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Turkiye genelinde, 6 Subat 2023 Kahramanmaras depremleri ile birlikte, depremin yikicihgi karsi-
sinda hem toplumsal hem de idari anlamda hassasiyet 6nemli 6lglide artmistir. Olasi afet tehlike-
leri ve bunlara karsi kirillganlik-esneklik, zarar gérme potansiyeli-dayaniklilik, yikici etki-iyilesme,
dondsum ve direnglilik gibi kavramlar artik daha sik giindeme gelmektedir. Ancak bu konularda
esas olarak dikkat edilmesi gereken, insa, imar, kontrol ve degisim slireglerinde sz sahibi olan
kisi ve kuruluslardir. Saglikli ve stirdirilebilir bir yapilasma sireci igin farkindahgin artiriimasi ge-
rekmektedir. Bu calisma, Kayseri ilindeki depremselligi ve olasi etkilerini mekansal boyutuyla or-
taya koymakta ve analiz etmektedir. ildeki deprem tehlikesini belirlemek icin bagimli degisken
olmamasi nedeniyle, 10 bagimsiz degisken kullanilarak sezgisel modellerden Analitik Hiyerarsi
Prosesi (AHP) ve Fuzzy AHP (Bulanik AHP) uygulanmistir. Bu iki modelden elde edilen sonug hari-
talarinda, %90 ve Uzeri tehlikeye sahip alanlar bagimli degisken olarak kullanilarak ayni bagimsiz
degiskenlerle (Episantr Yogunluk, Fay Uzaklik, VS30, Litoloji, Yerlesme Gelisim, Bina Kat Sayisi,
Zemin Sivilasma Duyarliligi, Episantr Uzaklik, Egim ve Yikselti) Rastgele Orman algoritmasi ile al-
ternatif bir tehlike haritas Giretilmistir. Ug harita da birbirine yakin sonuglar vermis olmasina rag-
men, Rastgele Orman modelinin mekansal dagilim ve uyum agisindan daha ayirt edici bir harita
Uirettigi tespit edilmistir. il genelinde Sarioglan-incesu hatti boyunca uzanan depresyonlar en teh-
likeli alanlari olusturmaktadir. Bu saha, ayni zamanda il genelindeki en yogun niifuslu kusaga denk
gelmektedir. Turkiye’de ortalama kat sayisinin en fazla oldugu il olan Kayseri’de, 6zellikle il mer-
kezindeki yliksek katli binalar deprem tehlikesinin olasi etkilerini arttirma potansiyeline sahiptir.

Following the Kahramanmaras earthquakes of 6 February 2023, sensitivity to the destructive ef-
fects of earthquakes has increased significantly throughout Turkey, both socially and administra-
tively. Concepts such as potential disaster risk, vulnerability - resilience, damage potential -
durability, destructive impact - recovery, transformation and sustainability are now being discus-
sed more frequently. However, the primary focus should be on the individuals and organisations
responsible for construction, planning, control and change processes. Raising awareness is es-
sential for a healthy and sustainable building process. This study identifies and analyses the seis-
mic activity and its potential impacts in Kayseri province from a spatial perspective. Analytic
Hierarchy Process (AHP) and Fuzzy AHP were applied to determine the seismic hazard of the pro-
vince using 10 independent variables, as no dependent variable was available. In the hazard maps
derived from these two models, areas with a risk of 90% or more were used as the dependent va-
riable, and an alternative hazard map was generated using the same independent variables with
the Random Forest algorithm. Although all three maps produced similar results, the Random Fo-
rest model was found to produce a more distinctive map in terms of spatial distribution and ori-
entation. The depressions along the Sarioglan-Incesu fault line were identified as the most
vulnerable areas in the province. This area is also the most densely populated belt in the province.
In Kayseri, which has the highest average number of storeys in buildings in Turkey, the high-rise
buildings in the city centre are considered to have the potential to amplify the effects of earth-
quake hazards.
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Extended Abstract
Introduction

Earthquake hazard analysis is a critical research area aimed at
reducing the adverse effects of earthquakes on human life, in-
frastructure, and settlements (Morell et al., 2020; Sianko et al.,
2020). In Turkey, earthquakes are the most devastating type of
disaster, accounting for approximately 60% of disaster-related
fatalities (AFAD, 2018). Tiirkiye is under significant earthquake
risk (1939 Erzincan, 1942 Tokat-Erbaa, 1943 Tosya-Ladik, 1944
Bolu-Gerede, 1999 Gélclik, 2023 Kahramanmaras earthquakes)
and historical earthquakes have exposed the inadequacies of
building structures and infrastructure. Factors such as rapid ur-
banization, weak infrastructure, and a lack of earthquake awa-
reness amplify post-earthquake losses (Tas, 2003). Given that
a significant portion of built-up areas in Turkey is located within
earthquake zones, conducting studies on hazard, risk, and vul-
nerability has become imperative, especially with the increa-
sing urban population.

Kayseri province, located in central Turkey, is particularly sus-
ceptible to earthquake risk due to its proximity to surrounding
fault lines. Although Kayseri is classified as a region with mo-
derate earthquake hazard according to Turkey's earthquake ha-
zard map, the geological structure, ground conditions, and
characteristics of the building stock indicate that the potential
impacts of an earthquake could be severe (AFAD, 2021). Unlike
other disasters such as drought and air pollution, which lack
dependent variable structures, direct regression or classifica-
tion algorithms are not suitable for earthquake hazard analy-
ses. Consequently, multi-criteria decision-making (MCDM)
models are preferred (Kant et al., 2012; Nyimbili et al., 2018).

The Analytic Hierarchy Process (AHP), developed by Saaty
(1980), is a technique that allows systematic evaluation of va-
rious criteria in complex decision-making problems. Fuzzy AHP,
which incorporates fuzzy logic as defined by Zadeh (1965), ex-
tends beyond classical binary logic by considering intermediate
values and uncertain situations, making it useful for managing
uncertainty and complexity. The integration of AHP and fuzzy
logic methods has been explored for environmental risk assess-
ments, demonstrating the reliability of the results (Hu et al.,
2018; Mokarram et al., 2021; Yariyan et al., 2020). Additionally,
the Random Forest algorithm, proposed by Breiman (2001),
has proven highly effective as a general-purpose classification
and regression method, especially in environments where the
number of variables exceeds the number of observations.

Data and Method

Kayseri province is located in the Central Anatolia Region of
Turkey. Although Kayseri is relatively distant from the North
Anatolian Fault Line, it is closer to the East Anatolian Fault Line
and is situated in an area where active fault lines pass through
(Figure 1).

The study has two main objectives. The first is to determine
the spatial distribution of earthquake hazards in Kayseri, a city
with a population of 1.5 million, and to assess the extent of
risk in terms of population and building stock. The second ob-
jective is to understand which methods produce more qualified

results in identifying earthquake hazards in a region.

For this purpose, a Random Forest model was created using
the dependent variable obtained from the result maps of
multi-criteria decision-making methods produced with 10 in-
dependent variables (Figure 2). These variables include epicen-
ter density, distance to fault lines, VS30 (average shear wave
velocity of the top 30 meters of soil), lithology, settlement de-
velopment, number of building floors, ground liquefaction sus-
ceptibility, distance to epicenter, slope, and elevation. Spatial
datasets were used to determine the distribution of the total
and vulnerable populations according to hazard areas (World-
Pop, 2020a; WorldPop, 2020b). Since these datasets are from
2020, they were recalculated according to population growth
rates. Global building footprint data were used to determine
the number of buildings according to hazard classes (Microsoft,
2023).

The Analytic Hierarchy Process (AHP) was first used to evaluate
earthquake susceptibility by determining ten parameters
based on literature, expert opinions, field observations, and
local government databases. Spatial distributions of the para-
meters were analyzed using Geographic Information Systems
(GIS). Pairwise comparison matrices were created with weights
determined from expert opinions and literature, and a sensiti-
vity analysis was conducted. Then, Fuzzy AHP was applied to
address uncertainties and provide a more flexible and realistic
version of AHP by using fuzzy numbers to reduce subjectivity
in comparisons.

Finally, the Random Forest algorithm, an ensemble learning
method effective in handling nonlinear patterns and working
with numerical and categorical data without additional proces-
sing, was employed. Parameters with high and positive corre-
lations with the dependent variable (grid_code) included
lithology, settlement development, number of building floors,
and ground liquefaction susceptibility. Negative correlations
were found with VS30, slope, and elevation. The model's per-
formance was evaluated using training and test datasets.

Conclusion

The AHP hazard map indicated that "very high" hazard areas
cover 366 km?, accounting for 2% of the province's area, with
a significant portion being built-up, increasing disaster risk. The
urban areas of Kocasinan and Melikgazi districts fall into this
category, where urban density is highest. Agricultural lands sur-
rounding these settlements are also within "very high" or
"high" hazard classes, emphasizing the need for careful and
controlled development if these areas are to be urbanized (Fi-
gure 4).

The Fuzzy AHP hazard map showed notable differences com-
pared to the AHP map, particularly in hazard classifications and
risk analysis. While areas like the Yesilhisar and Develi plains
were considered "very high" hazard in AHP, they were not in
the Fuzzy AHP model, highlighting the latter's capacity to ma-
nage uncertainty and provide more specific analysis. The Ran-
dom Forest model, built using randomly sampled points from
areas classified as "very high" hazard in previous models, lar-
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gely overlapped with the Fuzzy AHP map but classified a larger
area (13% of the province) as "very high" and "high" hazard,
indicating a more aggressive classification.

When comparing all three methods, it was observed that as
the hazard level increases, the total and vulnerable populations
also significantly increase. Specifically, "high" and "very high"
hazard areas, although constituting a small portion of the land,
encompass a large percentage of the population and built en-
vironment, intensifying the earthquake risk in these zones. The
study underscores the critical importance of prioritizing infras-
tructure improvements and building quality enhancements,
particularly in high-risk areas with dense populations and high
construction pressures.

The analyses for Kayseri province revealed its vulnerability to
earthquake risks and demonstrated the crucial role of integra-
ting different methods for developing effective risk manage-
ment strategies. The findings provide valuable information for
decision-makers in earthquake risk management and disaster
preparedness planning in Kayseri. Future studies may include
more parameters, conduct different scenario analyses, and uti-
lize new technologies to further enhance earthquake hazard
and risk assessments, thereby contributing to reducing earth-
quake risk and increasing societal resilience.

1.Giris

Deprem tehlike analizi, depremlerin insan hayat, altyapi ve yer-
lesim alanlari Gizerindeki olumsuz etkilerini azaltma amaciyla
kritik bir arastirma konusudur (Morell vd. 2020; Sianko vd.
2020). Can ve mal agisindan Tirkiye’de en fazla kayba yol agan
afet tliri olan depremler, afet kaynakli toplam can kayiplarinin
yaklasik %60'in1 olusturmaktadir (AFAD, 2018). Tirkiye, ciddi
deprem riski altinda olan bir lkedir ve tarihsel sliregte yasanan
bliyuk depremler (1939 Erzincan, 1942 Tokat-Erbaa, 1943
Tosya-Ladik, 1944 Bolu-Gerede, 1999 Golciik, 2023 Kahraman-
maras depremleri) yapilarin ve altyapinin yetersizligini goster-
mistir. Ozellikle hizli kentlesme, zayif altyapi ve deprem
bilincinin eksikligi gibi faktorler, deprem sonrasi kayiplarin bo-
yutunu arttirmaktadir (Tas, 2003). Tirkiye’de yapilagsmis alan-
larin 6nemli bir bolimi deprem kusaginda bulundugundan,
artan kentsel ntfusla birlikte tehlike, risk ve kirilganlik ¢alisma-
larinin yapilmasi zorunlu hale gelmektedir.

Risk, dogal veya insan kaynakli tehlikeler ile kirilganhk kosullar
arasindaki etkilesimlerden kaynaklanan zararli sonuglarin ola-
siligl veya beklenen can kaybi, yarali insan, mal, ge¢im kaynak-
lari, ekonomik faaliyetin bozulmasi anlamina gelir (Lee ve
Schaaf, 2006). Risk degerlendirmesinin temel amaci, 'tehlikeli
olay' olarak tanimlanan bir olayin meydana gelmesi nedeniyle
ortaya ¢ikabilecek insani ve ekonomik kayiplarin olasiligini 6lg-
mektir (UNISDR, 2009). Bu kapsamda karar alma siirecinde de-
gerli bilgiler saglayan tutarli sonuglar elde edebilmek igin
tehlikelerin ve kirilganhgin ortak analizine ihtiya¢ duyulmakta-
dir (Koks vd., 2015).

Kayseri ili, Trkiye'nin i¢ kesimlerinde yer almakla birlikte, dep-
rem riski agisindan 6zellikle gevresindeki fay hatlarinin etki-
sinde kalabilecek bir boélgededir. Tirkiye deprem tehlike
haritasina gore, Kayseri, orta dereceli deprem tehlikesi olan bir

bolgede bulunmasina ragmen, il genelindeki jeolojik yapi,
zemin kosullari ve yapi stokunun 6zellikleri, olasi bir depremin
etkilerinin ciddi boyutlara ulasabilecegini gostermektedir
(AFAD, 2021). Kayseri'nin bu risklerle karsi karsiya olmasi, dep-
rem tehlikesinin dogru bir sekilde degerlendirilmesi ve etkili
afet risk yonetimi stratejilerinin gelistiriimesini zorunlu kilmak-
tadir. Deprem, kuraklik ve hava kirliligine yonelik tehlike ana-
lizleri diger afetlerden farkli olarak bagimli degisken yapisina
sahip olmadigindan, dogrudan regresyon veya siniflandirma al-
goritmalari kullanilamamaktadir. Bu nedenle gok kriterli karar
verme modelleri dncelikli olarak tercih edilmektedir (Kant vd.,
2012; Nyimbili vd. 2018).

Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), karmasik karar verme prob-
lemlerinde gesitli kriterlerin sistematik bir sekilde degerlendi-
rilmesini saglayan bir tekniktir. Saaty’nin (1980) gelistirdigi bu
yontem, karar verme siirecinde karsilagilan gok sayida kriterin
goreceli 6nem derecelerini belirlemede etkili bir arag olarak
kabul edilmektedir (Saaty, 1980). Bulanik mantikla ¢alisan Fuzzy
AHP ise belirsizlik ve karmasikhgin yonetilmesinde kullanilan
bir yaklasimdir. Bu yaklagim, klasik ikili mantigin 6tesine gege-
rek, ara degerleri ve belirsiz durumlari dikkate alir (Zadeh,
1965). AHP ve bulanik mantik yontemlerinin entegrasyonunun
cevresel risk degerlendirmelerinde kullanimi ve elde edilen so-
nuglarin giivenilirligi arastirilmistir (Hu vd. 2018; Mokarram vd.
2021; Yariyan vd., 2020). Breiman tarafindan énerilen Rastgele
Orman algoritmasi ise genel amagli bir siniflandirma ve regres-
yon yontemi olarak son derece basarili olmustur. Birkag rast-
gele karar agacini birlestiren ve tahminlerini ortalama alarak
toplayan bu yaklasim, degisken sayisinin gdzlem sayisindan ¢ok
daha fazla oldugu ortamlarda ylksek performans gostermistir
(Breiman, 2001).

Calisma, deprem tehlikesi Gizerinde etkili olan temel paramet-
releri kullanarak Kayseri ili icin tehlike ve risk analizi yapmayi
amaglamaktadir. Bu analiz AHP, Fuzzy AHP ve Rastgele Orman
yontemlerinin entegre edilmesi ve il genelindeki toplam niifus,
yas gruplarina gore kirilgan niifus ve yapi stogu bilgilerinin kul-
lanilmis olmasi yoniyle 6nemlidir.

2. Caligma Sahasi

Kayseri ili, i¢ Anadolu Bélgesi'nde yer almakta olup, dogusunda
Sivas, gliineydogusunda Kahramanmaras, giineyinde Adana ve
Nigde, batisinda Nevsehir ve kuzeybatisinda Yozgat illeriyle si-
nirlanmaktadir. il sinirlari dahilinde kuzeyde Kayseri Ovasi ve
Melikgazi ilgesi; doguda Sariz ve Pinarbasi ilgeleri, glineyde ise
Yahyali, Develi ve Tomarza ilgeleri yer almakta ve bu alanlar si-
rasiyla Sivas, Kahramanmarags ve Nigde illeri ile sinir olustur-
maktadir. Glineybatisinda, 3.891 metre yiikseklige sahip Erciyes
Dagi bulunurken, ilin gliney kesiminde Sultansazligi Milli Parki
ve Yay Golu; kuzeyinde ise Tuzla G6lU ve Yamula Baraj Golu yer
almaktadir. Kayseri ili, Kuzey Anadolu Fay Hatti'na nispeten uzak
olsa da, Dogu Anadolu Fay Hatti'na goérece daha yakin ve aktif
fay hatlarinin gectigi bir konumdadir (Sekil 1).

ilde kirsal ve kentsel niifustaki degisimi anlayabilmek icin 2 bin
nifus kriteri kullanildiginda 2007 yilinda bu kriterin altinda olan
yerlesmelerin niifusu 318 bin iken; 2023 yilinda %-22’lik azal-
mayla 248 bin’e gerilemistir. Nifusu 2 bin’in tGzerinde olan yer-
lesmelerde ise 2007 yilinda toplam niifus 846 bin iken, 2023
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Sekil 1. Kayseri ilinin lokasyon haritasi.
Figure 1. Location map of the Kayseri Province.

yilinda %41’lik bir artisla 1 milyon 197 bin’e yikselmistir (TUIK,
2024). Mevcut veri kaynaklarindan yapilan analizle, Kayseri
ilinde yerlesme alanlari 2000 yilinda yaklasik 236 km? iken,
2024 yilinda yaklasik 3 katlik bir artigla yaklasik 303 bin yapinin
yer aldig1 698 km?ye ylkseldigi tespit edilmistir (MICROSOFT,
2023; ESRI, 2023). Arazi kullanim verilerine gore ise 2023 yih
itibariyle il arazilerinin yaklasik 5433 km?si tarimsal arazilerden,
246 km?si ormanlik sahalardan 148 km?si hidrografik ylzey-
lerden olusurken geriye kalan alanlar diisiik yogunluklu bitki
Ortusl alanlarindan olusmaktadir (ESRI, 2023).

3. Veri ve Metodoloji

Mekansal planlama ve diizenlemeler agisindan en iyi kararlar,
afet tehlike haritalarinin tehlikeyi ne fazla ne de az tahmin ettigi
durumlarda alinabilir. Clinkt bu haritalarin dogrulugu, karar
verme sireglerinde kritik 5neme sahiptir. Tehlike haritalarinda
her zaman bir belirsizlik olacaktir, ancak bu belirsizlik dikkatlice
analiz edilebilir. Bu nedenle, tehlike haritalarinin performansini,
belirsizliklerini ve bu haritalarin nasil daha iyi hale getirilebile-
cegini anlamak ¢ok 6nemlidir (Stein vd., 2012). Glinimizde,
deprem tehlike haritalarinin ve bunun bir sonraki asamasi olan
deprem risk haritalarinin olusturulmasina yonelik ilgi ve galis-
malar, yeni ydontemler veya hibrit modellerin uygulanmasiyla
devam etmektedir.

Galismanin iki ana hedefi bulunmaktadir. Bunlardan ilki, 1.5 mil-
yon nifusa sahip Kayseri ilinde deprem tehlikesinin mekansal
dagilisini tespit ederek, nifus ve yapi stogu agisindan riskin bo-
yutunu belirlemektir. ikinci hedef ise, bir bélgede deprem teh-

likesini tespit edebilmek igin farkli metotlardan hangisinin daha
nitelikli sonuglar Gretebilecegini anlamaktir. Depremin, diger
afetlere gore ¢ok daha karmasik bir yapiya sahip olmasi nede-
niyle, tek bir ydntem kullanmak yerine, farkli yontemlerin gtiglt
yonlerini birlestiren entegre bir yaklasim benimsenmistir. Bu
amagla, 10 bagimsiz degisken kullanilarak Gretilen gok kriterli
karar verme yontemlerine ait sonug haritalarindan elde edilen
bagimli degiskenle, makine 6grenmesi algoritmalarindan rast-
gele orman modeli olusturulmustur. Sonug haritalarindan elde
edilen verilerle, tehlike altindaki toplam nufus, kirilgan niifus
ve yapl stogu bilgileri capraz sorgulama ile tretilmis ve dagilis-
lari analiz edilerek risk degerlendirmesi yapilmistir (Sekil 2).

Toplam niifus ve kirilgan nifusun tehlike alanlarina gore dagi-
lisinin tespiti icin mekansal veri setleri kullaniimistir (WorldPop,
2020 a; WorldPop, 2020 b). Ancak bu veri setleri 2020 yilina ait
oldugu icin nifus artis oranlarina gore yeniden hesaplanarak
analizlere dahil edilmistir. Turkiye istatistik Kurumunun (TUIK)
her yil agikladigi giincel nifus verileri bulunmasina ragmen,
farkl bir veri setinin kullanilmasi, niifusun yas gruplarina dagi-
liminin ilge diizeyinden daha kiigik yerlesim birimleri igin dog-
rudan paylasilmamasindan kaynaklanmaktadir. Toplam niifus
ile kirilgan niifus verilerinin entegre olmasi igin ayni veri setleri
kullanilmistir. Binalarin/yapilarin tehlike siniflarina gére sayila-
rinin tespiti igin ise dncelikli veri kaynaklarindaki (hali hazir
plan) eksik veriler nedeniyle, il genelinin tamamini kapsayan ve
derin 6grenme algoritmalari ile retilen %90 ve lizeri dogruluga
sahip bir veri seti olan kiiresel bina ayak izi verileri kullaniimistir
(MICROSOFT, 2023).
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Figure 2. Workflow diagram.

3.1. Kullanilan Degiskenler

x1. Episantr yogunluk: Depremlerin yogunlastigi bolgeleri gos-
terir. Depremlerin sikligi ve blyukligu, bir bolgedeki deprem
tehlikesini anlamak icin kritik 6neme sahiptir. Episantr, faylar
boyunca depolanan enerjinin ilk serbest birakildigi yerytziin-
deki konumdur (Harff vd., 2016). Deprem merkez Usleri ve bi-
yluklukleri Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi (AFAD) ve
Kandilli Rasathanesi ¢evrimici deprem kataloglarindan elde
edilmistir (AFAD, 2024; Bogazici Universitesi Kandilli Rasatha-
nesi ve Deprem Arastirma Enstitlisti, 2024). Deprem tehlikesi
degerlendirmesinde 1900'den giinimize 4 Mw veya daha
blylk depremlere ait merkez Uslerinin yogunlugu ve il gene-
linde bu merkez Uslerine olan mesafe kullaniimistir (Sekil 3).

x2. Fay hatlarina olan uzaklik: Fay hatlarina olan mesafe, bir
bolgenin depremlerden ne kadar etkilenecegini belirleyen
onemli bir faktordir. Fay hatlarina yakin bolgeler, deprem sira-
sinda daha yliksek sarsinti seviyelerine maruz kalirlar (Field,
2000). Kayseriilinde etkili olabilecek 24 adet fay ve 16 adet fay
segmenti olmak (izere toplam 40 adet tekil aktif yapi yer almak-
tadir (AFAD, 2021). Bu veri Maden Tetkik ve Arama Genel M-
durlagi (MTA) nin gincellestirilmis fay haritalarindan il geneli
ve yakin cevresindeki faylarin sayisallastirilmasi ile elde edil-
mistir (Emre vd., 2011).

x3. V530: Yizeyden 30 metre derinlige kadar olan zemin taba-
kalarinin ortalama makaslama sismik dalga hizini ifade eder
(Borcherdt, 2012). VS30 degeri yerel zemin kosullarinin sarsinti
lizerindeki etkisini dlcer ve ylksek VS30 degeri sert zeminleri
ifade eder ve kayma dalgasi hizinin ylksek oldugunu gosterir
(Heath vd., 2020). Sert zeminler, sismik dalgalarin daha hizli ya-

Sekil 3. Deprem tehlike haritalarinin tGretiminde kullanilan bagimsiz
degiskenler (x1. Episantr yogunluk, x2.Fay uzaklik, x3.VS30, x4.Litoloji,
x5.Yerlesme gelisim, x6.Bina kat sayisi, x7.Zemin sivilagsma duyarlilig,
x8.Episantr uzakhk, x9.Egim, x10.Yukselti)

Figure 3. Independent variables used in the production of earthquake
hazard maps (x1. Epicenter density, x2. Fault distance, x3.VS30, x4. Lit-
hology, x5. Settlement development, x6. Number of building floors, x7.
Ground liquefaction susceptibility, x8. Epicenter distance, x9. Slope,
x10. Elevation)
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yilmasina ve genellikle daha az hasara neden olurken, yumusak
zeminler ikincil sismik dalgalarin hizini azaltir ve genellikle daha
fazla hasara neden olur (Rusydi, Effendi ve Rahmawati, 2017).
VS30 degeri lizerinde faylara olan uzaklik, rolyef ve litoloji be-
lirleyici faktorlerdir. Bu veriler USGS tarafindan yayinlanan ve
827,5 metre ¢oziinlrlikte kiiresel 6lgekte lretilen Vs30 hari-
tasindan elde edilmistir. Enterpolasyon araciyla 28 metre ¢6zi-
nirlige ylkseltilmistir.

x4. Litoloji: Kaya ve zemin tirlerini ifade eder. Sismik dalgalarin
yayilmasini, litoloji ve ortam kontrol ettiginden deprem tehli-
kesini belirlemede 6nemli bir parametredir (Yanis ve Furumoto,
2019). Farkl litolojik birimler, sismik dalgalarin yayilma hizini
ve amplifikasyonunu etkileyebilir. Ornegin, gevsek sedimanter
kayalar, sismik dalgalari daha fazla yukseltebilir (Kramer, 1996).
MTA’nin 1/500.000 6lgekli sayisal jeoloji haritasina gore, il ge-
nelinde 37 farkli jeoloji ve litoloji kombinasyonu bulunmaktadir
ve bunlar literatlire dayali olarak 5 hiyerarsik sinifta degerlen-
dirilmistir (MTA, 2024).

x5. Yerlesim alanlarinin gelisimi: Bir hadisenin afet olarak de-
gerlendirilmesi can veya mal kaybi ile belirlendiginden deprem
olayinin afet olarak kabul edilecegi yerler 6ncelikle yerlesim
yerleridir. Yerlesim yerleri icinde ise konutlarin yapim yili hem
yapinin zamana bagli olarak dayanikliligini yitirmesi hem de
yeni yapilarin deprem yonetmeligine bagli olarak siireg, mal-
zeme ve kontrol agisindan daha gticli olabilecegi varsayimina
bagh olarak gelisim siireci acisindan 5 kategoride tehlike sini-
fina ayrilarak modellere dahil edilmistir. Mevcut binalar, mev-
cut tasarim kurallarina uyulmamasi nedeniyle daha buyik bir
sismik risk altinda olabilir ve bina performansini iyilestirmek
icin yapisal gliclendirme gerektirebilir (Anwar ve Dong, 2020).
Bu durum, 6zellikle eski binalarin deprem riskini artirarak glic-
lendirme ihtiyacini 6n plana ¢ikarmaktadir. Bu degisken 2015
yilina kadar hazirlanan bir veri setinin, Esri 2023 arazi kullanim
verileriyle entegre edilip glincellenmesiyle olusturulmustur
(Marconcini vd. 2020; ESRI, 2023).

Xx6. Bina kat sayisi: Glinimuzde birgok bina hem plan hem yik-
seklik agisindan diizensiz yapilandirmalara sahiptir. Bu durum,
gelecekte yikici depremlere maruz kalmalarina yol agabilir.
Afetlerin sikliginin ve yogunlugunun artmasi hem yeni hem de
mevcut yapilarin dayaniklihginin degerlendirilmesine odakla-
nilmasini gerektirmektedir (Gilbert, 2016) Bina kat sayisi, yapi-
larin deprem karsisindaki dayanikllik ve esneklik performansini
belirleyen 6nemli bir faktordir. Duslik katl binalar genellikle
depreme neden olan fayin yakininda yiksek frekansh uyarim-
lara duyarliyken, yliksek katli binalar genis alanlarda var olabi-
len uzun periyotlu hareketlere duyarhdirlar (Jennings, 2003). Il
genelinde basta merkez ilceler olmak lizere, tasra ilge merkez-
lerinde de kismen yer alan yliksek kath yapilar depreme karsi
duyarhligi artiirmasi bakimindan 6nem tasimaktadir. Kiresel
olcekte bina yiksekliklerinin hazirlandigi veri tabanindan, 2018
yilina ait raster veri, diizenlenerek modellere dahil edilmistir
(Pesaresi ve Politis, 2023).

x7. Zemin sivilasma duyarliligi: Depremlerin gicla etkisine bagh
olarak topraktaki gbzenek suyu basinci artarak topraktaki gra-
niler malzemelerin katidan siviya donlismesine ve yapilarin
dengesini 6nemli olglide bozarak depremin siddetinin artma-
sina neden olmaktadir (Zhou vd. 2022). Yani sivilasma, deprem
sirasinda su doygun topraklarin katilasarak sivi gibi davranma-

sidir. Deprem tehlikesini arttiran bu faktorin etkisini tehlike
analizine dahil etmek i¢in Koks ve arkadaslari (2019) tarafindan
hazirlanan 250 metre ¢ozUn(rliklU kiiresel zemin sivilagsma risk
haritasi noktasal veriye donUstirilmus daha sonra enterpolas-
yonla modele uygun 28 metre ¢ozlinlrlige yikseltilmistir.

x8. Deprem merkezine (episantr) olan uzaklik: Deprem merkez
issU ile sismoloji istasyonu arasindaki mesafeyi temsil eder.
Merkez Ussti, depremin odak noktasinin dikey olarak tzerinde
bulunan yizey alanidir (Ochoa, Nifio ve Vargas, 2017). Epi-
santr’a yakin bolgeler, daha yiiksek siddette sarsintilara maruz
kalir. Deprem merkezlerine olan uzaklik, episantr yogunluk ile
birlikte Uretilen noktasal veriler kullanilarak 6klid mesafe ara-
ciyla tlretilmistir.

x9. Egim: Arazinin egimi, deprem tehlikesi tizerinde dolayli ola-
rak etkili olan bir parametredir. Bu durum egimin arttigi daghk
arazilerde kayma dalgasi hizinda degisime neden olmasiyla or-
taya cikan ve depremin etkisini azaltan yapi ile ilgilidir. Diger ta-
raftan “aktif sismik bolgelerdeki yiksek egimli yamaclarin
asinmaya ugramasi nedeniyle daha yiksek Vs30 degerlerine
sahip olma egiliminde” oldugu tespit edilmistir (Allen ve Wald,
2007).

x10. Yiikselti: Rakim bir bolgedeki zemin Ozelliklerini ve yapila-
rin deprem direncini etkileyebilir. Yiiksek yerler, arazi stabilite-
sine bagl olarak genellikle daha az etkilenir. Yani litolojik olarak
daha emniyetli alanlar ayni zamanda depremlerin buyukligiine
ragmen siddetlerinin yani etkilerinin azaldigi yerlerdir. Dolayi-
siyla yukselti ile deprem tehlikesi arasinda negatif yonde bir ko-
relasyon s6z konusudur. Veri SRTM DEM goriintilerinden elde
edilmistir (SRTM, 2014).

3.2. Modeller
3.2.1. Analitik hiyerarsi prosesi (AHP)

AHP, karmasik diinyamizda karar vermemize yardimci olan bir
karar verme modelidir. Bu model, karar hedeflerine ulasmak
icin kriterleri, kisitlamalari ve alternatifleri bir hiyerarsi icinde
tanimlamayi ve diizenlemeyi igeren (i¢ asamali bir slireg sunar.
Sureg, unsurlar arasindaki ikili karsilastirmalarin degerlendiril-
mesini ve tim dizeylerde ikili karsilastirmalarin sonuglarinin
¢6zim algoritmasi kullanilarak sentezlenmesini icerir (Saaty,
1980:110).

Deprem duyarliligini degerlendirmek icin literatiire, uzman go6-
rislerine, saha gdzlemlerine ve yerel yonetim veri tabanlarina
dayanarak on parametre belirlenmistir. ilk adim olarak, analizde
kullanilacak parametrelerin mekansal dagilimi incelenmistir. Bu
asamada, parametrelerin cografi bilgi sistemleri kullanilarak
mekansal analizi yapilmistir. Daha sonra, uzman gorisleri ve li-
teratlire dayah olarak belirlenen agirliklarla ikili karsilastirma
matrisleri olusturulmustur. ikili karsilastirma siirecinde, her bir
parametrenin digerlerine gore ne kadar 6nemli oldugu deger-
lendirilmis ve duyarlilik analizi yapilmistir.

ikili karsilastirma matrisi, her bir kriterin géreceli dnem diizeyini
belirtmektedir. Kriterler arasindaki tstlinlik dereceleri, belirli
sayisal degerler araciligiyla ifade edilmistir; bu baglamda, "1"
degeri esit onemi simgelerken, "3" bir miktar GstinlGga, "5"
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belirgin bir Gstlnlagu, "7" glicli bir 6nemi ve "9" ise ylksek
derecede Ustunligi temsil etmektedir. Ayrica, ara degerler (2,
4, 6, 8) belirgin farklarin olmadigi durumlarda kullaniimak
lizere tanimlanmistir. Tablonun son sttununda verilen agirlik
katsayilari, kriterlerin karar verme siirecindeki genel agirlikla-
rini yansitarak, hangi kriterin daha 6éncelikli oldugunu belirle-
mede rehberlik etmektedir. Ornegin, episantr yogunlugu’na ait
0.241'lik agirhk katsayi, yikselti'nin 0.020'lik katsayisina gore
daha yiksek bir 6neme sahip oldugunu ve bu nedenle karar
siirecinde daha fazla dikkate alindigini ifade etmektedir. Agirlik
derecelerine gore siniflandirilmis olan kriterler toplami 1’i gec-
memek lizere 0.416 ile 0.062 arasinda degisen bes farkli kate-
goriye ayrilmistir. Toplam katsayinin 1 olmasi %100’lik etkiyi
gostermektedir. Dolayisiyla 0.416 katsayisi bu degiskenin mo-
delde yaklasik olarak %41,6 oraninda etkiye sahip oldugunu
ifade etmektedir. Bunun yani sira, ikili karsilastirma matrisinin
%2’lik bir tutarlihk oranina sahip olmasi hiyerarsik mantigin
ylksek tutarhlikla saglandigini gostermektedir. Kriterlerin bu
siralamasi, her bir parametrenin hassasiyet acisindan 6nemini
ve karar stirecindeki rolind analitik bir cercevede sunmaktadir
(Tablo 1).

Tablo 1. Analitik hiyerarsi streci ikili kargilastirma matrisi.
Table 1. Analytic hierarchy process pairwise comparison matrix

Episantr yogunlugu, fay hattina yakinlk, VS30 (zemin sismik
hizi) ve zemin yapisi (litoloji) gibi degiskenler, en yliksek agirlik
katsayilariyla en kritik risk faktorleri olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Fay hattina yakin, zayif zemine sahip ve eski yapilarin bulun-
dugu alanlar en ylksek risk grubuna dahil edilirken, uzak me-
safede yer alan, sert zeminli ve yeni yapilarin bulundugu
alanlar daha az riskli kabul edilmistir. Bu degiskenlerin tama-
minin agirhklandirma katsayilari 0.416 ile 0.062 arasinda degi-
sen 5 sinifa ayrilmistir. ikili karsilastirma matrislerinin tutarlilk
orani %2 olarak hesaplanmis olup, bu oran yiksek bir tutarlilik
seviyesini gostermektedir. Parametrelerin hassasiyet acisindan
6nemi, hazirlanan tabloda gosterildigi siralamayla aynidir.

ikili karsilastirma ve duyarlilik analizi sonrasinda, degiskenlere
yeniden siniflandirma yontemi ile katsayilar atanmistir. Bu su-
recte, her bir degiskenin deprem tehlikesine katkisini yansita-
cak sekilde yeniden siniflandiriimasi yapilmistir. Son olarak,
nihai haritayi elde etmek icin, degiskenlere ait agirliklandirma
katsayilari kullanilmistir (Tablo 2).

ikili Karsilastirma Episantr Yo- Fay |VS3|Lito-|Yerlesme Ge-| Bina Kat |Zemin Sivilasma Du-| Episantr |Egi| Yiik- | Agirhk Kat-
srias gunluk Uzakhk | 0 | loji lisim Sayisi yarhihig Uzakhk m | selti sayisi
[Episantr Yogunluk 1 172 2 3 4 5 6 7 8 9 0.241
[Fay Uzakhk 1 1 2 3 4 6 7 8 0.223
'VS30 1 1 2 3 4 5 6 7 0.156
Litoloji 1 1 2 3 4 5 6 0.115
Yerlesme Gelisim 1 1 2 3 4 5 0.084
Bina Kat Sayisi 1 1 2 3 4 0.061
Zemin SlYllasma | 1 5 3 0.044
Duyarhhg:
[Episantr Uzakhik 1 1 2 0.032
Egim 1| 1 0.025
Yiikselti 1 0.02
Tutarlilik Orant %2
Tablo 2. Analitik hiyerarsi prosesinde degiskenler arasi ikili karsilastirma duyarhlik analizi.
Table 2. Pairwise comparison sensitivity analysis between variables in the analytical hierarchy process.
Episantr Yo-| Fay . . Yerlesme | Bina Kat | Zemin Sivilasma | Episantr .. . . Agirhk
gunluk Uzakhk Vs30 Litoloji Gelisim Sayis1 Duyarhihg Uzakhk Egim Yikselti Katsayisi
0.101-0.485 | 1-5000 | 180-350 [A1EVYOM COrt, Yamag) g5 1995 | 1334 451-5 1-5000 0-10 | 1000-1100 |  0.416
Molozu vb.
0.011:0.1 | 2001 | 357 475 [ Aglomera, Evaporit, | g5¢ 505 | 915 3.91-4.5 5001-10000] 10.01.2020 | 1101-1200 |  0.262
10000 Melanj vb.
10001- Cakiltasi, Dasit, Kum-| 10001-
0.003-0.01 20000 476-600 tasy, Sist vb. 2006-2015 6-8 2.51-3.9 15000 20.01.1930 | 1201-1400 0.161
20001- Diyorit, Gabro, Granit 15001-
0.001-0.002 30000 601-755 vb. 2016-2023 1-5 1.51-2.5 25000 30.01.1940 | 1401-1600 0.099
0-0.001 | 30001+ | 755-905 [ Andezt Bazalt, Kal-| - Yerlesme | Yerlesme 1.0-1.5 25001+ | 401+ 1600+ 0.062
ker vb. Dist Dist
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3.2.2. Fuzzy AHP modeli

Fuzzy AHP belirsizligi hesaba kattigi icin AHP’nin daha esnek ve
gergekgi bir versiyonudur. Bu yontem, Ucli bulanik sayilar kul-
lanarak faktorler arasindaki karsilastirmalarda belirsizlik ve sub-
jektiviteyi azaltir (Chang, 1996). Fuzzy AHP’de, ikili karsilastirma
matrisi olusturmak igin olasiliklar Gizerinden daha esnek bir pu-
anlama sistemi uygulanir. Bu esneklik, her bir degiskenin mo-
dele olan katkisinda buyik bir degisiklik yaratmaz. Asil etki,
degiskenlerin AHP’den farkh olarak hiyerarsik siniflara bolin-
mesi yerine, bulaniklastirma (fuzzification) islemiyle pozitif
veya negatif etki yontinde surekli/sayisal bir degisken olarak
modele eklenmesiyle ortaya cikar. Bu durum, AHP’nin en
onemli dezavantaji olan siniflandirma yaparak bagimsiz degis-
kenlerin genellestiriimesi ve buna bagli olarak daha az ayirt edi-
lebilir bir sonug haritasi Giretmesi eksikligini telafi eder. Boylece,
sonug haritasinin daha spesifik olarak analiz edilmesine olanak
saglar.

Fuzzy AHP’de ikili karsilastirma matrisi olustururken kullanilan
Ucli bulanik sayilar AHP ile olusturulan tabloyla uyum goste-
recek sekilde ayarlanmistir. Geometrik ortalama ile agirhk kat-
sayisi netlestirme (defuzzification) islemi yapilmistir. Dolayisiyla
agirlik katsayilari ve tutarhhk orani da aynidir. Béylece AHP ve
Fuzzy AHP ile olusturulan tehlike haritalarinin mekansal olarak
farkliliklarini karsilagtirmak mimkdiin hale gelmistir.

3.2.3. Rastgele orman modeli

Sezgisel yontemlerden sonra istatistiksel yontemlerden rast-
gele orman algoritmasi kullanilmigtir. Bu segimin sebebi sinif-
landirma probleminde sik¢a karsilagilan dogrusal olmayan
orlintuleri bulmada etkili olmasi ve ek islemler gerektirmeden
sayisal ve kategorik verilerle ¢alismayi kolaylastirmasidir (Brei-

man, 2001).

Modelde, parametreler segildikten sonra her agag icin torba-
lama teknigi kullanilarak énylklemeli 6rneklem olusturulur. Ar-
dindan, her bir 6rneklem igin aga¢ gelisimi baslar. Her
digimde, tim degiskenler arasindan 'm' sayida rastgele segi-
len degiskenler kullanilarak en iyi dallanma belirlenir (Erdem
vd., 2018). Belirlenen agaglar ve dallanmalari arasinda oylama
yapilarak, en yiiksek oyu alan agag bir sinifa atanir.

Bagimli degiskeni temsil eden grid_code ile litoloji (0.83), yer-
lesme gelisim (0.72), bina katsayisi (0.67) ve zemin sivilasmasi
(0.79) degiskenleri arasinda ylksek ve pozitif korelasyon vardir.
Bu, bu degiskenlerdeki artisin deprem tehlikesinde de artisa
neden oldugunu gosterir. Ote yandan, VS30 (-0.70), egim (-
0.43) ve yikselti (-0.69) ile negatif yondeki ylksek korelasyon,
ters orantili bir iliskiyi temsil etmektedir. Bagimsiz degiskenlerin
birbirleriyle olan iliskilerinde de rasyonel bir baginti s6z konu-
sudur. Korelasyon degerlerine gore, istatistiksel regresyon mo-
deli (Rastgele Orman) ilgili ve gerekli parametrelerin
segilmesiyle olusturulmustur (Tablo 3).

VS30, ylizey dalga hizini temsil eder ve zemin sertligini dlger.
Deprem tehlikesi agisindan %36 ile en 6nemli degisken olarak
one ¢ikmaktadir. Depremlerin odagi olarak fay hatlari, modele
katkisi agisindan %21 ile ikinci sirada yer almaktadir. Kaya tiri
ve Ozellikleri, deprem dalgalarinin yayilmasini etkiler ve bu kap-
samda modele olan katkisi %18'dir. Episantr yogunluk, deprem-
lerin yogunlastigl ve tekrar etme olasihgi ylksek olan yerleri
gostermesi agisindan énemlidir ve modele katkisi yaklasik
%10’dur. Esdogrusallik agisindan, degiskenlerin degerlerinin
8’in altinda olmasi, birbiriyle ayni nitelige sahip parametrelerin
modelde kullaniimadigini ifade etmektedir (Tablo 4).

Tablo 3. Rastgele orman modelinde kullanilan degiskenlerin korelasyon matrisi.

Table 3. Correlation matrix of variables used in random forest model.

Episantr | Faylara Yerlesme Bina Zemin Episantr
[Degiskenler grid_code Yol,:gunluk Uzikhk V830 | Litoloji Gelissim Katsayist | Svilasmasi Upzakllk Egim | Viikselti
erid_code 1 0.53 -0.57 -0.7 0.83 0.72 0.67 0.79 -0.47 -0.43 -0.69
[Episantr Yogunluk 0.53 1 -0.45 -0.32 0.46 -0.03 -0.05 0.38 -0.73 -0.26 -0.39
[Faylara Uzakhk -0.57 -0.45 1 0.27 -0.52 -0.39 -0.36 -0.44 0.55 0.13 0.45
VS30 -0.7 -0.32 0.27 1 -0.72 -0.49 -0.48 -0.78 0.26 0.69 0.73
ILitoloji 0.83 0.46 -0.52 -0.72 1 0.6 0.57 0.77 -0.43 -0.5 -0.73
Yerlesme Gelisim 0.72 -0.03 -0.39 -0.49 0.6 1 0.81 0.5 -0.14 -0.28 -0.52
Bina Katsayisi 0.67 -0.05 -0.36 -0.48 0.57 0.81 1 0.51 -0.11 -0.23 -0.49
Zemin Sivilasmasi 0.79 0.38 -0.44 -0.78 0.77 0.5 0.51 1 -0.33 -0.47 -0.65
[Episantr Uzakhk -0.47 -0.73 0.55 0.26 -0.43 -0.14 -0.11 -0.33 1 0.14 0.37
|[Egim (%) -0.43 -0.26 0.13 0.69 -0.5 -0.28 -0.23 -0.47 0.14 1 0.55
IYiikselti (m) -0.69 -0.39 0.45 0.73 -0.73 -0.52 -0.49 -0.65 0.37 0.55 1
Tablo 4. Rastgele orman modelinde degiskenlerin 6nem katsayilari ve egsdogrusallik degerleri.
Table 4. Significance coefficients and multicollinearity values of variables used in the random forest model.
Degiskenler Onem Derecesi %o Esdogrusallik (VIF)
VS30 0.363 36.27 4.6
Faylara Uzaklik 0.214 21.37 1.9
Litoloji 0.183 18.32 4.1
[Episantr Yogunluk 0.096 9.6 3
Rakim 0.054 5.36 2.8
Zemin Sivilagsma Kapasitesi 0.026 2.6 3.5
Bina Yiikseklik 0.022 2.22 33
Egim 0.013 1.33 2
Episantr Uzaklik 0.017 1.7 2.5
[Yerlesme Gelisim 0.012 1.23 34

Agag Sayisi: 15, Derinlik: 30, Orneklem Sayusi: 100.000, Test Orneklem Orani: %20, Egitim Seti r°: 0.988, Test Seti 1°: 0.974
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4. Bulgular

4.1. Analitik Hiyerarsi Prosesi Tehlike Haritasinin Analizi

AHP sonug haritasinda, “cok yiiksek” tehlikeli alanlar 366 km?
ile il yuzol¢imiinliin %2’sine karsilik gelmektedir. Bu alanlarin
onemli bir bolimunin yapilagmis olmasi, afet riskini artirmak-
tadir. Ozellikle, Kocasinan ve Melikgazi ilcelerinin kentsel yer-
lesim alanlarinin blyik bir kismi bu kategoride yer almaktadir.
Bu bolgeler, kentsel yapi yogunlugunun en fazla oldugu yerler-
dir. Kocasinan ilgesinin kuzeydogusunda kalan ¢ok yiiksek teh-
likeli alanlar, bliylk 6l¢lide tarimsal arazilerden olusurken,
cevresindeki yerlesik alanlar da bu sinifa dahil olmaktadir. Me-
likgazi ilgesinin batisinda, organize sanayi bolgesinin etkisiyle
kentsel yapi yogunlugu nispeten diisiiktiir. Daha batida, in-
cesu’ya dogru, bu alanlar bataklik ve tarimsal arazilere dénis-
mektedir. Sarioglan ilgesi, ¢ok yiksek tehlikeli alanlarin
yogunlastigi bir diger bolgedir. Burada, Palas ve Sarioglan ova-
larinin algak kesimlerinde yer alan ilge merkezi ve kasabalar,
tehlikenin boyutunu artirmaktadir (Sekil 4, Tablo 5).

Yerlesim alanlarinin gevresindeki tarimsal arazilerin bir bolimi

;

Sekil 4. Analitik hiyerarsi prosesiyle Uretilen deprem tehlike haritasi.

FEE Y7L, B 42 T ﬂ /. al "‘ﬂi'!;

“cok yuksek”, geri kalan kesimleri ise “yuksek” tehlikeli sinif
icinde yer almaktadir. Bu tarimsal araziler yapilasmaya agila-
caksa, kontrollii ve hassas bir siirecin takip edilmesi zorunludur.
"Yuksek" tehlike sinifindaki alanlar, 1380 km? ile il genelinin
%8'ini kapsamakta ve genellikle "¢ok yiiksek" tehlike sinifindaki
bolgelerin gevresinde konumlanmaktadir. Yesilhisar ve Develi
ovalarinin buyiik b6limu, Kocasinan ilgesinin kuzey ve batisin-
daki diizliikler, Melikgazi ilgesinin dogusundaki ve Sariz ilgesinin
glneyindeki tarimsal araziler bu tehlike sinifindadir (Sekil 5,
Sekil 6).

il genelinin %15’ini (2567 km?) olusturan “orta” derecede teh-
likeli alanlar arasinda, Sarioglan-incesu hatti boyunca uzanan
ovalar ve cevresindeki asinim diizliikleri ile incesu-Yesilhisar
hatti boyunca yer alan algak diizliikler ve batakliklar dikkat ¢cek-
mektedir. Ayrica, Talas ve Biinyan ilgelerinde tarim arazilerine
karsilik gelen algak duzliik kesimleri genis yer kaplamaktadir.
Dogu Anadolu fay kusagina yakin olan Sariz ilgesinde, Sariz ¢ayi
havzasinin algak kesimleri orta derecede tehlikeli alanlar iginde
onemlidir. Tehlike haritasinda orta tehlikeli sinifta yer almasina
ragmen, dusiik veya ¢ok distk sinifta yer almasi beklenen alan-
lar arasinda Yahyali-Pinarbasi hatti boyunca uzanan Tahtali dag-

Fay Hatlari

~— Akarsu
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- Koy

Gok Yuksek

Figure 4. Earthquake hazard map produced by analytical hierarchy process



152

Canpolat & Bulucu / Tiirk Cografya Dergisi 86 (2024) 143-159

- I ) 2
Sekil 5. Kayseri ilinde genel arazi kullanimi (ESRI, 2023).
Figure 5. Land use in Kayseri province (ESRI, 2023).

lari glizergahinda yer alan bazi bélgeler buradan gegen fay dik-
kat cekmektedir.

Dlsiik ve ¢ok disuk tehlike sinifindaki alanlar, il genelinin
%75'ini olusturmalarina ragmen toplam niifusun yalnizca
%19'unu barindirmaktadir. Engebeli topografyaya sahip bu iki
tehlike sinifi igerisinde, Adana il siniri boyunca uzanan Tahtali
Daglari, Kahramanmaras il sinirinda yer alan Binboga Daglari,
Pinarbasi ilgesinde bulunan Aygérmez ve Hinzir Daglari, Yozgat
sinirindaki Akdag ile il merkezinin glineyindeki Erciyes Dagi ve
Develi Dagi ile gevresindeki engebeli araziler bulunmaktadir.
S6z konusu alanlarda kirsal nifus baskindir. Buradaki kirsal yer-
lesmelerde yapilara ait kat sayilarinin az olmasi ve insaat mal-
zemesi olarak agirlikli olarak tasin kullaniimasi, afetlere karsi
direngliligi artiran 6nemli faktorlerdir. Nitekim Kayseri ili kdy
envanter raporunda kirsal meskenlerin %75’inin tas, %16’sinin
betonarme, %9’unun kerpic oldugu belirtilmistir (TUIK, 1997).
Glnumizde kerpig evlerin ¢gogunlugu terk edilmis veya yeniden
insa edilmistir. Dolayisiyla ilde kirsal kesimin deprem direngliligi,
yapilar agisindan ylksektir.

Kirilganlik, afetlerin etkilerine karsi sosyoekonomik sistemlerin

Arazi KuIIalml
ElYapilasmis Alan

Tarim Alani
EOrman
Baraj Golvd.  geyrek Bitki Ortiisii
= Ilge Merkezi Ciplak Kayalik

- Koy

ve fiziksel varliklarin ne kadar duyarli oldugunu ifade etmekte
ve tespit edilmesinin birgok faktori iceren karmasik bir sorun
oldugu icin bitilinlesik bir yaklasim gerektirdigi belirtiimektedir
(Rashed ve Weeks, 2003). Bu kapsamda ¢alisma bitincil bir
kirllganhk tespiti yapmak yerine kirilganligin dnemli paramet-
relerinden toplam nifus, kirllgan niifus, yapi sayisi ve yapilas-
mis alan Gzerinden olasi riskleri agiklamaktadir.

“Cok yliksek” ve "Yuksek" tehlike siniflarindaki alanlarda, top-
lam nifusun %59y, yapilasmis alanin %36’s1 ve yapi sayisinin
%37’si bulunmaktadir. Bu baglamda, s6z konusu iki tehlike si-
nifi, birim alan basina diisen 3 bin kisi ve Uzeri niifusla, yapilas-
mis alan ve yapi sayisi agisindan risk yogunlugunun en fazla
oldugu alanlara karsilik gelmektedir. ilgili alanlarda yapi sayisi-
nin %37 oraninda olmasi, mevcut altyapinin da kapasitesinin
Uzerinde bir yogunluga sahip oldugunu isaret etmektedir. Ay-
rica, bu alanlarda nifusun yaklasik yarisinin 0-14 yas araligi ve
65 yas Uzeri niifustan olusan kirilgan kesimde yer almasi, dep-
rem riskini artiran 6nemli bir parametredir (Tablo 5).

"Cok diistik", "Duslik" ve "Orta" tehlike siniflarindaki alanlarda
toplam nifusun %41’i, kirilgan nifusun %17’si, yapilasmis ala-
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Tablo 5. AHP modeline gore tehlike siniflari ve risk analizi.
Table 5. Hazard classes and risk analysis according to AHP model

Analitik Hiyerarsi Prosesi
Cok Diisiik 6156 36 65476 5 26569 2 50 7 18972 6
Diisiik 6733 39 206057 14 83532 6 207 30 85246 28
Orta 2567 15 329145 23 133305 9 190 27 87506 29
Yiiksek 1380 8 470302 33 190387 13 157 22 70113 23
Cok Yiiksek 366 2 374702 26 151727 10 95 14 41684 14
Toplam 17202 100 1445683 100 585520 41 698 100 303521 100

nin %64°U ve yapi sayisinin %63’l bulunmaktadir. Bu baglamda,
bu (g tehlike sinifi, birim alan basina diisen 1500 kisi ve altinda
bir ntfus yogunluguna sahip olup, yapilasmis alan ve yapi sayisi
acisindan risk yogunlugunun gorece daha diistik oldugu alanlari
temsil etmektedir. Ozellikle "¢ok diisiik" tehlike sinifindaki alan-
lar, yapi sayisinin %6 oraninda olmasi ile, mevcut altyapinin gi-
venli ve yeterli oldugunu gostermektedir. "Disuk" tehlike
sinifinda, yapilagsmis alanin %30’u ve ntfusun %14’G bulun-
makta; bu durum, bu bélgelerdeki yapilasmanin daha dengeli
bir sekilde gergeklestigini isaret etmektedir. Ancak, "Orta" teh-
like sinifindaki alanlarda nifus yogunlugunun artmasi, potan-
siyel tehlikelere karsi daha fazla dikkat gerektirdigini ortaya
koymaktadir.

Kayseriilinde bulunan binalarin %58'’i 6 veya daha fazla kathdir.
Bu oranla Kayseri, yiiksek kath bina ortalamasinda 8,2 ile lilke
genelinde ilk sirada yer almaktadir (TUIK, 2022). Yiiksek kath
binalarin dagiliminda, merkez ilgeler ve yliksek kentlesme ora-
nina sahip diger ilgelerin merkez bélgeleri 6n plana ¢cikmaktadir.
Bu durum, il genelinde yogun niifuslu alanlardaki kirilganhgin
etkisini artirmaktadir. AFAD-RED (Risk, Etki ve Degerlendirme)
tarafindan yapilan bir deprem senaryosuna gore, Erciyes fay
hattinda gerceklesebilecek olasi 6.8 Mw buyiklGglindeki bir
depremde en ¢ok hasar gorebilecek ilgeler ve tahmini zarar go-
recek bina sayilari su sekildedir: Melikgazi (42.000), Kocasinan
(33.000), Talas (9.000), Hacilar (6.000), Develi (5.000), incesu
(4.000), Blinyan (4.000) ve Tomarza (2.000). Geri kalan ilgelerde
ise her birinde 1.000’den az olmak Uzere toplamda yaklasik
107.000 yapinin hasar alabilecegi 6ngorilmistir (AFAD, 2021).
Ayrica il genelinde ilge bazinda 67 kriterle gerceklestirilen kiril-
ganlik analizi calismasinda en yiiksekten en diisige dogru Ko-
casinan, Melikgazi, Talas, incesu, Hacilar, Develi, Yahyal,
Blinyan, Pinarbasi, Sarioglan, Tomarza, Yesilhisar, Felahiye ve
Ozvatan ilgeleri siralanmaktadir (Ozmen, 2023). Dolayisiyla elde
edilen bulgular AHP ve diger modellerle Uretilen deprem teh-
like haritalarindaki mekansal dagilisla uyum géstermektedir.

4.2. Fuzzy AHP Tehlike Haritasinin Analizi

Fuzzy AHP, belirsizlik ve bulanikhg daha iyi ydnetme kapasite-
sine sahipken, AHP daha kesin ve belirgin kriterlerle ¢alisir. Bu
nedenle, tehlike siniflarinda ve risk analizinde 6nemli farkliliklar
ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin, Yesilhisar ve Develi ovalarinin
AHP’de “cok yiksek” tehlikeli alanlar iginde gosterilen kisimlari,
Fuzzy AHP modelinde yer almamaktadir. Bunun yerine, yapi-
lasma yogunlugunun fazla oldugu yerel alanlar bu sinifa dahil
edilmistir. Bu yerler arasinda Yesilhisar ilce merkezi, Musahacili,

Sindelhoyik, Cayirézi ve Karacadren gibi yerlesmeler bulun-
maktadir. Ayrica, Sariz cayinin asagi ¢igirindaki alanlar Fuzzy
AHP’de hem alansal olarak kigtlmis hem de daha spesifik ola-
rak ayirt edilmistir. Burada Yesilkent ve Kemer yerlesmeleri bu
sinifa dahil edilirken, ¢evresindeki alanlar “yiksek” tehlikeli
alanlar sinifinda yer almaktadir. Bu nedenle, ¢ok yiiksek tehli-
keli alanlarin yiizdlgimi AHP’ye gore 73 km? azalmistir (Sekil
6, Tablo 6).

Yuksek tehlikeli alanlarin ytzélcimi, AHP ile neredeyse ayni
olmakla birlikte, dagilimda bazi farklilklar gériilmektedir. Bu
farklar arasinda ilk dikkati ceken, Yesilhisar ve Develi ovalarinin
neredeyse tamaminin yer almasidir. Bu bolgelerde, yerlesim
alanlari lokal olarak “cok yiiksek” sinifindadir. AHP’de orta di-
zeyde tehlikeli gosterilen Blnyan ilce merkezi ve ilgenin gline-
yindeki Akmescit-Elbasi arasi (Kayseri-Blinyan karayolu), Fuzzy
AHP’de yiksek tehlikeli olarak siniflandiriimistir (Tablo 6).

Orta diizeyde tehlikeli olarak siniflandirilan araziler, AHP’ye
gore yaklasik 1000 km? artmistir. Bu artista, ozellikle ilin Adana-
Kahramanmaras siniri boyunca uzanan Tahtali daglarinin kuze-
yinde yer alan birikinti dizltkleri ile Yesilhisar ovasinin
dogusundaki plato ylzeyi dikkat cekmektedir.

Disuk ve ¢ok dusilik tehlike sinifindaki araziler, AHP’ye gore
azalmis ve il genelinin %70’ini olusturmustur. Bu alanlar, AHP
ile ayni kalmakla birlikte, orta tehlikeli alanlar bu modelde
AHP’ye gore dislk tehlikeli alanlara dogru genislemis; cok
distk tehlikeli alanlar ise yukseltinin arttigl daglik alanlara
dogru daralmistir. Bu daralma, ilgili siniflarda ntifus miktarinda
da azalmaya neden olmustur.

Fuzzy AHP ile elde edilen tehlike haritasi, AHP ile olusturulan
haritaya gore dikkate deger farkhilklar icermektedir. Bu farkli-
liklar hem tehlike siniflarinin dagilisinda hem de yuz él¢limle-
rinde ortaya ¢ikmakta, dolayisiyla riskin mekansal dagilimini da
degistirmektedir. Oncelikle, benzer hususlar agisindan karsilas-
tirildiginda, AHP’de oldugu gibi en yiksek risk tasiyan bolgeler,
alan agisindan kiigcik olmasina ragmen, 6nemli bir niifus ve ya-
pilasma yogunluguna sahiptir. Bu tehlike alanlari, toplam il ala-
ninin %10’unu, toplam nifusun %31’ini, kirllgan nifusun
%26’sin1 ve yapilarin yaklasik beste birini (%19) olusturmakta-
dir.

4.3. Rastgele Orman Modeli Tehlike Haritasinin Analizi

AHP ve Fuzzy AHP’den elde edilen sonug haritalarindaki ¢ok
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Sekil 6. Fuzzy AHP ile Uretilen deprem tehlike haritasi.

Figure 6. Earthquake hazard map produced with Fuzzy AHP.

Tablo 6. Fuzzy AHP modeline gore tehlike siniflari ve risk analizi.

Table 6. Hazard classes and risk analysis according to Fuzzy AHP model.

Fuzzy AHP
Tehlike Smniflar: Alan km? | Alan % Toplam Toplam | Kirilgan | Kirilgan | Yapilasmus | Yapilasmus Yap1 Savist Yap1 Sayisi
| Niifus | Niifus % | Niifus | Niifus % | Alankm? | Alan % p1 Say %

Cok Diisiik 3529 21 31958 2 13013 1 6 1 2066 1
Diisiik 8450 49 165643 11 67188 5 141 20 40322 13
Orta 3572 21 335188 23 135749 9 253 36 103596 34
Yiiksek 1358 8 463102 32 187476 13 191 27 101200 33
Cok Yiiksek 293 2 449792 31 182094 13 107 15 56337 19
Toplam 17202 100 1445683 100 585520 41 698 100 303521 100
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yuksek tehlikeli olarak siniflandirilan yerlerden rastgele 6rnek-
leme ile alinmis noktalar, bagiml degisken olarak kullaniimis
ve ayni bagimsiz degiskenlerle Rastgele Orman modeli olustu-
rulmustur. Elde edilen harita, 6zellikle Fuzzy AHP ile blyik 6l-
clide drtiismektedir. Onemli farklar arasinda, Rastgele Orman
modeli “cok ylksek” ve “ylksek” olarak siniflandirdigi alanlar,
diger iki modele gore ilin %13’lni olusturarak daha genis bir
ylzolcimine sahiptir. Bu durum, modelin daha agresif bir si-
niflandirma yapisina sahip olmasi ile ilgilidir. Nitekim, orta di-
zeyde tehlikeli alanlar agisindan diger iki modele gore daha
kiiclk bir alanla temsil edilmektedir. Distk ve ¢cok duslk sinif-
taki arazilerin bytkligu ise diger iki modele yakindir (Sekil 7,
Tablo 7).

Rastgele Orman modelinde “cok ylksek” olarak siniflandirilan
yerlerde, yapilasmis alanlarin 6zellikle altivyal depolar Gzerinde
kalan kesimleri dikkati cekmektedir. Ayrica, yapilasmis alanlarin
cevresindeki karayollari ve yakinindaki yapi kiimeleri de bu siI-
nifta yer almaktadir.

“Yiiksek” tehlikeli alanlar icinde yer alan ¢ok yuksek tehlikeli
alanlar da dahil edildiginde, ilde KD-GB istikametinde uzanan

Figure 7. Earthquake hazard map produced with random forest model.

onemli ovalarin sinirlari ile blylk olctide ortiismektedir. Bln-
yan ilgesindeki Zamanti Ovasi, Tomarza ilgesindeki Cukuryavsan
Ovasl, Kocasinan ilcesindeki Yamula Ovasi ve Sariz Ovasl bu
kusak disinda yiksek tehlikeli olarak siniflandirilan alanlar ara-
sindadir.

“Orta” tehlikeli sinifta, ovalar ve ¢evresindeki asinim dizlikleri
ve algak platolar, vadi tabanlari 6ne ¢ikmaktadir. Bunlar ara-
sinda Erciyes, Aygormez ve Kuramaz daglari arasinda kalan diiz-
likler, Kocasinan ilgesindeki Elmali Ovasi 6ne ¢ikmaktadir.
Ayrica, Tahtal Daglarinin kuzeyinde yer alan birikinti yelpazeleri
dikkati cekmektedir.

Rastgele Orman modelinde “cok ylksek” ve “yiiksek” tehlike
siniflari birlikte degerlendirildiginde, Kayseri ilinin toplam ala-
ninin sadece %13'Un0 olusturmalarina ragmen, toplam nifu-
sun %70’ini kapsamaktadir. Kirilgan nifusun %28’i bu siniflarda
yer almakta olup, yapilagmis alanin %52’si ve yapilarin %601 bu
bolgelerde bulunmaktadir. Bu durum, yiiksek tehlike potansi-
yeli taslyan bolgelerde yogun bir niifus ve yapilasma baskisinin
oldugunu gosterir. Nifusun ve yapilasmanin bu kadar yogun
oldugu alanlarda, tehlike derecesinin yiiksekligi gbz 6niine alin-

L

ele Orman Sog

[ ilge Sinir

Fay Hatlari

———Akarsu

Baraj Gol vd.
Yiksek = flge Merkezi

Cok Yiksek

+ Koy




156

Canpolat & Bulucu / Tiirk Cografya Dergisi 86 (2024) 143-159

Tablo 7. Rastgele orman modeline gére tehlike siniflari ve risk analizi.
Table 7. Hazard classes and risk analysis based on random forest model.

Rastgele Orman
Cok Diisiik 7031 41 87216 6 35357 2 53 8 15921 5
Diisiik 5464 32 147979 10 60048 4 120 17 38820 13
Orta 2507 15 205902 14 83469 6 157 22 65835 22
Y iiksek 1743 10 429783 30 174001 12 213 30 105990 35
Cok Yiiksek 457 3 574803 40 232646 16 155 22 76955 25
Toplam 17202 100 1445683 100 585520 41 698 100 303521 100

diginda, risk yonetiminin kritik 6nemde oldugu ve bu bolge-
lerde altyapi ve yapi kalitesine yonelik direngliligi arttirma ¢a-
lismalarina 6ncelik verilmesi gerekmektedir (Tablo 7).

Diger taraftan, “cok dusik, diisiik ve orta” tehlike siniflari Kay-
seri ilinin %88’ini kaplamakta ve toplam nifusun %30’unu ba-
rindirmaktadir. Kirilgan nifusun %12’si bu bolgelerde yer
alirken, yapilagsmis alanin %47’si ve yapilarin %401 bu alanlarda
bulunmaktadir. Bu grupta tehlikenin diisiik olmasinin yaninda,
yapilasma yogunlugu ve nifus oranlari da gérece daha diislk-
tar.

Her g yontemi risk agisindan karsilastirdigimizda, tehlike di-
zeyi arttikga hem toplam hem de kirilgan nifusun énemli 6l-
clide yiikseldigi gdzlemlenmistir. Ozellikle, yiiksek ve ¢ok yiiksek
tehlike siniflarinda toplam nifusun yaklasik %601 yer alirken,
kirtlgan nifusun %40’ 1inin bu siniflarda yogunlastigi tespit edil-
mistir. Random Forest modeli, 6zellikle ¢ok ylksek tehlike sini-
finda diger modellere kiyasla daha yiksek kirilgan niifus
Ongorusu sunarak daha temkinli bir risk/tehlike tahmini ver-
mektedir. Bu bulgular 1siginda, yiiksek ve ¢ok yiiksek tehlike si-
niflarinda yer alan nifusun korunmasina yonelik risk azaltma
stratejilerinin bu alanlarda yogunlastiriimasi gerektigi sdylene-
bilir.

5. Tartisma

Kayseri ilinde deprem tehlikesinin mekansal dagilisinda "gok
yuksek" ve "yuksek" tehlike sinifinda yer alan alanlar, alansal
olarak kugtik bir ylizdeye sahip olmasina ragmen, en yogun ya-
pilasmanin bulundugu il merkezi ve yakin gevresi ile kuzeydogu
kesimi boyunca uzanan aktif fay hatlarinin yakinindaki Kuvater-
ner dolgu ylizeyleridir. Kayseri ili odakli deprem tehlikesi ve riski
konusundaki galismalarin bulgulari, bu nedenle il merkezi ve
yakin gevresine yoneliktir. (AFAD, 2021; Ozmen, 2023; Akgiil,
2023). Bu ¢alisma digerlerinden farkli olarak ilin tamamini dep-
rem tehlikesi agisindan édnemli parametreler araciligiyla ve al-
ternatif modellerle mekansal boyutunu degerlendirmesi
acisindan dnemlidir. Clinkl deprem riskinin degerlendirilmesi
icin 6ncelikli olarak deprem tehlike haritalari tretilmelidir (Sa-
gara ve Saito, 2013).

CGalismanin sinirliligl agisindan bir degerlendirme yapmak ge-
rekirse yalnizca tehlike haritalarinin tretimi afet yonetimi agi-
sindan yeterli degildir. Oncelikli amag maruziyet ve kirilganliga
bagh olarak muhtemel zarar gorebilirligi yani riski tespit edip
buna yonelik dnlemler ve diizenlemeler yapmak oldugundan,
bu haritalar aracihgiyla risk degerlendirmesi yapilmasi gerek-

mektedir. Bu galisma risk analizinde 6ncelikli olarak ele alinan
yapl, arazi kullanimi, yas gruplarina gore kirilgan nifus 6zellik-
lerine gore kisa bir degerlendirme yapmistir. Ancak ilgili yazinda
risk analizleri cok daha fazla parametre ayri ayri veya entegre
olarak degerlendirilmektedir.

Bu calismada “yer” odakli deprem tehlike analizi yapilmistir.
Ancak deprem tehlikesi ile ilgili analizlerde “zaman”, “yer” ve
“Olcek” temalari bulunmakta ve bunlari agiklamaya yonelik ce-
sitli metodolojiler kullaniimaktadir (Kramer, 1996; Mcguire,
2004). S6z konusu metotlar deterministik, istatistiksel ve sez-
gisel olmak Uzere (¢ ana yaklasim Uzerinden siniflandirilabilir
(Sekil 8).

Deterministik yéntemler ézellikle depremlerin tekrarlanma sik-
ligini ve buyukligini tahmin etmeye yonelik olsa da deprem-
lerin dogasindaki belirsizlikler bu modellerin pratikte sinirh
kalmasina neden olmaktadir. istatistiksel ydntemler, fay hatla-
rinin kirllmasi ve giincellenmesinin yaninda deprem tehlike ha-
ritalarinin Gretilmesinde dnemlidir. Yaygin makine 6grenmesi
algoritmalari (6rnegin Agag Tabanli Regresyon, Ridge Regres-
yon) ile birlikte daha yeni hibrit yaklasimlar (XGBoost, Destek
Vektor Makineleri vb.) da bu stregte kullaniimaktadir. Ancak,
istatistiksel yontemlerin dogrulugu, modelin egitim verisinin
kalitesine baglidir ve farkli modellerin karsilastirilmasini gerekir.
Sezgisel yontemler ise buyiklik, ivmelenme, sivilasma ve teh-
like haritalarinin Uretiminde kullaniimaktadir. Bunlar Analitik
Hiyerarsi Slireci (AHP), Fuzzy AHP ve TOPSIS yontemler olmak
Uzere, belirsizliklerin fazla oldugu ve uzman goriisiine dayanan
alanlarda etkili olan g¢ok kriterli karar verme teknikleridir. Sez-
gisel yontemler, ozellikle subjektif veri agirligina dayanmasi ne-
deniyle sinirlamalar igerdiginden deprem tehlike haritalarinin
Uretilmesinde artik istatistiksel yontemlerle birlikte hibrit ola-
rak kullaniimaktadir.
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Bu yontemlerin entegrasyonu, deprem tehlikelerinin kapsamh
bir sekilde anlasiimasi igin kritik 6neme sahiptir. Her bir yakla-
simin gicll yonlerini birlestirerek, sismik riskin karmasik doga-
sini daha iyi ele almak mimkinddr. Bu nedenle, etkili deprem
tehlike haritalarinin olusturulmasi icin bu metodolojilerin bir
kombinasyonunun kullaniimasi gerekmektedir.

6. Sonug

mesini AHP, Fuzzy AHP ve Rastgele Orman yontemlerini en-
tegre ederek incelemistir. Her bir ydontem, kendine 6zgi yapisi
ve analiz kapasitesi ile Kayseri’deki deprem tehlikesinin mekan-
sal dagilimini farkh agilardan ele alarak ayrintili bir sekilde or-
taya koymustur. AHP ve Fuzzy AHP modelleri, karar kriterlerinin
onem agirliklarini dikkate alarak Kayseri'nin yerel cografi ve ya-
pisal 6zelliklerine gére hassas bolgelerin siniflandiriimasini sag-
lamistir. Fuzzy AHP’nin belirsizligi yonetme yetenegi, 6zellikle
ylksek yapi yogunluguna sahip yerlerde riskin daha ayrintil
olarak analiz edilmesine olanak tanimis ve risk analizinde ke-
sinlik kazandirmistir. Diger yandan, Random Forest algoritmasi
ile olusturulan risk haritasi, mekansal risk dagiliminda daha
genis alanlarin yiksek tehlike kategorisinde siniflandiriimasiyla
one ¢ikmis, deprem riskinin nifus yogunlugu, yerlesim yapisi
ve arazi kullanim degiskenleriyle iliskisini istatistiksel olarak
glcli bir model sunarak gostermistir. Sonuglar, Fuzzy AHP’nin,
geleneksel AHP'ye gore daha detayli ve belirsizligi daha iyi yo-
neten bir yaklasim sundugunu; Rastgele Orman modelinin ise
diger iki modele gore daha agresif bir siniflandirma yapisi ser-
giledigini gbstermektedir.

Tehlike sonug haritalarinda 6zellikle Sarioglan-incesu hatt bo-
yunca uzanan depresyonlar, il genelindeki en tehlikeli alanlari
olusturmakta ve bu bolgeler ayni zamanda en yogun nifuslu
kusaklara denk gelmektedir. Kayseri'nin Tlrkiye'de ortalama
kat sayisinin en fazla oldugu il olmasi, 6zellikle il merkezindeki
ylksek kath binalarin deprem tehlikesinin olasi etkilerini ar-
tirma potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. Elde edilen
sonuglar, yiksek tehlike sinifinda yer alan alanlarda toplam ni-
fusun yaklasik %60’Inin bulunmasi nedeniyle altyapi iyilestirme
ve kentsel yapilagsma siireglerinde deprem risk azaltma strate-
jilerine oncelik verilmesinin 6nemini vurgulamaktadir. Bu
durumilin, deprem tehlikesi ile birlikte kirllganhk ve maruziyete
bagh olarak deprem riskini arttirmaktadir. Kayseri ili 6zelinde
yapilan analizler, blgenin deprem riskine karsi kirilganhgini or-
taya koymus ve farkh yontemlerin birlikte kullanilmasinin, risk
yonetimi stratejilerinin gelistiriimesinde kritik rol oynadigini
gostermektedir. Yiksek ve cok yiiksek tehlike siniflarinda yer
alan alanlarda niifus yogunlugu ve yapilasma baskisinin art-
masi, bu bolgelerde altyapi ve yapi kalitesine yonelik iyilestirme
calismalarinin 6ncelikli hale getirilmesi gerektigini ortaya koy-
maktadir. Gelecekteki ¢calismalarda, modellemelere daha fazla
parametrenin dahil edilmesi, farkli senaryo analizleri yapilmasi
ve yeni teknolojilerin kullanilmasiyla deprem tehlikesi ve risk
degerlendirmesinin daha da gelistiriimesi mimkindir. Bu sa-
yede, deprem riskinin azaltilmasi ve toplumsal direngliligin ar-
tirlmasi yoninde daha etkili adimlar atilabilir. Calisma
bulgulari, il genelinde en yiksek tehlike potansiyeline sahip
alanlarin dogru sekilde siniflandirilarak kritik risk alanlarinin be-
lirlenmesi ve afet dncesi hazirlik, afet sirasinda mudahale ve
afet sonrasi iyilesme siireglerine yonelik kapsamli bir strateji
olusturulmasinda katki sunabilir.
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