sonuglar depreme
kars1 yapisal 6nlemlerin alinmasinin 6nemi bir kez daha vurgular.
Yapisal faktorlerden sonra gelen en onemli ana faktdr cevresel
faktor iken en zayif etkiye sahip ana faktor sosyal faktordiir.
Faylara uzaklik ve jeolojik yapi ¢cevresel faktorlerin 6nem oncelik
kazanmasina neden olan faktorlerdir. Yapisal 6zellikler dnemli
olmasina ragmen fay hatlarina yakin olunmasi ve uygun olmayan
zemin yapisina ingalarin yapilmasi zarar gorebilirlik boyutunu
arttirmas1 beklenir. Ozellikle deprem sonrasi zarar odlciisiinii
distirmede ulagim ag1 ve acil servislere uzaklik kritik faktorler
olarak 6ne ¢ikar. En zayif ana faktor olan sosyal faktorlerde niifus
yogunlugunun artmasi 6liim ve yaralanma riskini arttiracagi igin
en 6nemli sosyal risk olarak tanimlanir. Sosyal faktorler 6zellikle
savunmasiz bireylerin zarar gorebilme durumunu dikkate alir.
Geng ve yashh bireyler depremden savunma konusunda
bilgilendirilmeleri ve toplumsal bilincin saglanmasi i¢in genel
deprem egitimlerinin verilmesi de zarar boyutunun azaltilmasina
katki saglayacag goriiliir.

Insanlarin ve g¢evrenin depremden gorebilecegi maddi ve
manevi zararlarin kaynaklari ¢coklu boyutta ele alinmasi gereken
onemli bir problemdir. Bu ¢alismada ele alinan faktdrler ve bu
faktorler icin tanmimlanan Oncelik siralamalar1 toplumsal
farkindaligin yaratilmasinda ve ulusal deprem planlamasia
katkida bulunmasi beklenir. Gelecek calismalarda ele alinan ana
ve alt faktorlerin ayrintili genisletilmesi ve bagliklarin yeniden
tanimlanmasi planlanir. Bu sekilde genisletilen ¢calisma CKKV
problem olarak ele almarak farkli karar verme araglart ile
faktorlerin derecelendirilmesi ve siralanmasi yapilabilir. ana
sonuglari bu boliimde 6zetlenmelidir.
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