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Ozet —Afet risklerinin azaltilmasinda, fiziksel zarar gorebilirlik diizeylerinin mekansal olarak belirlenmesi ve gérsellestirilmesi,
kentsel dayanikliligin artirilmasi agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bu ¢caligma, Amasya kent merkezinde afet kaynakl1 fiziksel
kirilganlik diizeylerini mahalle 6lgeginde degerlendirmek amaciyla gergeklestirilmistir. Analiz siirecinde dogal ¢evre (egim,
tagkin riski, jeolojik yapi, fay hattina uzaklik), yapili ¢evre (niifus yogunlugu, bina yogunlugu, yapi durumu, kat yiiksekligi, yap1
malzemesi) ve kamusal alan erisimi gibi ¢ok sayida mekansal kriter, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ortaminda raster formata
donistiiriilmis ve Agirlikli Cakistirma Yontemi (Weighted Overlay Analysis) ile degerlendirilmistir. Besli Likert dlcegiyle
puanlanan ve 0.00—1.00 araliginda normalize edilen veriler dogrultusunda yapilan analizlerde, kentsel alanin %84,86’smin orta
diizeyde, %12,94’tniin diisiik diizeyde ve yalmizca %2,2’sinin yliksek diizeyde fiziksel zarar gorebilirlige sahip oldugu
belirlenmistir. Mahalle bazinda hesaplanan alan agirlikli biitiinciil skorlar, fiziksel kirilganligin mekansal olarak anlamli diizeyde
farklilastigini ortaya koymaktadir. Giimiislii (0.68), Fethiye (0.64) ve Dere (0.64) mahalleleri yiiksek kirilganlik diizeyleriyle
one cikarken; Beyazitpasa, Bahgcelerici, Ellibesevler, Nergis, Cakallar ve Ihsaniye mahalleleri diisiik zarar gorebilirlik
diizeyleriyle goreli olarak daha direngli alanlar olarak degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, afet riskinin mekansal dagilim1
acisindan oncelikli miidahale gerektiren mahallelerin belirlenmesine olanak tanimakta ve kentsel dayaniklilik stratejilerinin,
yerlesimlerin 6zgiin mekansal 6zellikleri dogrultusunda gelistirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Sonug olarak, fiziksel
zarar gorebilirlik analizlerinin kent 6l¢eginde afet risklerini azaltmaya yonelik karar alma siireglerine veri temelli ve biitiinciil
bir zemin sundugu anlasiimaktadir.

AnahtarKelimeler- Kentsel kirtlganlik, Afet riski, Cografi Bilgi Sistemleri, Agwrlikly Cakistirma, Zarar gorebilirlik analizi.

Spatial Analysis of Physical Vulnerability Levels in Amasya City Center: A GIS-
Based Approach

Abstract— Identifying and mapping physical vulnerability levels is critically important for enhancing urban resilience and
reducing disaster risks. This study aims to evaluate physical vulnerability levels caused by natural hazards at the neighbourhood
scale in the city centre of Amasya. Within the scope of the analysis, a set of spatial criteria related to the natural environment
(slope, flood risk, geological structure, distance to fault lines), built environment (population density, building density, building
condition, number of floors, construction material), and accessibility to public spaces were processed in raster format using
Geographic Information Systems (GIS) and analyzed through the Weighted Overlay Method. Each criterion was rated using a
five-point Likert scale and normalised to a 0.00—1.00 range. The findings reveal that 84.86% of the urban area exhibits moderate
physical vulnerability, 12.94% low vulnerability, and only 2.2% high vulnerability. Neighbourhood-level weighted average
scores indicate a significant spatial variation in physical vulnerability across the city. Giimiislii (0.68), Fethiye (0.64), and Dere
(0.64) stand out as the most vulnerable neighbourhoods, while Beyazitpasa, Bahgelerigi, Ellibesevler, Nergis, Cakallar, and
Thsaniye emerge as relatively resilient areas with lower vulnerability scores.

The results highlight the necessity of prioritising neighbourhoods with high disaster risk and developing urban resilience
strategies that account for their specific spatial characteristics. Ultimately, the study demonstrates that physical vulnerability
analysis provides a data-driven and integrated foundation for decision-making processes aimed at disaster risk reduction at the
urban scale.

Keywords — Urban vulnerability, disaster risk, geographical information systems, weighted overlay, vulnerability analysis

L.GIRIS sosyal hizmet aglarinin zarar gérmesine sebep olmakta, bu
durum kentlerin dayaniklilhik kapasitesini onemli 6lgiide
azaltmaktadir [1], [2]. Bu baglamda, afet risklerinin mekéansal
diizeyde dogru bir sekilde analiz edilmesi ve riskin yiiksek
oldugu alanlarin 6nceden belirlenerek miidahale planlarmin
gelistirilmesi biliylik 6nem arz etmektedir [3], [4].

Dogal afetler, kentlerde ciddi fiziksel, sosyal ve ekonomik
kayiplara yol agan olaylar arasinda yer almakta ve giliniimiizde
artan kentlesme dinamikleri nedeniyle etkileri daha karmasik
hale gelmektedir. Ozellikle depremler, seller, heyelanlar gibi
afet tiirleri, kentsel alanlarda altyapinin, yapi stokunun ve
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Afet risklerinin mekansal analizi, ¢ok kriterli karar verme
(MCDM) yontemleri ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
tabanli teknolojilerin entegrasyonu ile daha sistematik ve
nesnel bir sekilde gerceklestirilebilmektedir [5], [6], [7]. Bu
analizlerde, dogal cevre kosullari, yapili ¢cevrenin 6zellikleri
ve kamusal alanlara erigsim gibi farkli faktorler dikkate
alinarak, risk ve zarar gorebilirlik diizeyleri mekansal olarak
haritalanmaktadir [8], [9]. Literatiirde, agirlikli ¢akistirma
yontemi (Weighted Overlay), Analitik Hiyerarsi Siireci
(AHP), lojistik regresyon ve PROMETHEE gibi farkli ¢ok
kriterli degerlendirme yontemleri kullanilarak ¢oklu afet
tehlikeleri ve zarar gorebilirlik analizlerinin yapildig1 gesitli
calismalar bulunmaktadir [1], [2], [4]. Tirkiye’de de afet
riskinin azaltilmast ve direngli kentlerin olusturulmasi
hedefleri dogrultusunda, yerel Olgekli afet risk analizlerine
yonelik  calismalar giderek artmaktadir. Ancak, bu
calismalarin ¢gogunda yalnizca belirli afet tiirleri ya da yalnizca
dogal cevre bilesenleri dikkate alinmakta, yapili ¢evre ve
kamusal alan erisimi gibi insan merkezli degiskenler yeterince
biitiinciil bir yaklasimla ele alinmamaktadir [10], [11]. Bu
calismanin 6zgiinliigii, Amasya kent merkezinde afet eksenli
zarar gorebilirlik analizinin dogal ¢evre, yapili gevre ve
kamusal alanlar olmak iizere ¢ ana bilesen temelinde
biitiinciil bir yaklagimla gerceklestirilmesinden
kaynaklanmaktadir. Her bir bilesen igin detayli alt kriterler
tanimlanmis, bu kriterler CBS ortaminda raster veri isleme
teknikleriyle standardize edilmis ve agirlikli g¢akistirma
yontemiyle biitiinlestirilmistir. Ayrica, analiz siirecinde,
literatiirde Onerilen farkli modelleme yaklagimlarindan [10],
[12], [8] yararlanilarak kriterlerin mekénsal ve tematik
diizeyde entegrasyonu saglanmistir. Bu yoniiyle ¢alisma hem
yontemsel c¢esitliligi hem de kent Olgeginde afet zarar
gorebilirlik haritalamasina yonelik sistematik bir analiz
gergevesi sunarak literatiire katki saglamay1 hedeflemektedir.

1.1. Dogal Afet Risklerinin Mekdnsal Analizinde Cok

Kriterli Degerlendirme Yaklasimlart

Dogal afetlerin meydana getirdigi fiziksel, sosyal ve
ekonomik kayiplarin azaltilmasinda, risklerin dogru bir
sekilde tanimlanmasi ve mekansal diizeyde haritalanmasi
bliyiik 6nem tagimaktadir. Bu dogrultuda, afet risklerinin
mekansal analizinde ¢ok kriterli karar verme temelli ve
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) destekli yontemlerin kullanimi
giderek yaygmlasmaktadir. Ozellikle agirlikli cakistirma
yontemi, dogal siirecler iizerinde etkili olan ¢evresel
faktorlerin  belirlenmesi, bu faktorlere goreli Onem
derecelerinin atanmasit ve katmanlarin CBS ortaminda
entegrasyonu ile risk ve duyarlilik haritalarinin {iretilmesine
imkan saglamaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda, Amasya kent
merkezinde afetlere karst fiziksel zarar gorebilirlik
diizeylerinin belirlenmesi amaciyla agirlikli ¢akistirma
yonteminin uygulanmasi planlanmistir. Yontemsel gergeveyi
gliclendirmek amaciyla literatiirde bu yontemin farkli afet
tirlerine  iligkin  kullanimma yonelik  gergeklestirilen
calismalar incelenmis ve agirlikli cakistirmanin afet duyarliligi
tespitindeki etkinligi degerlendirilmistir.

Agirlikli Cakistirma Yontemi (Weighted Overlay), dogal
afetlere  yonelik duyarliik ve tehlike haritalarmin
iiretilmesinde kullanilan, ¢ok kriterli karar verme temelli ve
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) destekli bir analiz
yaklagimidir. Bu yontemde, belirli bir dogal siire¢ ya da tehlike
tizerinde etkili oldugu bilinen ¢evresel faktorler segilmekte,
her bir faktoriin siireg tizerindeki goreli etkisi literatiir bilgisi,

uzman gorlisii veya istatistiksel analizler araciligiyla
belirlenmekte ve CBS ortaminda birlestirilerek bilesik bir
duyarlilik ya da risk haritasi {iretilmektedir [5], [13], [7], [8].
Literatiirde, agirlikli ¢cakistirma yonteminin afet duyarliligi ve
risk analizi caligmalarinda yaygin olarak kullanildig: cesitli
ornekler bulunmaktadir. Bu dogrultuda, ¢alismanin yontemsel
temelini olusturan s6z konusu yaklagim, farkli afet tlirlerine
iliskin bircok arastirmada uygulanmis ve etkinligi cesitli
mekansal analizlerle test edilmistir. Agirhikli cakistirma
yontemi, farkli cevresel faktorlerin etkilerini bir araya getirme
kapasitesi ve karar verme siireglerine sistematik bir yapi
kazandirmast bakimindan, afet duyarliligi analizlerinde
siklikla tercih edilen bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu
yontemin  uygulanma  slireci dort temel asamada
yapilandirilmaktadir: (i) Analize konu olan dogal siirecle
dogrudan veya dolayl iliskili faktorlerin belirlenmesi, (ii)
Faktor haritalarinin olusturulmas: ve her bir faktordeki
siiflarin yeniden siniflandirilmasi, (iii) Her bir faktoriin siireg
iizerindeki goreli etkisini yansitacak sekilde
agirliklandirilmasi, (iv) Tim katmanlarin Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) ortaminda birlestirilerek, nihai risk ya da
duyarlilik haritasinin iiretilmesi [14], [6], [9], [8]-

Agirlikli gakigtirma yonteminin, farkli afet tiirleri ve cografi
baglamlarda basariyla uygulandigini gosteren ¢ok sayida
caligma literatiirde yer almaktadir. Akgiin ve Tiirk (2011),
Tokat ili orneginde gergeklestirdikleri c¢aligmada, erozyon
duyarliligin1 haritalamak amaciyla egim, litoloji, drenaj
yogunlugu ve arazi kullanimi gibi ¢evresel faktorleri
degerlendirmistir. Her bir faktor haritast CBS ortaminda
normalize edilip smiflandirilmig; faktorlerin  erozyon
iizerindeki etkileri lojistik regresyon analiziyle belirlenmis ve
bu dogrultuda agirliklandirilarak ACY ile duyarlilik haritasi
olusturulmustur [5]. Bu calisma, istatistiksel yontemlerle
desteklenen ACY uygulamalarinin sonug giivenilirligini
artirabilecegini gostermesi agisindan Onem tagimaktadir.
Benzer sekilde, Yiiksel ve Aver (2015), Vahkin Cayi
Havzasi’nda gergeklestirdikleri arastirmada egim, drenaj
yogunlugu, Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii indeksi
(NDVI) ve arazi kullanimi gibi faktorleri dikkate almus;
literatiire dayal1 etki diizeylerine gore risk puanlari atayarak
CBS tabanli agirlikli cakistirma ile erozyon riski haritasi
tiretmislerdir. Bu yaklasim, uzman goriisii ve literatiir bilgisine
dayali agirliklandirmanin uygulanabilirligini gostermektedir
[13].

ACY’yi yontemsel olarak gelistiren oncli ¢galigmalardan biri
olan Carrara (1983), egim, litoloji ve bitki Ortiisii gibi ¢cevresel
faktorleri kullanarak bilesik bir indeks olusturmus; stabil ve
instabil alanlar1 ayirmigtir. Ancak c¢aligmasinda, agirliklarin
belirlenmesinde 6znel yargilarin etkili olabilecegini ve bu
durumun  yontemin  farkli  cografyalara  dogrudan
aktarilabilirligini sinirlayabilecegini de vurgulamistir [14].
Ayalew ve Yamagishi (2005) ise ACY’ye ek olarak lojistik
regresyon ve bivariate istatistiksel analiz yontemlerini entegre
etmig; faktorler arast iligkileri nesnel veri analizine
dayandirarak model dogrulamasini1 arazi goézlemleriyle
gerceklestirmigtir. Bu ¢ok yontemli yaklagim, ACY nin daha
nesnel ve dogrulanabilir ¢iktilar tiretebilmesini saglamistir [6].
Yi ve arkadaglar1 (2019), Cin’in Wenchuan bolgesinde deprem
sonrast heyelan duyarliligini analiz ettikleri caligmalarinda
frekans oran1 ve Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) yontemlerini
bir arada kullanmustir. Frekans orani ile faktdrlerin heyelan
olusumuna etkisi belirlenmis; AHP ile ¢ok kriterli
degerlendirme yapilarak faktor agirliklarr atanmis ve sonugta
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ACY ile risk haritalari liretilmistir. Bu ¢alisma, ¢oklu yonteme
dayali agirliklandirmanin, ACY'nin etkinligini artirabilecegini
ortaya koymaktadir [7]. Basharat ve arkadaglar1 (2017) ise
Pakistan Himalayalari’'nda yiiriittiikleri ¢aligmada morfolojik
ve hidrolojik faktorleri esas alarak ACY ile heyelan duyarliligi
zonlarimi belirlemis ve sonuglari CBS destekli mekansal
analizlerle haritalamistir [9]. Ozyetkin Altun ve Altun (2025),
deprem, sel, heyelan ve iklim olaylar1 gibi birden fazla afet
tiriinii es zamanli degerlendirdikleri c¢alismalarinda, c¢ok
kriterli karar verme yontemleriyle belirlenen faktor
agirliklarim1 CBS ortaminda duyarlilik ve zarar gorebilirlik
katmanlariyla entegre etmis ve ¢oklu tehlike risk haritalar
iiretmistir [8]. Bu ¢alisma, ACY'nin ¢oklu afet senaryolari i¢in
de uygun bir analiz yaklagimi sundugunu gostermektedir.
Benzer sekilde, Pallathadka (2023) ve Shit ve arkadaslari
(2016) tarafindan yiiriitillen ¢alismalarda da ACY, kar-buz
tehlikesi ve heyelan riski gibi afet tiirlerine iliskin mekansal
analizlerde bagartyla uygulanmistir [15] [16]. Her iki
calismada da faktor agirliklart literatiir temelli ve uzman
goriigiine dayali olarak belirlenmig; risk zonlamalart CBS
ortaminda gergeklestirilmistir. Tim bu c¢alismalar genel
olarak, Agirlikli Cakistirma Yonetimi’nin farkli dogal afet
tiirlerine uyarlanabilir, esnek ve cok amagli bir analiz yontemi
sundugunu ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, 6zellikle
agirliklarin - belirlenme  siirecinde 6znel unsurlarin  etkili
olabilmesi, yontemin farkli alanlara genellenebilirligi
acisindan dikkat edilmesi gereken bir smurlilik olarak
degerlendirilmektedir [14], [5], [6], [13], [7], [9], [8], [15],
[16].

Agirlikli ¢akigtirma yontemi, afet duyarliligt ve risk
haritalamasinda siklikla tercih edilen etkili bir analiz yaklagimi
olmakla birlikte, literatiirde farkli mekéansal analiz
tekniklerinin de bu amagla kullanildig1 gériilmektedir. Farkli
dogal afet tiirlerine, veri yapisina ve ¢aligma Glgeklerine bagh
olarak, agirlikli cakigtirma yontemine alternatif veya
tamamlayict nitelikte cesitli yontemler gelistirilmistir. Bu
baglamda, ¢ok kriterli karar verme temelli ve Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) destekli analizlerin farkli uygulama bigimleri
incelenmis; kullanilan yontemlerin  agirhikli  gakigtirma
yontemi ile benzerlikleri ve farkliliklar1 degerlendirilmistir.
Bu kapsamda ilk olarak Sandoli ve arkadaslart (2022)
tarafindan gelistirilen yontem incelenmistir. Calismada, kiigiik
ve orta Olcekli Italyan tarihi kentlerinde, kentsel diizeyde
deprem kaynakli zarar gorebilirlik senaryolar1 olusturmak
amactyla hibrit tabanli bir yontem Onerilmistir. Geleneksel
tipolojik kirilganlik egrileri yerine, kentsel kirilganlik egrileri
gelistirilmis; bina stokunun tagiyici sistem Ozelliklerine gore
CarTiS veri tabani kullanilarak siniflandirilmas: yapilmastir.
Binalar, daha 6nce tanimlanan bes makro yap1 sinifina (URM-
1-URM-5) atanmis ve her bir simnifin lognormal dagilim
parametreleri, bina oranlarina gore agirliklandirilarak bolgesel
kentsel kirilganlik egrileri elde edilmistir. Calismanin 6zgiin
yonii, belirli bir maksimum yer ivmesi (Peak Ground
Acceleration- PGA) degerine karsilik gelen hasar olasiliklarini
mekansal diizeyde tahmin edebilmesi ve saha gdzlemleriyle
dogrulanmasidir. Sandoli ve arkadaglarinin (2022) yontemi,
agirlikli cakistirmadan farkli olarak dogrudan risk zonlar
yerine kentsel 6l¢ekli ortalama zarar diizeylerini analiz etmeyi
hedeflemekte ve agirliklandirmayt bina tipolojilerine dayali
olarak gerceklestirmektedir [3]. Benzer bir yaklagim,
Mladineo ve arkadaslar1 (2022) tarafindan Hirvatistan’in
Kastel Kambelovac yerlesiminde gelistirilmistir. Bu
calismada, deprem, deniz tagkint ve asirt deniz dalgast gibi

birden fazla afet tehlikesi eszamanli olarak degerlendirilmis;
cok kriterli karar verme (CKKV) yontemi Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) ile entegre edilerek uygulanmistir. Afet
tirlerine 0zgli tehlike ve =zarar gorebilirlik diizeyleri
belirlendikten sonra, kriter agirliklar PROMETHEE
(Preference Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluation) yontemiyle tanimlanmistir. Risk degerlendirmesi
hem yap1 bazinda hem de olusturulan homojen mekéansal
zonlar diizeyinde gerceklestirilmistir. Bu ¢caligmanin 6ne ¢ikan
yonii, PROMETHEE gibi daha az yaygin birgok kriterli karar
verme yontemini kullanmasi ve analizlerini hem mikro (bina)
hem de mezo (zon) dlgeklerde biitiinlestirerek sunmasidir. Bu
yOniiyle, yalnizca tehlike haritalamasi yapmakla kalmayip,
karar vericilere ¢ok dlgekli mekansal planlama agisindan da
yol gosterici bir cergeve sunmaktadir [4].

Sharma ve Miyazaki (2019) tarafindan gerceklestirilen
calismada, ¢oklu dogal afet risklerinin kentsel planlama
siireclerine entegre edilmesi amaglanmistir. Bu kapsamda,
Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) temelli ¢ok kriterli karar
verme (CKKYV) yontemi kullanilmis; belirlenen faktorlere
AHP yontemi araciligiyla agirliklar atanmis ve bu agirhiklar
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ortaminda katmanlar halinde
birlestirilerek uygunluk analizleri yiiriitilmiistiir. Ancak
calismada, dogrudan fiziksel zarar gorebilirlik haritalarinin
tiretilmesi yerine, arazi kullanim tiirlerine yonelik uygunluk
diizeyleri analiz edilmistir. Bu yoOniiyle g¢alisma, agirlikli
cakistirma yontemiyle benzer sekilde ¢ok kriterli bir yap1
sunmakla birlikte, mekansal risk zonlarinin belirlenmesine
degil, kentsel gelisim alanlarmin  ydnlendirilmesine
odaklanmas1 bakimindan farklilasmaktadir. Ozellikle, risk
degerlendirmesinden ¢ok arazi kullanim kararlarinin
optimizasyonuna katki sunmasi agisindan literatiirde ayri bir
yere sahiptir. Caligmada kullanilan kriterler arasinda egim,
mevcut arazi kullanimi, altyapi erisimi, dogal tehlike alanlari
ve ulagim aglarma yakinlik gibi unsurlar yer almakta olup;
analizler kent biitiiniinde uygulanarak orta 6lgekli planlama
kararlarina yon vermeyi hedeflemistir [2].

Hariklia ve arkadaglar1 (2019), Yunanistan’in Peneus Nehri
Havzasi’nda yiiriittiikleri ¢aligmada, heyelan, sel ve deprem
gibi birden fazla dogal tehlikeyi biitiinciil bigimde
degerlendirmistir. Calismada, Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP)
yontemi ile belirlenen kriter agirliklar: dogrultusunda, Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS) destekli coklu tehlike haritalar
iiretilmistir. Elde edilen tehlike diizeyleri, AHP ¢iktilariyla
entegre edilerek tek bir birlesik coklu tehlike haritasi
olusturulmus ve bu dogrultuda kentsel gelisim icin en uygun
alanlar belirlenmistir. S6z konusu yaklasim, faktorlerin
agirliklandirilmast ve mekansal analizlerin CBS ortaminda
gergeklestirilmesi bakimindan agirlikli ¢akistirma yontemine
benzerlik gostermektedir. Ancak c¢aligmanin temel amaci
dogrudan zarar gorebilirlik diizeylerini analiz etmekten
ziyade, coklu tehlikelerin es zamanli dikkate alindigi bir
planlama arac1 olarak kentsel gelisim ydnlendirmesi
yapmaktir. Bu yoniiyle, mekéansal risk zonlamasindan gok
stratejik mekansal karar destegine odaklanan farkli bir
uygulama 6rnegi sunmaktadir [1].

Ote yandan, Keloglu ve Bayar (2022) tarafindan
gerceklestirilen ¢alismada, Aydin ili Efeler ilgesinde, arazi
kullanim kararlarim1 yonlendirmek amaciyla arazi kullanim
catismalarin1  belirleme stratejisi (Land Use Conflict
Identification Strategy- LUCIS) modeli kullanilmistir. Tarim,
koruma ve kentsel gelisim gibi farkli kullanim tiirleri igin
uygunluk analizleri yapilmig; CBS ortaminda mekénsal
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cakigtirmalarla arazi kullanim ¢atigmalart belirlenmistir.
Ancak bu calismada dogrudan dogal afet riskleri dikkate
alinmamis, yalnizca arazi kullanim ihtiyaglarinin mekansal
uyumlulugu analiz edilmistir. Dolayistyla yontem, agirlikli
cakigtirmadan farkli olarak afet duyarliligi yerine arazi
kullanim planlamasina odaklanmaktadir [11].

Benzer sekilde, Aydogdu ve Bakirci (2021a) tarafindan
Tekirdag ili 6rneginde gerceklestirilen ¢alismada, yerlesime
uygunluk analizleri i¢cin LUCIS modeli kullanilmigtir. Bu
kapsamda; egim, sel riski, jeolojik yapi, ulagim erisimi ve
kamu hizmetlerine yakilik gibi ¢ok sayida mekansal kriter
belirlenmis; her biri literatiirdeki 6nem diizeyine gore
agirliklandirilarak raster veri formatinda degerlendirilmistir.
Farkli arazi kullanim tiirlerine (konut, ticaret, sanayi) yonelik
uygunluk yiizdeleri hesaplanmis ve ¢akisan talepler mekansal
olarak analiz edilmistir. Ancak bu c¢aligmada dogrudan afet
duyarliligina dayali kapsamli bir risk analizi yapilmamis; odak
noktasi, arazi kullanim onceliklerinin mekansal
optimizasyonudur. Bu yoniiyle yontem, afet odakli fiziksel
zarar gorebilirlik risklerinin analizine yonelik agirlikli
cakistirma yaklagimlarindan ayrigmaktadir [17].

Son olarak, Taskin (2012a) tarafindan Sakarya ili 6rneginde
gelistirilen ¢ok boyutlu zarar gorebilirlik modeli, mahalle
6lceginde afet risklerinin analizine yoneliktir. Model, fiziksel,
sosyal ve ekonomik olmak iizere ii¢ temel zarar gorebilirlik
boyutunu igermekte; bu boyutlar altinda toplam yedi alt baglik
ve on dokuz gosterge tanimlanmaktadir. Gostergeler,
maksimum-minimum normalizasyon yontemiyle
standartlagtirtlmig, ardindan uzman degerlendirmelerine
dayali olarak agirliklandirilmistir. Elde edilen bilesik puanlar
CBS ortaminda haritalanarak, zarar gorebilirlik diizeyi yiiksek
mabhalleler belirlenmistir. Taskin’in  yontemi, faktorlerin
agirliklandirilmas: ve mekansal analiz siiregleri agisindan
agirhikl gakistirma yaklasimiyla Ortiismekte; ancak sosyo-
ekonomik kirllganlik gostergelerine Oncelik  verilmesi
bakimindan farklilasmaktadir. Bu yoniiyle ¢alisma, sadece
fiziksel ¢evre unsurlarina degil, toplumsal ve ekonomik
duyarlilik bilesenlerine dayali biitiinciil bir analiz ¢ergevesi
sunmaktadir [10].

Sonug olarak, yapilan incelemeler, afet risklerinin mekansal
analizinde agirlikli ¢akistirma ydnteminin yani sira farkli
yontemlerin de kullanildigini ortaya koymaktadir. incelenen
calismalar gostermektedir ki, tiim yontemlerde ortak bir
bicimde c¢ok kriterli karar verme ve Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) destekli analizler kullanilmaktadir. Ancak, kullanilan
agirliklandirma yontemleri (6rnegin AHP, PROMETHEE
gibi), analiz edilen mekansal 6lgekler (bina, mahalle, homojen
zon gibi) ve elde edilmek istenen ¢iktilar (risk zonlari, kentsel
kirilganlik egrileri, arazi kullanim uygunluk haritalar1 gibi)
acisindan Onemli farkliliklar bulunmaktadir. Agirhikh
cakistirma yontemi dogrudan riskli alanlari belirlemeye
odaklanirken, bazi alternatif yaklasimlar zarar gorebilirlik
seviyelerinin tahmini veya kentsel gelisim yonlendirmesi gibi
farkli hedeflere yonelmektedir. Bu nedenle, afet risklerinin
mekansal analizinde hangi yontemin kullanilacagina karar
verilirken, calismanin amaci, veri yapisi, analiz Olgegi ve
kullanilacak kriterlerin 6zellikleri mutlaka dikkate alinmalidir.

II. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Calisma Alan

Bu calisma, Tirkiye'nin Karadeniz Bélgesi’nde yer alan
Amasya Ili'nin merkez ilgesini kapsamaktadir. Yesilirmak

Nehri boyunca uzanan bir vadi i¢erisinde konumlanan Amasya
Merkez flgesi, 1.889 km? yiizélgiimiine sahiptir ve 2 belediye,
40 mahalle ile 100 koyii igermektedir [18]. ilge, 40°39'—40°47"
kuzey enlemleri ile 35°30'-35°59' dogu boylamlari arasinda
yer almakta olup, ortalama deniz seviyesinden yiiksekligi 412
metredir [19].

Topografya giineyden kuzeye dogru yiikselmekte;
Yesilirmak Vadisi boyunca egim %0-10 arasinda degisirken,
kuzey kesimlerde %30’un iizerine ¢ikmaktadir. Gilineydeki
Geldingen Ovasi, verimli topraklariyla tarimsal {iretim
acisindan &nem tasgimaktadir. flge, kuzeyde Suluova ve
Merzifon, doguda Tasova, giineyde Tokat, batida ise Corum
ile ¢evrilidir (Sekil 1).

Bolgede yar1 kurak karasal iklim etkili olup, yazlar sicak ve
kurak, kislar ise soguk ve yagisl gecmektedir. Yillik ortalama
sicaklik 13-14°C, yillik yagis miktart ise 450-550 mm
arasinda degismektedir [20]. Arazi kullanimi tarim, orman ve
yerlesim alanlar1 arasinda dagilmakta; aliivyonal topraklarin
bulundugu Yesilirmak c¢evresinde tarimsal faaliyetler
yogunlagirken, yiiksek kesimlerde orman ve calilik alanlar
baskin durumdadir.

2.2. Veri Seti ve Mekansal Katmalar

Calismada kullanilan dogal ve yapili c¢evreye iliskin
mekansal veriler, 2024 y1l1 i¢inde ¢esitli ulusal ve uluslararasi
kurumlardan temin edilmistir. Egim analizi i¢in Sayisal
Yiikseklik Modeli (DEM), ASF iizerinden ALOS PALSAR
verileriyle; tagkin riski analizinde kullanilan akarsu verileri ise
OSM platformundan elde edilmigtir [21]. Jeoloji katmanlari
Texas Jeoloji Ofisi'nden, diri fay verileri ise Maden Tetkik ve
Arama Genel Miidiirliigii’nden [22] temin edilmistir.

Yapt yogunlugu ve ozelliklerine iliskin veriler, Amasya
Belediyesi’nin 2015 tarihli yap1 envanteri ve 2024 tarihli
uygulama imar plani katmanlarina dayanmaktadir [23]. Niifus
yogunlugu TUIK (2024) mahalle verileriyle hesaplanmigtir
[24]. Kamusal alanlara iliskin veriler (saglik, egitim,
rekreasyon vb.), giincel imar plani verileri {izerinden
sayisallagtirilarak analizlerde kullanilmistir [23]. Caligma
alani, Amasya Merkez ilgesindeki 32 mahalleyi kapsamaktadir
(Sekil 2).

\SgaE Mo
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o

Sekil 1. Calisma alani cografi konumu
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Sekil 2. Amasya Merkez Ilgesi’nde analiz kapsamina alinan mahalle siirlar

2.3. Yontem ve Veri Kullanimi

Bu calismada, Amasya kent merkezinde fiziksel zarar
gorebilirlik diizeylerini belirlemeye yonelik olarak, ¢cok kriterli
karar verme (MCDM) yaklasimima dayali ve Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) destekli bir analiz modeli gelistirilmistir.
Model; dogal ¢evre, yapili ¢cevre ve kamusal alanlar olmak
lizere {i¢ ana bilesenden olusmaktadir. Her bilesen, ilgili alt
kriterler dogrultusunda degerlendirilmis ve “Agirhikh
Cakistirma” yontemi ile biitinlestirilmistir [5], [13], [6], [14].
Kriter agirliklart ve puanlamalar, Tagkin’mn (2012a, 2012b)
mabhalle 6lgekli zarar gorebilirlik indeksi ile Cinar, Akgiin ve
Maral’in (2018) afet risk analizi yaklagimina dayanmaktadir
[12]. Analiz siireci; kriterlerin tanimlanmasi, mekansal olarak
yeniden siniflandirilmasi, ¢akistirllmast ve nihayetinde
fiziksel zarar gorebilirlik diizeylerinin haritalandirilmasi
asamalarindan olugmaktadir. Elde edilen ¢iktilar, risk yonetimi
ve planlama kararlar i¢in mekansal tabanli bir degerlendirme
sunmaktadir [25] (Sekil 3). Fiziksel zarar gorebilirlik analizi;
dogal g¢evre (%30), yapili ¢evre (%45) ve kamusal alanlar
(%25) olmak iizere {i¢ ana bilesen lizerinden yapilandirilmistir.
Her bir bilesen, kendisine ait alt kriterlerle birlikte
degerlendirilmis ve agirlikli katkilar1 dogrultusunda analize
entegre edilmistir (Sekil 4).

Risk Alanlarm Haritalandirilmasi

Belirlenmes 1
| y W

Kriterlerin yeniden
siniflandiriimasi
( | ve 5 arasinda)

Reclassifay

Afet riski bolgeleri

K Her tehlike i¢in vzt;Sd; ap%lgafl;n
Overlay  belirlenen kriterin harital};r o
cakistirilmast olusturulmast

Sekil 3. Risk alanlarmin haritalandirilmasi [25].

Dogal gevre bileseni kapsaminda; egim, taskin riski, jeolojik
yap1 ve fay hattina uzaklik gibi parametreler dikkate alinmistir.
Yapili ¢evre bileseni, niifus ve bina yogunlugu, bina durumu,
kat yiiksekligi ve yap1t malzemesi gibi degiskenler araciligiyla
kentsel dokunun risk diizeyini ortaya koymaktadir. Kamusal
alanlar bileseninde ise saglik tesisleri, egitim kurumlari, kamu
hizmet binalar1 ile park ve rekreasyon alanlar1 gibi kentsel
donatilar  degerlendirilmistir. Her bir alt kriterin

sayisallastirilmast ve agirliklandirilmas: yoluyla, ¢alisma
alaninin fiziksel zarar gorebilirlik diizeyi biitiinciil bir bigimde
analiz edilmistir.

FIZIKSEL
ZARARGOREBILIRLIK

o o o
=y

DOGAL CEVRE KAMUSAL ALANLAR
(Afarhiklandirma %30) (Aarliklandirma%25)
Egim Niifus Yogunlugu Hastane ve Saglik
Takin Sahast Verisi Yoksa Bina Yogunlugu Egitim Kurumlan
Jeoloji Verisi Bina Durumu Kamu Kurumlan
Fay Hattina Uzakhik Kat Yiksekligi Park ve Rekrasyon
Yap: Malzemesi Tt

Sekil 4. Fiziksel zarar gorebilirlik kriterleri

Bu ¢aligmada izlenen yontemsel yaklasim, ¢ok kriterli karar
verme (CKKYV) yontemi ile Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
entegrasyonuna dayanmaktadir. S6z konusu yontem, risklerin
mekansal olarak belirlenmesi ve analiz edilmesinde sistematik
bir ¢erceve sunmaktadir. Sekil 5°’te ayrintili bigimde
gorsellestirilen bu siire¢, dort temel agamadan olusmaktadir:

[1] Risklerin belirlenmesi,

[2] Risk durumlariin degerlendirilmesi i¢in kullanilacak
kriterlerin tanimlanmasi,

[3] Risk alanlarmnin haritalandirilmasi,

[4] Nihai afet riski bolgelerinin belirlenmesi.

Bu asamalar kapsaminda yiiriitiilen model uygulamast ise
asagidaki adimlar ¢ergevesinde gergeklestirilmistir:

Al. Veri Derleme ve Hazirlama: Dogal cevre, yapili ¢cevre
ve kamusal alanlara iliskin veriler resmi kurumlar, literatiir ve
arazi c¢aligmalart yoluyla elde edilmis; CBS ortamina
aktarilarak raster formata donistiiriilmiis ve mekansal
analizler i¢cin uygun hale getirilmistir.

A2. Verilerin Normalizasyonu ve Smiflandirilmasi: Her alt
kriter, CBS ortaminda 1 (en diisiik risk) ile 5 (en yiiksek risk)
arasinda yeniden smiflandirilarak ortak bir degerlendirme
6l¢egine indirgenmistir. Boéylece farkli kaynak ve 6lgeklerdeki
veriler karsilastirilabilir hale getirilmistir [26], [12].

A3.  Agirliklandirma:  Alt  kriterlerin  fiziksel zarar
gorebilirlik {izerindeki goreli etkileri; literatiir, uzman
goriisleri ve saha gdzlemleri dogrultusunda

agirliklandirilmastir [5], [13].

A4. Cok Kriterli Mekdnsal Cakistirma: Smiflandirilmig ve
agirliklandirilmis raster katmanlar, CBS ortaminda “Agirliklh
Cakistirma” yontemiyle birlestirilmistir. ik olarak dogal
cevre, yapili ¢evre ve kamusal alanlara ait ara haritalar
iiretilmis; ardindan bu katmanlar 6nceden belirlenen bilesen
agirliklart (%30, %45, %25) esas alinarak entegre edilmistir
(81, [71, [7].

Elde edilen sonug, 1 ile 5 arasinda derecelendirilen zarar
gorebilirlik diizeylerini gdsteren raster tabanli tematik bir
haritadir. Bu harita, Amasya kent merkezindeki fiziksel zarar
gorebilirligin mekansal dagilimini gorsel ve analitik olarak
ortaya koymaktadir (Sekil 5):

1. Derece — En Diigiik Fiziksel Zarar Gorebilirlik (Risk Yok):
Bu smnif, afet riski agisindan en gilivenli alanlar1 temsil
etmektedir. Diisiik egim, taskin riski bulunmamasi, stabil
jeolojik yapi, aktif fay hatlarina uzaklik, diisiik bina ve niifus
yogunlugu ile yeterli kamusal hizmet erisimi bu alanlarin
baglica Ozellikleridir. Yapisal ve ¢evresel acidan en az risk
tastyan yerlesim birimlerini kapsamaktadir.
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2. Derece — Diisiik Fiziksel Zarar Gérebilirlik (Az Riskli):
Bu smif, gorece giivenli olmakla birlikte sinirh diizeyde risk
barindiran bolgeleri kapsamaktadir. Diisiik-orta egimli, diisiik
tagkin riski tagryan, kismen saglam zemin yapisina ve diisiik
yogunluklu yerlesim dokusuna sahip alanlardan olusmaktadir.
Ancak yap1 yogunlugu ve hizmet erigimi gibi bazi unsurlar
zarar gorebilirlik potansiyelini artirmaktadir.

3. Derece — Orta Diizey Fiziksel Zarar Gorebilirlik (Orta
Riskli): Dogal ve yapili ¢evre agisindan gegis dzelligi tagtyan
bu alanlar, orta egime, tagkin riski tasiyan su varliklarina yakin
konuma, kismen stabil zemin yapisina, orta yogunlukta
yapilasmaya ve sinirlt hizmet erigsimine sahiptir. Afet riskleri
acisindan g6z ard1 edilemeyecek ancak kritik esik seviyesine
ulasmamis bolgelerdir.

4. Derece — Yiiksek Fiziksel Zarar Gorebilirlik (Yiiksek
Riskli): Bu grup, birden fazla kirilganlik unsurunu barindiran
yiiksek riskli alanlari kapsamaktadir. Yiiksek egim, taskin
alanlarina yakimlik, zayif ve heterojen zemin yapisi, yiiksek
niifus ve bina yogunlugu, diisiik yapi kalitesi ve sinirli kamusal
hizmet erigimi bu bdlgelerin baslica dzellikleridir.

5. Derece — Cok Yiiksek Fiziksel Zarar Gorebilirlik (Cok
Yiiksek Riskli): Afet riski agisindan en kritik bolgeleri temsil
etmektedir. Dik yamagclar, aktif fay hatlarina yakinlk, yliksek
tagkin riski, yetersiz miihendislik hizmeti, eski yapi stoku,
yogun yapilagma ve kamusal hizmetlere sinirlt ya da hig erisim
olmayan alanlar bu smifa dahildir. Bu bdlgeler, dncelikli
miidahale ve iyilestirme stratejilerinin hedefi olmalidir.

Sonu¢ olarak, elde edilen raster harita, Amasya kent
merkezindeki fiziksel zarar gorebilirlik diizeylerinin mekéansal
dagilimin1 diistikten yiiksege dogru acgik sekilde ortaya
koymakta; afet risklerini azaltmaya yonelik planlama ve
miidahale Onceliklerinin belirlenmesine katki saglamaktadir

(Sekil 5).

Mahalle  Bazinda  Zarar  Gorebilirlik  Skorunun
Hesaplanmasi

Son olarak  ¢alismada mabhalle diizeyinde fiziksel zarar

gorebilirlik analizinin mekansal olarak daha temsil edilebilir
sekilde yapilabilmesi amaciyla raster tabanli smiflama
yontemi kullanilmistir. Her bir alt kriter, 1 (en diisiik risk) ile
5 (en yiiksek risk) arasinda degisen 5°li Likert dlgegine gore
puanlandirilmig ve bu puanlar 0.00-1.00 araliginda normalize
edilmistir. Normalize doniisimde asagidaki  formiil
kullanilmugtir [27].

Normalize Skor = (Ger¢ek Puan — Minumum Puan)/
(Maksimum Puan — Minimum Puan)

Normalize Skor= (Likert -1) / 5-1 = Likert Puan1—1/4

Bu doniisiim sonucunda:

= | puan — 0.00 (diisiik zarar gorebilirlik),
3 puan — 0.50 (orta diizey zarar gorebilirlik),
5 puan — 1.00 (yiiksek zarar gorebilirlik) degerine
karsilik gelmektedir.

Her bir mahalle sinir iginde, farkli Likert puanlarma sahip
raster siniflarin kapladigr alan (m?) belirlenmis ve bu alanlar
normalize skorlar ile g¢arpilarak smif bazli katkilar
hesaplanmistir. Bu katkilar kullanilarak mahalleye 6zgii alan
agirlikli ortalama zarar gorebilirlik skoru asagidaki formiil ile
belirlenmistir:

Mahalle Skoru = [(A1 x S1) + (A2 %X S2) + ... + (A, x Sp)]/
(Ar+ A+ ...+ A

Burada:

= A, n. smifa ait mahalledeki alan (m?),
Su: n. smifa karsilik gelen normalize edilmis zarar
gorebilirlik skoru.

Bu yontem, mahalle igerisinde farkl kirllganlik diizeylerine
sahip alanlarin mekéansal dagilimini dikkate alarak, daha temsil
edici bir biitiinciil degerlendirme yapilmasina olanak
tanimaktadir. Alan agirlikli ortalama yaklasimi sayesinde,
ylizeysel aritmetik ortalamalardan farkli olarak mekénsal
yogunluk ve etkiler hesaba katilmakta; boylece risk temelli
planlama ve miidahale siirecleri i¢in karar destek araci olarak
kullanilabilir nitelikte bir ¢ikt1 elde edilmektedir.

1. Riskleri belirlenmesi

!

® Dogal Riskler e Fiziksel Riskler e Kamusal Riskler
2. Risk durumlarinin belirlenmesi i¢in kullanilacak

I kriterlerin belirlenmesi I

(V\’:kcrf:r o r_él!st_er) Ri Reclassi {3’ ) (Overlay)
‘el !‘:r Vlcr: erin — ster Vgl’l L Kriterlerin
aster’a yenaen akistirilmast
doniistiirilmesi siiflandinlmasi o

Risk Yok Diisiik Riskli Orta Riskli Yiiksek Riskli Cok Yiiksek Riskli

3. Risk alanlarin
haritalandirilmasi

4. Afet riski bolgelerin belirlenmesi

! ! !

‘Iehlikelerin risk Tehlikelerin A B.C Tehlikelerin
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5. Mekansal Zarar Garebilirlik Skorlarinin Hesaplanmast

Cok kriterli karar verme yontemi ve CBS

Gostergeler 5°li Likert 8legiyle 1 (en disiik) - 5 (en yiiksek) arasinda puanlandiril-
mstir. Bu puanlar, raster veriye aktarihp 0.00-1.00 araliginda normalize edilerek
mekansal zarar gorebilirlik skorlarina dontistiriilmiistiir (Hussain etal., 2021).

Sekil 5. Zarar Gorebilirlik Analizi Yontem Kis Semasi
III. BULGULAR

3.1. Fiziksel Zarar Gorebilirlikte Dogal Cevre Bilegenlerinin
Degerlendirilmesi

Dogal gevre bileseni kapsaminda; egim, taskin riski, jeolojik
yap1 ve fay hattina uzaklik olmak iizere dort temel alt kriter
belirlenmistir. Bu kriterlerin zarar gorebilirlik analizinde
kullanilmasi, afet risklerinin doga kaynakli fiziksel etkiler
temelinde mekansal olarak modellenmesini miimkiin
kilmaktadir (Tablo 1). S6z konusu kriterler hem yiizey sekilleri
hem de yer kabugu hareketlerinin dagilimmi dikkate alarak
dogal cevreye iliskin kirilganliklarin analiz edilmesine olanak
tanimaktadir. Boylece, bu kirilganlik diizeyleri sayisal olarak
degerlendirilebilmekte ve mekansal temsiller araciligiyla
haritalanabilmektedir [14], [5], [6]. Bu durum, afet riski
altindaki alanlarin Onceliklendirilmesi ve uygun miidahale
stratejilerinin gelistirilmesi agisindan bilimsel temelli bir karar
destek altyapisi saglamaktadir. Bu c¢alismada, Sayisal
Yiikseklik Modeli (DEM) verilerinden elde edilen egim
raster1, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ortaminda “Slope”
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araci kullanilarak tiretilmis ve 0—5°, 5-10°, 10-15°, 15-25° ve
25° iizeri olmak iizere bes sinifa ayrilmistir. Egim, basta kiitle
hareketleri olmak {izere ¢esitli dogal afetlerin olusumunda
belirleyici bir parametre olup, fiziksel zarar gorebilirlik
analizlerinde 6nemli bir rol oynamaktadir [12]. Egimin artmasi
ylizey stabilitesini azaltmakta; bu durum, mekansal
kirilganligin da yiikselmesine neden olmaktadir. Bu nedenle,
yiiksek egimli alanlar daha yiiksek risk puanlart ile
degerlendirilmis ve kirilganlik diizeyi yiiksek bolgeler olarak
siniflandirilmigtir (bkz. Tablo 1; Sekil 6 a).

Tagkin tehlikesinin mekénsal analizinde dogrusal uzakliga
dayali siniflandirma, riskli bdlgelerin  belirlenmesinde
literatiirde yaygin olarak basvurulan bir yontemdir. Bu
kapsamda, ¢alisma alani sinirlar igerisindeki dere yataklarina
olan mesafeler, ArcGIS Spatial Analyst modiiliinde yer alan
“Dogrusal Uzaklik” (Euclidean Distance) araci kullanilarak
hesaplanmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda alanlar, 0—
100 m (5 puan), 100-200 m (4 puan), 200-400 m (3 puan),
400-600 m (2 puan) ve 600 m ve {izeri (1 puan) olmak iizere
bes sinifa ayrilmigtir [8]. Dere yataklarina yakin konumlanan
bolgeler, yogun yagislar sonrasinda tagkin riskine daha fazla
maruz kaldiklari igin, fiziksel zarar gorebilirlik agisindan daha
yiiksek puanlarla degerlendirilmistir (Tablo 1; Sekil 6 b).

Zemin stabilitesi hem depremler hem de diger jeolojik afet
tirleri karsisinda fiziksel kirilganlik diizeyini dogrudan
etkileyen temel bir degiskendir. Bu kapsamda, aliivyon,
heyelan alanlar1 ve kaya diismesi riski tasiyan bolgeler gibi
jeoteknik acgidan riskli zemin tiirleri dikkate alinarak
siniflandirma yapilmistir (Tablo 1). Risk diizeyi yiiksek olan
zemin tiirleri 5 puan, saglam (stabil) zeminler ise 1 puan ile
derecelendirilmistir. Jeolojik acidan istikrarsiz zeminlerin
yiiksek puanla degerlendirilmesi, fiziksel zarar gorebilirlik
analizinin mekansal dogrulugunu artirmakta ve miidahale
onceliklerinin belirlenmesinde 6nemli bir katki sunmaktadir
[8] (Sekil 6¢).

Fay hatlarina olan mesafe, depremlerin siddeti ve etkiledigi
alan iizerindeki dogrudan etkileri nedeniyle, fiziksel zarar
gorebilirligin  belirlenmesinde temel bir kriter olarak
degerlendirilmektedir. Bu baglamda, fay hatlarina yakin
konumlanan alanlarin daha yiiksek risk diizeyi ile
siniflandirilmasi, literatiirde sik¢a kullanilan ve bilimsel
calismalarda standart bir yaklasim olarak kabul edilmektedir.
Bu ¢alismada, Tiirkiye Diri Fay Hatlar verileri kullanilarak,
her bir birimin faya olan uzaklig1 hesaplanmis ve elde edilen
degerler dogrultusunda mesafeler <50 km (5 puan), 50-100
km (4 puan), 100—150 km (3 puan), 150-200 km (2 puan) ve
>200 km (1 puan) olacak sekilde kademeli olarak
puanlandirilmigtir (Tablo 1) [8]. Bu yontemle, deprem
kaynakli fiziksel zarar gorebilirlik diizeylerinin mekansal
olarak modellenmesi saglanmistir (Sekil 6d).

Bu ¢alismada egim, taskin riski, jeolojik yap1 ve fay hattina
uzaklik olmak ftizere dort dogal c¢evre kriterine iliskin
agirliklar, her birinin fiziksel zarar gorebilirlik tizerindeki
goreli etkisi esas alinarak belirlenmistir. Agirliklandirma
siirecinde, dogrudan sayisal bir karar modeli kullanilmamis;
mevcut akademik literatiirde yer alan bulgular temel alinmigtir
[8], [7], [5]- Buna gore, tagkin riski %40 ile en yiiksek agirligt
alirken; jeolojik yap1 %30, fay hattina uzaklik %20 ve egim
%10 oraninda agirliklandirilmistir. Bu dagilim, s6z konusu
parametrelerin kirilganlik tizerindeki etkilerini karsilastirmali
olarak inceleyen calismalarla uyumludur. Ornegin, Yi vd.
(2019), taskin riskini kent merkezine yakin alanlarda yiiksek
etkiye sahip Oncelikli bir kirilganlik unsuru olarak

tanimlamustir [7]. Akgiin ve Tiirk (2011) ise zemin &zellikleri
ile litolojik yapilarin yiizey stabilitesi ve erozyon siiregleri
tizerindeki roliinii vurgulayarak jeolojik parametrelerin
onemine dikkat ¢ekmistir [5]. Fay hattina uzaklik, sismik
tehlikelerin mekansal yayilimini degerlendirmede etkili bir
unsur olarak ele alinirken; egim, dogrudan bir etken olmaktan
cok, diger faktorlerle etkilesim icinde tamamlayict bir rol
iistlenmektedir. Bu dogrultuda, dogal cevre bilesenine ait
mekansal risk faktorleri, bilimsel temelli ve uygulamaya
uygun bir analiz ¢ergevesiyle biitlinlestirilmistir (Sekil 6).

Tablo 1. Dogal Cevre Kriter Degerleri

DOGAL CEVRE
KRITER DEGERLERI{
%5 - 10
%11 -15
%16 - 20
%21 - 25

KRITER DEGER PUANLAMASI

1

EGIM

<5 veya >26

Agik dere 1slah edilmemis (ilk 25 metre)

Agik dere 1slah edilmemis (ilk 50 metre)
Kapali kanal (ilk 25 metre)
Kapali kanal (ilk 50 metre)

Agik dere 1slah edilmis (ilk 25 metre)
Agik dere 1slah edilmis (ilk 50 metre)

TASIK SAHASI
VERISI YOKSA

Heyelan Sorunlu Alanlar

Kaya Diismesi Sorunlu Alanlar

JEOLOIJI VERISI
Aliivyon

Stabilite Sorunlu Alanlar

Aktif faya gok yakin mesafe <50km
Aktif faya yakin mesafe 50 - 100 km
Aktif faya orta mesafe 100- 150 km

wlislu|lwlu|lu|lulm|v|lw|le(a]lu|lu|s|w|L

FAY HATTINA

UZAKLIK Aktif faya orta uzak mesafe 150 - 200 km

Aktif faya uzak mesafe 200+

LELANT

Sekil 6. Dogal ¢evre bilesenine ait alt kriterlere gore fiziksel zarar
gorebilirlik haritalart

Egim analizine gore, %16 ve iizeri yiiksek egimli alanlar
giineybati, kuzeybati ve dogu kesimlerde yogunlagmakta olup,
toprak hareketliligi, yiizey akisi ve heyelan riski nedeniyle
yiiksek fiziksel kirilganlik gostermektedir. Bu bdlgelerde
yapilagma, egime bagli yapisal stres ve zemin sorunlari
acisindan risklidir. Buna kargilik, %0-5 arasi disiik egimli
alanlar nehir vadisi boyunca uzanmakta; yerlesime uygunlugu,
diisiik insaat maliyeti ve azalan topografik engellerle goreli
olarak daha az kirilganlik riski tasimaktadir. %6—15 arasi orta
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egimli bolgeler ise gecis zonlari olusturarak, kademeli
miidahale stratejilerine zemin hazirlamaktadir (Sekil 6 a).

Fay hatt1 analizine gore, ¢alisma alan1 Kuzey Anadolu Fay
Zonu (KAFZ) tizerinde yer almakta ve iki ana aktif fay hatti
arasinda  konumlanmaktadir.  Giineydeki  “Merzifon—
Gilimiighacikoy Fay1” dogu-bati dogrultusunda uzanmakta ve
yerlesim alanlarmin sismik dalgalara dogrudan maruz kalma
riskini artirmaktadir. Kuzeydeki “Corum—Lagin—Ezinepazari
Fay Zonu” ise parcali yapisiyla cok odakli sismik risk
olusturmakta, bu da bolgeyi karmagsik bir tehlike alanina
dontistiirmektedir. Her iki fay hattina olan yakinlik, 6zellikle
yogun yapilasma ve niifusa sahip mahallelerde oncelikli
miidahale ve izleme gereksinimini ortaya koymaktadir. Bu
durum, yer seg¢imi, yapilasma izinleri ve risk azaltma
stratejilerinde  sismik giivenligin temel Oncelik olmasi
gerektigini gostermektedir (Sekil 6 b).

Jeolojik analiz bulgulari, ¢alisma alaninda heyelan, kaya
diismesi ve zemin stabilitesine bagl risklerin yonsel farklilik
gosterdigini ortaya koymaktadir. Dogu, gilineydogu ve
giineybat1 yonlerinde yogunlasan jeolojik sakincali alanlar,
egim kirikliklar1 ve nehir kenar1 formasyonlarinin etkisiyle
daha yiiksek kirilganlik diizeyi sergilemektedir. Bu bolgelerde
diisiik zemin stabilitesi, yapilasma ve altyapi agisindan ciddi
tehdit olugturmaktadir. Merkez aks boyunca uzanan jeolojik
risk zonlari, yerlesim alanlarmin bu tehlikelerle siirekli
etkilesim  iginde oldugunu  gostermektedir.  Ayrica,
Yesilirmak’a paralel kuzeydogu ve kuzeybati bolgelerdeki
heyelan riski tasiyan dar bantlar, &zellikle kiyiya yakin
yamaglarda ek tehlike olugturmaktadir. Bat1 kesimlerinde ise
risk alanlar1 daha daginik ve heterojen bir yapidadir. Genel
olarak jeolojik kirilganlik; al¢ak kotlu, egimli ve nehir etkisine
acik alanlarda yogunlagmaktadir (Sekil 6 c).

Tagskin riski analizine gore, zarar gorebilirligin en yiliksek
oldugu alanlar dogu, giineydogu ve merkez aksinda, 6zellikle
Yesilirmak vadisi boyunca algak kotlu bolgelerde
toplanmaktadir. Bu alanlar, diisiik egim ve nehre yakinlk
nedeniyle tagskina dogrudan agiktir. Yagisa bagh yiizey akist
ve su birikimi gibi siire¢ler riski artirmakta; bu bolgeler,
tahliye gii¢liigii ve yapisal zarar agisindan 6ncelikli kirilganlik
alanlar1 olarak one ¢ikmaktadir. Taskin tehdidine en agik
zonlarin 0-25 metre kot aralifinda yer aldigi; buna karsilik
bati, giineybati ve kuzeybati kesimlerin 51 metre {izeri
kotlartyla daha giivenli oldugu belirlenmistir. Bu bolgeler, afet
sonrast miidahale ve toplanma siiregleri i¢in avantajli
konumda degerlendirilmektedir (Sekil 6 d).

Sonug olarak, dogal ¢evre bilesenine ait fay hatt1 uzakligi,
egim, taskin riski ve jeolojik sakinca katmanlari ayri ayr
analiz edilmis; CBS ortaminda ¢ok kriterli degerlendirme
yontemiyle agirlikli ¢akistirma gerceklestirilerek, g¢evresel
kirilganlik diizeylerinin mekansal dagilim biitiinciil bigimde
haritalanmistir (Sekil 7). Sekil 7°deki tematik harita, en yiiksek
fiziksel zarar gorebilirlik diizeyine (5 puan) sahip alanlarin
dogu, giineydogu ve giiney akslarinda yogunlagtigini
gostermektedir. Bu bolgeler; nehre yakin, diisiik kotlu, egimli
ve jeolojik olarak sakincali zeminlerde yer almakta ve hem
birincil (taskin, fay) hem de ikincil (heyelan, zemin stabilitesi)
tehlikelere kars1 yiiksek kirilganlik sergilemektedir.

LEJANT
N\ Calisma Alan Sinin

Dogal Cevr
Agirlikh Calastirma
(Weighted Overlay)
Puanlamast

Lo
N
(E™

e o

Sekil 7. Dogal gevre bilesenine ait agirlikli cakistirma analizi sonug
haritasi

Orta diizey zarar gorebilirlik gosteren alanlar (3 puan), risk
faktorlerinin etkisinin kismen hissedildigi geg¢is zonlarini
temsil etmektedir. Bu bolgeler, dogrudan miidahale
gerektirmemekle birlikte izleme, kontrollii gelisim ve risk
azaltici planlama stratejileriyle yonetilmelidir. En diisiik zarar
gorebilirlik diizeyine (1 puan) sahip alanlar ise bati, glineybati
ve kuzeybati yonlerinde yogunlagsmakta; yiiksek kot ve stabil
zemin kosullar1 nedeniyle goreli olarak daha giivenli bolgeleri
olusturmaktadir. Bu  alanlar, yeni  yerlesimlerin
yonlendirilmesi, yapi yogunlugunun artirilmast ve kritik
altyapilarin konumlandirilmasi agisindan planlama o6nceligi
tasiyan sahalar olarak degerlendirilmelidir (Sekil 7).

3.2. Fiziksel Zarar Gérebilirlikte Yapili Cevre Bilesenlerinin
Degerlendirilmesi

Yapili gevre bileseni, afet an1 ve sonrasindaki yapisal hasar,
can kaybi, tahliye gilgligii ve miidahale zorluklarinin
belirlenmesinde kritik rol oynamaktadir. Bu kapsamda; niifus
yogunlugu, bina yogunlugu, yapt durumu, kat yiiksekligi ve
yapt malzemesi olmak {izere bes alt kriter tanimlanmis ve
mekansal-kirllganlik gdstergeleri olarak puanlandirilmistir
(Tablo 2).

Niifus yogunlugu, can kaybi riski, tahliye zorlugu ve
miidahale kapasitesi tizerindeki etkileri nedeniyle temel bir
kirilganlik gostergesidir. Mahalle bazinda hesaplanan niifus
yogunlugu, kisi/km? cinsinden bes sinifa ayrilarak 1 (en diisiik)
ila 5 (en yliksek) puanla derecelendirilmistir (Tablo 2). Yiiksek
yogunluklu alanlar, artan toplumsal risk nedeniyle daha
yiiksek zarar gorebilirlik puani almistir [10], [26] (Sekil 8 a).

Yap1 yogunlugu, deprem, yangin ve benzeri afetlerde
yapisal hasar ve domino etkisi riskini artirdig1 i¢in fiziksel
zarar gorebilirlik analizlerinde kritik bir parametredir (Tablo
2). Bu calismada, mahalle 6lgeginde yapr yogunlugu, birim
alan (1000 m?) basina diisen bina sayisina gore hesaplanmis ve
yogunluk arttik¢a kirillganlik diizeyinin artt1g1 varsayimryla 1—
5 puan araliginda derecelendirilmistir [10], [26] (Sekil 8b).

Kat yiiksekligi, 6zellikle deprem gibi yatay kuvvetlerin etkili
oldugu afet senaryolarinda yapisal kirillganlig1 artiran 6nemli
bir degiskendir. Bu nedenle, yiiksek katl1 yapilar fiziksel zarar
gorebilirlik analizlerinde yiiksek risk gostergesi olarak
degerlendirilmistir. Bu ¢aligmada, kat sayilar1 manuel olarak
analiz edilmis; tek kath yapilar 1, iki-ii¢ kathlar 2-3, dort
katlilar 4 ve bes kat ve iizeri yapilar 5 puanla
derecelendirilmistir (Tablo 2). Bdylece kat yiiksekligi,
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mekansal kirilganlik analizine sistematik bigimde entegre
edilmistir [10], [26] (Sekil 8c).

Binalarin fiziksel durumu, yapisal dayaniklilik ve afet
performansi iizerinde dogrudan etkili oldugundan, fiziksel
zarar gorebilirlik analizlerinde dikkate alinan temel
kriterlerden biridir [12]. Bu ¢aligmada, yap1 durumu imar plani
verileri ve saha gozlemleri temelinde degerlendirilmis; iyi
durumdaki yapilar 1, orta durumdakiler 3, kotii durumdakiler
ise 5 puanla siiflandirilmistir (Tablo 2) (Sekil 8 d).

Yapili c¢evre bilesenine ait alt kriterlerin agirhiklari,
literatirdeki goreli Onem diizeylerine dayali olarak
belirlenmistir: niifus yogunlugu %10, bina yogunlugu %10,
bina durumu %20, kat yiiksekligi %15 ve yap1 malzemesi tiirii
%25 , (Tablo 2). Bu agurliklar, ¢ok kriterli mekénsal
analizlerde kullanilarak yapili c¢evreye iligkin kirilganlik
unsurlarmin dengeli ve biitiinciil bigimde degerlendirilmesini
saglamistir (Sekil 8, Sekil 9).

Niifus yogunlugu analizi, mahalle Slgeginde demografik
baskinin mekansal olarak farklilastigimi ve bu farkliligin
fiziksel zarar gorebilirlik agisindan kritik bir degisken
oldugunu ortaya koymaktadir (Sekil 8a). 1000 m? basina kisi
sayisi esas alinarak yapilan analizde, en yiiksek yogunluk
193,84-270,84 kisi/1000 m? araliginda olup, Sehiriistii
Mahallesi'nde yogunlagmaktadir. Bu mahalle, tahliye ve
miidahale zorluklar1 ile can kaybi riski agisindan &ncelikli
kirilganlik zonu olarak 6ne g¢ikmaktadir. En diisiik niifus
yogunlugu ise Cakallar, Golli Baglari, Sofular, Hatuniye,
Dere, Nergis, Samlar ve Gokmedrese mahallelerinde
goriilmekte olup, bu mahallelerde degerler 1,35-29,34
kisi/1000 m? araligindadir. Diisiik yogunluk, tahliye ve erigim
acisindan avantaj saglasa da, dzellikle kirsal-geper alanlarda
altyapt ve miidahale kapasitesi agisindan ek zorluklar
barindirmaktadir.

Tablo 2. Yapili ¢evre alt kriterleri ve puanlama degerleri

YAPILI CEVRE
KRITER DEGERLERI
1.35 - 29.34 kisi/km?
29.35 - 67.70 kisi/km?*
67.71 - 121.91 kisi/km?
121.92 - 193.83 kisi/km?
193.84 ve tizeri kisi/km?

KRITER DEGER PUANLAMASI

1

NUFUS YOGUNLUGU

0 - 0.44 yap1
0.45 - 1.33 yap1
1.34 - 2.83 yap1

BINA YOGUNLUGU

2.84-7.5 yap1

7.6 ve iizeri yapt

Tyi
Kotii

BINA DURUMU

Orta

Tek kath yapilar
2 kath yapilar

KAT YUKSEKLIGI 3 kath yapilar

4 kath yapilar

5 kat ve daha fazla

Betonarme (yitksek dayaniklilik)

2
3
4
5
1
2
3
4
5
1
5
3
1
2
3
4
5
1
3

YAPI MALZEMESI Yigma ta veya tugla

Kerpig, ahsap veya diger diisiik
dayanikli malzemeler

5

Bina yogunlugu analizi, yapilasma baskisinin mekansal
dagilimint ve bu dagilimm fiziksel zarar gorebilirlik
iizerindeki etkilerini ortaya koymaktadir (Sekil 8b). Mahalle
bazinda 1000 m?’ye diisen bina sayisina gore yapilan analizde,
en yiiksek yogunluk 7,16-12,18 bina/1000 m? ile Fethiye
Mabhallesi’nde gézlemlenmistir. Ticaret ve konut kullaniminin

i¢c ice gectigi bu mahalle, yapisal ¢okme, domino etkisi ve
miidahale  zorlugu  agisindan  yiiksek  kirilganlik
sergilemektedir.

En diisiik bina yogunlugu ise 0,08-0,44 bina/1000 m? ile
Akbilek, Seyhcui, Cakallar, Hatuniye ve Golli Baglari
mabhallelerinde saptanmistir. Bu mabhalleler daha seyrek
yapilasmis, agik alan orani yiiksek kentsel dokulara sahip olup,
fiziksel yikim riski acisindan avantaj sunsa da, altyapi ve
miidahale erisimi acisindan belirli sinirhiliklar
barindirmaktadir.

Kat yiiksekligi analizi, ¢ok katli yapilagmanin mekansal
dagilimint ve bu dagilmm fiziksel zarar gorebilirlik
tizerindeki etkilerini ortaya koymaktadir (Sekil 8c). Analiz
sonuglarma gore, 5 kat ve lizeri yapilarin 6zellikle bati ve
giineybati mabhallelerinde yogunlastigi, bu bolgelerde
yapilasma baskisi ve kentlesme egiliminin yiiksek oldugu
belirlenmigtir. Bu durum, deprem senaryolarinda yikim riski,
tahliye zorlugu ve domino etkisi gibi kirilganlik unsurlarimi
artirmaktadir. Buna karsilik, 1-2 kathh yapilarin kent
merkezinden uzak mahallelerde yogunlastig1 goriilmekte; bu
yapilar kat yiiksekligi agisindan avantaj sunsa da, malzeme
kalitesi ve yapisal yipranma gibi etkenlere bagl olarak zarar
gorebilirlik diizeyleri farklilik gostermektedir.

P

(ops i Aslisi )

Sekil 8 (ab,c,d,e). Yapili ¢cevre bilesenine ait alt kriterlere gore fiziksel zarar
gorebilirlik haritalart

Yap1t malzemesi analizi, kullanilan yap1 cinslerinin
mekansal dagilimini ve fiziksel zarar gorebilirlik tizerindeki
etkilerini ortaya koymaktadir (Sekil 8 e). Yapilar; betonarme,
y1gma ve ahsap olmak iizere {i¢ ana grupta degerlendirilmistir.
Betonarme yapilar, 6zellikle bat1 ve giineybati mahallelerinde
yogunlagmakta olup, modern yapilasma ve miihendislik
hizmeti almis yapt stoku oraninin gorece yiiksek oldugunu
gostermektedir. Uygun zemin kosullarinda bu tiir yapilar, daha
diistik zarar gorebilirlik riski tagimaktadir.
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Yigma yapilar, dogu, kuzeydogu ve merkez ¢evresindeki
mabhallelerde yogunlagsmakta; diisik dayanim kapasiteleri ve
miithendislik hizmeti eksikligi nedeniyle yiiksek kirilganlik
sergilemektedir. Ahsap yapilar ise siurlt sayida olup, tarihi
merkez aksi cevresinde parcali bi¢imde dagilmistir. Yas ve
malzeme Ozelliklerine bagli olarak bu yapilar, yangin ve
cokme riski acisindan 6zel degerlendirme gerektirmektedir.
Genel olarak, Fethiye, Seyhcui ve Golli Baglari’nda
betonarme; Hatuniye, Sofular ve kismen Gokmedrese’de ise
y1gma yapilarin yaygim oldugu goriilmektedir. Ancak verilerin
giincellik  smirliligi  nedeniyle bazi mahallelerde (6r.
Gokmedrese, Dere) saha  verisiyle  desteklenmesi
gerekmektedir. Yapi1 cinsine bagli bu mekansal farklilik, afet
riski degerlendirmelerinde yap1 dayanikliligi ve kirilganlik
diizeyi acisindan dnemli bir ayrigma yaratmaktadir.

Yapili g¢evre bilesenine iligkin bes alt kriterin (niifus
yogunlugu, bina yogunlugu, kat yiiksekligi, bina durumu ve
yap1 malzemesi tilirli) mekansal analiz bulgulari, Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) ortaminda agirlikli cakistirma yontemiyle
birlestirilmis ve bu dogrultuda elde edilen tematik haritada,
calisma alanindaki yapilagsma karakteristigine bagli fiziksel
zarar gorebilirlik diizeylerini mekansal olarak ortaya
koymustur (Sekil 9).

LEJANT
N GalismaAlan Suun
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Sekil 9. Yapili ¢evre ait agirlikli cakistirma (weightedoverlay) analizi
sonug haritasi

Zarar gorebilirlik analizi, calisma alaninda fiziksel
kirilganligin ii¢ temel sinifta yogunlastigini gostermektedir:
diisiik (1), orta (3) ve yiiksek (5) diizey. Bu siniflar, kirilganlik
puanlarinin dagilim egilimleri temelinde gruplandirilmistir.

Yiiksek zarar gorebilirlik (5 puan), ozellikle Fethiye
Mabhallesi ve ¢evresindeki ticaret ve konut yogunlugu yiiksek
merkez mahallelerde yogunlagmaktadir. Bu bolgelerde yiiksek
niifus, cok katli betonarme yapilar ve sikisik kentsel doku,
tahliye ve miidahale agisindan oncelikli kirilganlik alanlari
olusturmaktadir.

Orta diizey zarar gorebilirlik (3 puan), Kirazlidere, Haci
flyas, Seyhcui ve Cakallar cevresinde gdzlemlenmekte olup,
yap1 tiirleri ve yogunluk agisindan pargali ve heterojen bir
oriintii sergilemektedir.

Diisiik zarar gorebilirlik (1 puan) ise Akbilek, Helvaci ve
Hacilar mabhallelerinde yogunlasmakta; bu bolgeler, diisiik
katli, seyrek yerlesimli ve gorece saglam yap1 stoguyla daha
az risk tasimaktadir.

Elde edilen bulgular yap1 yogunlugu, niifus baskisi ve yap1
kalitesi gibi etkenlerin birlesik etkisiyle kirilganligin kent
merkezine yakin alanlarda  yogunlastigini;  ¢evresel
mabhallelerde ise goreli olarak azaldigini gostermektedir. Bu
durum, afet risk azaltim stratejilerinin merkezden cevreye
dogru kademeli bigimde planlanmas: gerektigine isaret
etmektedir (Sekil 9).

3.2.1. Fiziksel Zarar Goérebilirlik Acisindan Kamusal Alan
Varlig: ve Erisilebilirligi

Kamusal alanlara iliskin fiziksel zarar gorebilirlik analizi,
afet sonrasi miidahale kapasitesini etkileyen dort alt kriter
iizerinden ylritilmiistiir: saglik tesisleri, egitim kurumlari,
kamu hizmet binalar1 ve park/rekreasyon alanlar1 (Tablo 3). Bu
donatilar, afet aninda yalnizca hizmet sunan yapilar degil, ayni
zamanda gegici barinma, toplanma ve koordinasyon noktalari
olarak da kritik rol oynamaktadir. Bu kapsamda ilk
degerlendirme, egitim kurumlarina erigim diizeyi iizerinden
yapilmistir. Okullarin afet sonrasi islevselligi dikkate alinarak,
bu yapilara olan mesafe 0-200 metre arasinda olan alanlar 1
puan; 1000 metre ve iizeri mesafedeki alanlar ise 5 puanla
degerlendirilmistir. Puanlama, erisim mesafesi arttik¢a
kirtlganlik diizeyinin yiikseldigi varsayimma dayanmaktadir
[28] (Sekil 10 a).

Saglik hizmetlerine erigim, afet sonras1 miidahale ve yarali
tahliyesi agisindan fiziksel zarar gorebilirlik analizlerinde
belirleyici bir unsurdur. Saglik kuruluslarina yakin alanlar, ilk
yardim ve acil miidahale agisindan avantajli kabul edilirken;
uzak bolgelerde erigim siliresi uzamakta ve kirillganlik
artmaktadir. Bu ¢aligmada, saglik kurumlarina olan mesafeye
gore alanlar 0-200 m i¢in 1 puan, 1000 m ve {izeri igin 5 puan
olacak sekilde puanlandirilmistir (Tablo 3). Elde edilen
bulgular, erisim mesafesi arttikga fiziksel zarar gorebilirlik
diizeyinin de yiikseldigini gostermektedir [28] (Sekil 10 b).

Kamu hizmeti binalarina erigim, afet sonrasi kriz yonetimi
ve miidahale siireglerinin etkinligi agisindan kritik bir
faktordiir. Bu c¢alismada, kamu kurumlarina olan mesafeye
gore alanlar 0-200 m i¢in 1 puan, 1000 m ve {izeri i¢in 5 puanla
derecelendirilmistir (Tablo 3). Kamu binalarina uzak bolgeler,
koordinasyon eksikligi ve miidahale gecikmesi riski nedeniyle
daha yiiksek fiziksel zarar gorebilirlik puani almistir [28]
(Sekil 10 ¢). Bu bulgular, afet sonrasi erisim adaleti ve hizmete
ulagilabilirligin  planlama siireglerinde oncelikli olarak
degerlendirilmesi gerektigine isaret etmektedir.

Kamu kurumlarina erisim, afet sonrast kriz ydnetimi,
koordinasyon ve acil yardim organizasyonlarinin etkinligi
acisindan belirleyici bir faktordiir. Bu ¢alismada, kamu hizmet
binalarma olan mesafeye gore alanlar 0-200 m i¢in 1 puan,
1000 m ve iizeri i¢in 5 puanla puanlandirilmigtir (Tablo 3).
Erisim mesafesi arttik¢a koordinasyon zorluklart ve miidahale
gecikmeleri artmakta; bu nedenle uzak bolgeler daha yiiksek
fiziksel zarar gorebilirlik diizeyiyle degerlendirilmistir [28]
(Sekil 10 c). Bu durum, erisim adaleti, afet sonrasi kamusal
hizmetlere ulasilabilirlik ve mekansal kirillganlik gibi
konularin, planlama kararlarinda 6ncelikli olarak ele alinmasi
gerektigini gostermektedir.
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Tablo 3. Kamusal altyap: unsurlarina erigim kriterleri ve zarar gorebilirlik

puanlari
KAMUSAL ALANLAR
KRITER KRITER DEGERLERI PU AEESSI‘;SI
0 - 200 metre 1
201 - 400 metre 2
HASTANE VE SAGLIK 401 - 600 metre 3
601 - 1000 metre 4
1000 metre ve daha fazlas 5
0 - 200 metre 1
201 - 400 metre 2
EGITIM KURUMLARI 401 - 600 metre 3
601 - 1000 metre 4
1000 metre ve daha fazlas1 5
0 - 200 metre 1
201 - 400 metre 2
KAMU KURUMLARI 401 - 600 metre 3
601 - 1000 metre 4
1000 metre ve daha fazlasi 5
0 - 200 metre 1
201 - 400 metre 2
401 - 600 metre 3
PARK VE REKREASYON 601 - 1000 metre 4
1000 metre ve daha fazlast 5

Rebaseen Al Mesafe Al |

Sekil 10. Kamusal Hizmet Alanlarma Erisim Diizeylerine Iliskin Mesafe
Temelli Mekansal Analiz Haritalar1 (Egitim, Saglik, Resmi Kurum ve Park-
Rekreasyon Alanlar)

Agik ve yesil alanlara erigim, afet sonrasi toplanma, gegici
barinma ve giivenli bekleme alani islevleri nedeniyle fiziksel
zarar gorebilirlik analizlerinde 6nemli bir gostergedir. Bu
alanlara hizli ve giivenli erisim, tahliye ve gecici yasam
organizasyonlarinin etkinligini dogrudan etkilemektedir. Bu
caligmada, park ve rekreasyon alanlarina olan mesafeye gore
alanlar 0-200 m i¢in 1 puan, 1000 m ve iizeri i¢in 5 puanla
derecelendirilmistir (Tablo 3). Yesil alanlara yakin bdlgelerin
afet sonrasi agik alan ihtiyacin1 daha hizli karsilayabilecegi
Ongoriilmiis ve bu alanlar daha disiik kirilganlik diizeyiyle
degerlendirilmistir [28] (Sekil 10d).

Kamusal alan bilesenine iligkin analizde degerlendirilen dort
alt kriterin (egitim kurumlari, saglik hizmetleri, kamu
hizmetleri ve park/rekreasyon alanlar1) her biri, afet sonrasi
miidahale, barinma ve toplanma islevleri agisindan esit
diizeyde Onem tasidigindan %25 oraninda esit agirlik ile
degerlendirilmistir (Tablo 3).  Belirlenen bu agirliklar
dogrultusunda, mekansal analiz siirecinde agirlikli cakigtirma

yontemi uygulanarak, kamusal alanlara iligkin fiziksel zarar
gorebilirlik diizeylerini yansitan tematik bir ara harita
olusturulmustur. Bu harita, afet aninda kamusal donatilara
erisimin yetersiz oldugu bolgelerin  mekansal olarak
belirlenmesine olanak tanimaktadir [28] (Sekil 10).

Kamusal alanlara erisilebilirlik temelinde yiiriitiilen agirlikli
cakistirma analizi, egitim, saglik, kamu hizmetleri ve
park/rekreasyon alanlarma erisim diizeyine gore fiziksel zarar
gorebilirlik durumunu mekansal olarak ortaya koymaktadir.
Analiz sonuglari, ¢alisma alanmi 1 (yiiksek erisilebilirlik—
diisiik zarar gorebilirlik), 3 (orta diizey) ve 5 (disik
erigilebilirlik—yliksek =~ zarar  gorebilirlik)  puanlariyla
siiflandirmistir. Merkez aks ve yakin gevresinde konumlanan
alanlar, kamusal hizmetlere ylirime mesafesinde olmalari
nedeniyle afet sonras1 miidahale ve gecici barinma agisindan
daha avantajli kabul edilmektedir. Buna karsilik, kentin kuzey,
giiney ve bati u¢larinda yer alan periferik mahalleler diisiik
erisim kapasitesi ve kamu hizmetlerinden mekéansal kopukluk
nedeniyle daha yiiksek kirilganlik diizeyine sahiptir. Bu
bulgular, kamusal altyapiya erisimdeki mekansal esitsizligin,
Ozellikle cevresel yerlesimlerde afet riskini artiran temel
etmenlerden biri oldugunu ortaya koymaktadir (Sekil 11).
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Kamusal Alan
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Sekil 6Kamusal ¢evre ait agirlikli cakistirma analizi sonug haritasi

3.3. Fiziksel Zarar Gorebilirlik Bilesenlerin Entegrasyonu

Fiziksel zarar gorebilirlik analizinde kullanilan dogal gevre,
yapili cevre ve kamusal alan bilesenlerine ait tematik haritalar,
cok bilesenli mekansal degerlendirme yaklasimi kapsaminda
birlestirilmistir. Her bilesen, afet riskine olan goreli etkisi
dikkate alinarak agirliklandirilmis; bu kapsamda, literatiirdeki
onciil calismalar [5], [13] ve yerel saha bulgulan
dogrultusunda dogal ¢evre %30, yapili gevre %45 ve kamusal
alanlar %25 oraninda agirlikla degerlendirilmistir [8]. Bu
dagilim, yapili g¢evre gostergelerinin fiziksel kirilganlik
tizerindeki belirleyici etkisini vurgularken, dogal ve kamusal
cevrenin tamamlayict roliinii de dikkate almaktadir.
Bilesenlere ait raster veri katmanlari, Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) ortaminda “Agirlikli Cakistirma (Weighted Overlay)”
yontemi ile entegre edilerek her piksel igin bilesik zarar
gorebilirlik skoru hesaplanmistir (Carrara, 1983; Yi, Lee, &
Choi, 2019). Bu skorlar, 1 (en disiik) ile 5 (en yiiksek)
arasinda smiflandirilmis ve mekansal desenleri gorsellestiren
tematik bir harita iiretilmistir. Elde edilen harita, Amasya kent
merkezine iliskin kirilganlik diizeylerini ortaya koymakta; risk
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onceliklerinin belirlenmesi ve afet yonetimi planlamalarinda
kullanilabilecek bilimsel bir temel sunmaktadir (Sekil 12).
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Sekil 12. Amasya Ili Merkez Ilgesi Fiziksel Zarar Gérebilirlik Diizeyleri
(Agirlikli Cakistirma — Weighted Overlay) Haritast

Dogal gevre, yapili ¢evre ve kamusal alan bilesenlerine
iliskin analizlerin Cografi Bilgi Sistemleri ortaminda agirlikli
cakigtirma yontemiyle entegrasyonu sonucunda, ¢aligsma
alaninin genel fiziksel zarar gorebilirlik diizeylerini yansitan
mekansal bir dagilim haritas1 olusturulmustur. Cok kriterli
degerlendirme temelinde her mekansal birim 1 (disiik risk), 3
(orta risk) ve 5 (yiiksek risk) puanlartyla smiflandirilmistir.
Analiz bulgulari, genel olarak orta diizeyde bir zarar
gorebilirlige isaret etmekte; ancak kent merkezine yakin, yap1
yogunlugu ve kat yiiksekligi fazla olan, altyapt ve erisim
acisindan dezavantajli mahallelerde riskin belirgin sekilde
artigimi gostermektedir. Bu yiiksek riskli alanlar, ¢ok katl
yapilasma, jeolojik zayifliklar ve kamusal alanlara erigim
sinirliliklart gibi kirtlganlik unsurlarmin ¢akistignr bolgeler
olarak 6ne ¢ikmaktadir (Sekil 12).

3.3.1. Mahalle Bazinda Zarar Gorebilirlik Degerlerinin
Belirlenmesi

Caligmada mahalle diizeyinde fiziksel zarar gorebilirligin
mekansal temsiliyeti yiiksek bigimde degerlendirilmesini
saglamak amactyla raster tabanli siniflama ve normalizasyon
yontemi benimsenmistir. Bu yontemde, her bir alt kriter besli
Likert odlcegiyle puanlandirilmis ve 0.00-1.00 araliginda
normalize edilerek ortak bir kargilastirma  zemini
olusturulmustur [27] (bknz. Boliim 2). Her mahalle simniri
icerisinde farkli risk diizeylerine karsilik gelen raster
hiicrelerin alanlar1 belirlenmis, bu alanlar normalize degerlerle
agirliklandirilarak  her mahalleye 0zgli ortalama zarar
gorebilirlik skoru hesaplanmistir. Bu sayede her mahallenin
kendi i¢ mekansal dagilimi dikkate alinarak daha temsili bir
kirilganlik degerlendirmesi yapilmistir (Tablo 4; Sekil 13).

Elde edilen biitiinciil skorlar 0.50 ile 0.68 arasinda
degismekte olup, mahalleler risk diizeyine gore ii¢ gruba
ayrilmistir.  Yiiksek zarar gorebilirlik diizeyine sahip
mabhalleler, 0.61 ile 0.68 araliginda skorlanan ve yiiksek riskli
raster siniflarin  alansal olarak baskin oldugu yerlesim
alanlaridir. Bu grupta yer alan mahalleler Glimiislii (0.68),
Fethiye (0.64), Dere (0.64), Akbilek (0.63), Gokmedrese
(0.62), Hacilar Meydani (0.62), Hizirpasa (0.62), Kursunlu
(0.61), Seyhcui (0.61) ve Hatuniye (0.61) mahalleleridir. Bu

mabhalleler, afet riskine karsi kirillganlik diizeyi yiiksek olan ve
miidahale 6nceligi tagiyan yerlesimler olarak 6ne ¢ikmaktadir
(Tablo 4; Sekil 13).

Orta diizey zarar gorebilirlik gdsteren mahalleler 0.54—0.60
araliginda skorlanmistir. Bu mahallelerde orta riskli siniflarin
yaygin oldugu, ancak yer yer yiiksek riskli alanlarin da
bulundugu gézlemlenmistir. Bu grupta Samlar (0.59), Piringci
(0.58), Sofular (0.56), Kirazlidere (0.55) ve Yiizevler (0.54)
mabhalleleri yer almaktadir. Bu mahallelerin, risk azaltici
onlemler ve direng gelistirici politikalar kapsaminda
degerlendirilmesi gerekmektedir.

Diisiik zarar gorebilirlik diizeyine sahip mahalleler ise 0.50—
0.53 araliginda skorlanan ve diisiik riskli raster hiicrelerin
baskin oldugu yerlesim alanlaridir. Bu grupta Golliibaglar
(0.52), Ugler (0.51), Sehiriistii (0.51), Mehmetpasa (0.51),
Haci ilyas (0.51), Nergis (0.50), Bahgelerici (0.50), Cakallar
(0.50), Thsaniye (0.50) ve Beyazitpasa (0.50) mahalleleri yer
almaktadir. Her ne kadar bu mahallelerde gorece daha diigiik
kirilganlik diizeyi gozlemlense de, izleme ve Onleme
stratejilerinin silirdiiriillmesi gerektigi unutulmamalidir. Genel
olarak bu analiz, Amasya kent merkezinde yer alan mahalleler
arasinda zarar gorebilirlik diizeylerinin mekansal olarak
farklilastigin1 ortaya koymakta; mahalle 6l¢eginde afet riski
yonetimi agisindan biitiinciil ve Kkarsilagtirilabilir veriler
sunarak, karar vericilere yol gostermektedir (Tablo 4; Sekil
13).

Tablo 4. Amasya Merkez Ilgesi Mahallelerine Ait Biitiinciil Zarar
Gorebilirlik Skorlart

0.63

DUR
Orta Risk
Risk Yok
Risk Yok
Orta Risk

Yiiksek Risk
Risk Yok
Orta Risk
Risk Yok
Orta Risk

Yiiksek Risk
Risk Yok
Orta Risk
Risk Yok
Orta Risk

Yiiksek Risk
Orta Risk
Risk Yok
Risk Yok
Orta Risk
Orta Risk
Risk Yok
Risk Yok
Orta Risk
Risk Yok
Orta Risk
Orta Risk
Risk Yok
Risk Yok
Orta Risk
Orta Risk
Risk Yok
Risk Yok
Orta Risk
Orta Risk
Risk Yok
Orta Risk
Orta Risk
Risk Yok
Orta Risk
Risk Yok
Orta Risk
Orta Risk
Risk Yok
Risk Yok
Orta Risk
Risk Yok
Orta Risk
Risk Yok
Orta Risk

Yiiksek Risk
Risk Yok
Orta Risk
Orta Risk
Risk Yok
Risk Yok
Orta Risk

374
127
001
5.45
0.004
0.004
2.828
001
.75
0.56
001
438
0.05
1.77
077
139
058
0.05
131
026
0.15
0.04
1.53
128
423
071
021
0.93
2.96
16
0.18
0.85
2
0.78
001
033
0.54
0.11
001
0.11
0.83
1.94
0.18
0.005
097
0.04
.71
0.12
2.69
0.11
032
1.45
18
0.03
1.97
6.79

9.724 194

10.722 56 0.5

2.612 0.5

468 0.64

9.612 0.5

1.140 0.64

1.109 0.62

2.027 0.52

140 0.68

1.565 0.51

15.426 99 0.62

108 49 0.61

5.597 66 0.62

4.224 80 0.55

2.003 0.61

1.664 0.51

139
386

0.5
0.58

762
347

14
19

0.5
0.56

1.185 0.54

351 250 0.5

1.185 0.51

2.380 0.5

1.082 38 0.59

1.621 60 0.51

27.609 264 0.61
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Sekil 13. Amasya Merkez flgesi Mahallelerine Ait Biitiinciil Zarar
Gorebilirlik Skorlari

IV. SONUC VE ONERILER

Bu calisma, Amasya kent merkezinde dogal afet kaynakli
fiziksel zarar gorebilirlik diizeylerini ortaya koymak amacuyla,
cok kriterli karar verme (CKKV) yaklasimi ve Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) tabanli raster analiz yOntemlerinin
biitiinlesik bigimde kullanildig1 kapsamli bir mekansal analiz
modeli gelistirmistir. Dogal ¢evre, yapili ¢evre ve kamusal
alanlar olmak iizere ii¢ temel bilesen altinda belirlenen
kriterler, literatiire dayali agirliklandirmalarla analiz edilmis
ve raster veriler normalize edilerek mahalle diizeyinde alan
agirlikli ortalama skorlar hesaplanmistir. Analiz sonuglari,
Amasya kent merkezinin biiylik boliimiiniin (%84,86) orta
diizeyde fiziksel zarar gorebilirlik riski tasidigini, %12,94’lik
kismmin diisiik ve yalnizeca %2,2’sinin ise yiiksek riskli
siniflarda yer aldigini gostermektedir (Sekil 13; Tablo 4).

Mahalle olceginde gerceklestirilen degerlendirmelerde,
Giimiisli (0.68), Fethiye (0.64) ve Dere (0.64) mahalleleri
yiiksek kirilganlik diizeyine sahip yerlesimler olarak one
citkmakta; bu mahallelerde birden fazla risk faktoriiniin (egim,
tagkin riski, zayif yap1 stoku, siirli kamusal erigim) st iiste
bindigi  gorilmektedir. Buna karsilik, Beyazitpasa,
Bahgelerici, Ellibesevler, Nergis, Cakallar ve Thsaniye
mabhalleleri daha disiik kirilganlik skorlari ile goreli olarak
direncli alanlar arasinda yer almaktadir. Bu bulgular, mekansal
zarar gorebilirlik diizeylerinin kent i¢cinde anlaml bir farklilik
gosterdigini ve bu farkliligin hem dogal hem de yapili gevre
unsurlartyla dogrudan iliskili oldugunu ortaya koymaktadir.

Elde edilen sonuglar dogrultusunda su  Oneriler
gelistirilmistir:

Risk Odakli Kentsel Planlama: Yiiksek kirilganlik
skoruna sahip mahalleler oncelikli miidahale alani
olarak ele alinmali; bu mahallelerde yap1 stoku
giiclendirme, altyap1 yenileme ve taskin 6nleme gibi
afet risk azaltici onlemler planli bir sekilde hayata
gegirilmelidir.

Afet Risk Haritalarmin Planlama Siireglerine
Entegrasyonu: CBS tabanli mekansal analizlerle
iiretilen zarar gorebilirlik haritalari, imar planlarinda
karar destek araci olarak kullanilmali; 6zellikle yeni

yapilasma alanlarinin se¢iminde bu haritalar yol
gosterici olmalidir.

Yerel Yonetim Kapasitesinin Gii¢lendirilmesi: Yerel
diizeyde afet risk yonetimini destekleyecek veri
tabanlar1 olusturulmali, risk analizlerinin periyodik
olarak giincellenmesi saglanmali ve planlama
kararlarina entegre edilmelidir.

Kamusal Hizmet Erigiminin Artirilmasi: Kamusal
alanlara erisim diizeyi diisiik olan mahallelerde
sosyal altyap1 yatirimlart (saglik, egitim, agik alanlar

vb.) oOnceliklendirilerek mekansal esitsizliklerin
azaltilmasi saglanmalidir.
= (Cok Olgekli Miidahale Stratejileri: Mahalle

diizeyinde elde edilen kirilganlik verileri, kent biitiinii
icinde risk temelli mikro bolgeleme ve ¢ok dlgekli
miidahale stratejileri olusturmak icin kullanilmali; bu
kapsamda hem afet oncesi hem de afet sonrasi
planlamaya entegre edilmelidir.

Bu calisma, sadece mevcut risklerin tespiti acisindan degil;
ayn1 zamanda afet riskinin azaltilmasina yonelik mekénsal
karar siireglerinde kullanilabilecek biitiinciil ve veri temelli bir
yontem onermektedir. Agirlikli ¢akigtirma yontemi ile elde
edilen sonuglar, farkli mekéansal baglamlarda da
uygulanabilecek esnek ve tekrarlanabilir bir model sunmakta
olup, kentlerin direngliligini artirmaya yonelik bilimsel temelli
planlama araglarina katki saglamaktadir. Gelecekte benzer
calismalarin, sosyal ve ekonomik zarar gorebilirlik boyutlarini
da icerecek sekilde genisletilmesi, kentlerde afet yonetimi
konusunda daha kapsayict ve siirdiiriilebilir ¢dztimlerin
gelistirilmesine olanak taniyacaktir.
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Miidiirliigii’ne ve Amasya 11 Afet ve Acil Durum
Miidiirliigii’ne tesekkiir ederiz.
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