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AFETLERDE TETIiKLEYEN TEHLIKELER VE ZARAR GOREBILIRLIiK"

Triggering Hazards and Vulnerability in Disasters

Bekir TASTAN" Arif Cagdas AYDINOGLU

Oz

Afet tehlikesi, afetlere neden olan insan ve doga kaynakli olaylardir. Afet tehlikeleri ya bir tek olay olarak ortaya ¢ikar
ya da birbirini tetikleyerek pesi sira gelisir. Afet tehlikeleri birbirini tetiklerse tehlikeler aras iliskiler karmagiklagmakta,
zarar gorebilirligin yonii ve boyutu degismektedir. Tekli afet tehlikelerini bilimsel olarak incelemek oldukga zor iken, ¢oklu
tehlikelerde bu zorluk daha da artmaktadir. Bu ¢aligma, afetlerde tetikleyen tehlikelerin ve zarar gérebilirligin karmagik
kavramsal yapisin1 aydinlatabilmek amaciyla gergeklestirilmistir. Calismada ¢oklu tehlike iliskilerinin gosterimi yapilmis;
tetikleyen tehlikeleri degerlendirme yontemlerinden olay agaglari, etkilesim matrisleri ve olasiliksal modeller tanitilmustir.
Boylelikle afet risk yonetimi ¢alismalarinin 6nemli iki basamagini olusturan tehlike ve zarar gorebilirlik incelemesi tetikleyen
tehlikeler kapsaminda yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Afet; birbirini tetikleyen afet tehlikesi, zarar gorebilirlik; risk yonetimi

Abstract

Disaster hazards are events caused by man and nature. These hazards either occur as a single event or develop sequentially
and trigger each other. When disaster hazards trigger each other, the relationships between the hazards become more
complicated, and the direction and magnitude of the hazard change. While it is very difficult to study single disaster hazards
scientifically, this difficulty becomes even greater with multiple hazards. This study was conducted to shed light on the
complex conceptual structure of triggering hazards and vulnerability in disasters. In this study the relationships among
multiple hazards; event trees, interaction matrices, and probabilistic models, which are among the methods used to evaluate
the triggering hazards, are presented. In this way, hazard and vulnerability analyses, which are the two important steps in
disaster risk management studies, were explained in the framework of triggering hazards.
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GIRIS

Afetler konusu giiniimiizde diinyada en fazla giindem olan konular arasinda bulunmaktadir. Bu durum afetlerin ortaya
¢ikardig: tahribat sonucu insanlarin yagamini derinden etkilemesiyle ilgilidir. Afetlerin bu denli etki yaratmasi hem
yerytiziiniin gesitli fiziksel 6zelliklerine hem de insanoglunun yapmis oldugu cesitli aktivitelere baghdir. Afetler birgok nedene
bagli olarak ortaya ¢ikabilmektedir. Bu nedenlerden bazilar: yerytiziiniin fiziksel 6zellikleri ile alakalidir. Nitekim atmosferin
ve okyanuslarin agir1 1sinmasi veya sogumasi sonucunda asir1 hava olaylari, sudaki ve atmosferdeki temel fiziksel degisimlere
bagl olarak ortaya ¢ikar (Dickson vd., 2012). Baz1 afet tiirlerinin ortaya ¢ikmasinda ise insanlarin yapmis oldugu faaliyetler
etkili olmaktadir. Terorizm, savaslar, go¢ veya istila hareketleri bu tiir faaliyetlere 6rnek olarak gosterilebilir.

Afetler sahip oldugu niteliklerle insanlara ve malvarliklarina biiytik tehdit olusturmaktadir. Bazen birden fazla afet tehlikesinin
bir arada goriilmesi ile bu tehdidin boyutu daha da biiyiiyebilmektedir. Tehlikelerin bir arada goriilme durumu iki farkli
sekilde gerceklesmektedir. Birincisinde afet tehlikeleri tesadiifi olarak bir araya gelebilmektedir. Ornegin depremle beraber
firtina olay1 ayn1 zaman ve yerde ortaya ¢ikabilir. Ikinci durumda ise herhangi bir afet tehlikesi baska bir afet tehlikesinin
olusumunu tetikleyebilmektedir. Yani bir afetin olusumu digerinin sonucuna baghdir. Ornek olarak heyelan sonucu baraj
yikilmasi ile sel olusumu meydana gelebilir. Boylece ilk olay daha sonra gerceklesebilecek diger olaylar serisini baslatmaktadir
(Komendantova vd., 2013). Bu tiirdeki tetikleyici afet tehlikelerinin geneli baslatici etki icerirler. Baslatici etki volkanik
pliskiirme veya tehlikeli maddenin dikkatsizlikten dolay1 dékiilmesi sonucu olabilir. Bundan sonraki siiregte farkl etkenler
devreye girmekte ve tehlikenin boyutu daha da biiyiiyebilmektedir. Afetleri, tetikleyen tehlike kapsaminda degerlendirmek
ani, agir ve baslatici afet tehlikelerinin degerlendirilmesinin yani sira; savas, niikleer tehlikeler, terérizm gibi daha biiyiik
olgekli afet tehlikelerinin de ele alinmasini kolaylastirmaktadir (McEntire, 2001).

Birbirinden farkli tiirevdeki tehlikelerin bir arada goriilmesi durumuna bilesik tehlike adi verilmektedir. Ister tesadiifi
olarak bir arada goriilsiin, isterse birbirini tetikleyen tehlikeler olarak ortaya ¢iksin bilesik tehlikelerin degerlendirilmesinin
karsisinda bazi zorluklar bulunmaktadir. Bu tehlikelerin degerlendirilmesinde ortak bir format bulunmamaktadir. Bu
durum farkli tehlikelerin farkli karakteristiklere sahip olmasina bagli olarak degerlendirmelerinde kullanilan olgiitlerin de
farklilasmasindan dolay1 olugsmaktadir (He ve Weng, 2020). Dogal tehlikeler risk elemanlarin: etkilediginde farkl: tehlikelerin
ortaya ¢ikardig1 zarar gorebilirlik durumu da farkhilagmaktadir (Kappes vd., 2012b). Tehlikeye maruz kalan elemanlarin
zarar gorebilirliklerinin ortaya ¢ikarilmasi ¢aligmalari, tehlike yogunlugu fonksiyonu ve domino etkisi gosteren tehlikelerin
etkilesmesi durumunda farklilasabilir (Marzocchi vd., 2012). Birbirini tetikleyen afet tehlikeleri degerlendirilirken ¢ok biiytik
veri gereksinimine ihtiyag vardir. Bu sekilde ortaya ¢ikan afet tehlikelerinde tetikleme mekanizmalarinin da ortaya ¢ikarilmasi
glictiir (Delmonaco vd., 2006). Bu ¢alismada Diinyada her yil 6nemli 6lgiide can ve mal kaybina neden olan tetikleyen afet
tehlikelerinin olusum mekanizmalari, tehlikeler arasindaki etkilesim sistemleri, zarar gorebilirlik durumu anlatilmistir.
Boylelikle risk caligmalarinin 6nemli iki parcasini olusturan tehlike ve zarar gorebilirlik incelemesi tetikleyen tehlikeler
baglaminda ortaya konmaya ¢alisiimistir.

SON ZAMANLARDAKI AFET PROFILi

Afetlerin sonucunda ortaya ¢ikan olumsuz durumlarla bireysel miicadele edebilmek neredeyse imkansizdir. Bu nedenle
afetlerin ortaya ¢ikardig1 zararlara karsi koyabilmek icin etkili ig birligi ve hazirlik faaliyetlerinin yapilmasi gereklidir. Diinyada
hemen hemen biitiin iilkeler i¢in afet tehlikeleri 6nemli bir tehdit haline gelmistir. Gelismekte olan tilkelerde afet 6ncesi zarar
azaltma ¢aligmalarinin ¢ok zayif olmasina ek olarak, afet sonrasindaki koordinasyon eksiklikleri ortaya ¢ikan kayiplar: daha
da artirmakta ve afetlerle miicadeleyi kesintiye ugratmaktadir. Son zamanlarda afetlerle alakali yasanan gelismeler bu durumu
teyit edici niteliktedir. Etiyopyada 1983-85 yillar1 arasinda gerceklesen kitlik, 2004 yilindaki Hint Okyanusundaki ortaya ¢ikan
deprem ve tsunami, 2008 yilindaki Nargis siklonu ve 2010 yilinda Haitide gerceklesen deprem sonucu toplamda yaklasik
200.000 kisi yasamini yitirmistir (Ritchie ve Hoser, 2020). 2011 yilinda Japonyada denizde olusan 9 siddetindeki deprem
sonucu ortaya ¢tkan tsunamiyle kiyidaki binalar suya gémiilmiis, dalgalarin tasimis oldugu molozlar binalara zarar vermistir

281 IGGE 2022; 47: 280-299




International Journal of Geography and Geography Education (IGGE)

(Yeh vd, 2013). Tsunami etkisiyle Fukushima niikleer santrali sogutma sisteminin elektrik destegi kesilmis, reaktorlerde
erimeler ve patlamalar ortaya ¢ikmis, niikleer reaktoriintin gevresi tahliye edilmeye baslanmistir. Bunun sonucunda yaklasik
60.000 kisi bu olaydan etkilenmis ve farkli alanlarda 20 km ve 40 kmr'lik tahliye alanlar1 olugturulmustur (Matanle, 2011).
Goriilecegi tizere Japonyada ortaya ¢ikan bu afetteki zarar daha ¢ok tetikleyici afetlerden dolayr meydana gelmistir. Bunun gibi
bir¢ok afette zarar gorebilirlik daha ¢ok tetikleyici tehlikelerden dolay: ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle, afetleri ortaya ¢ikaran
birincil afet tehlikelerinin zararinda; ilk tetikleyici afete odaklanmak yerine, kentsel alanlarda zarar gorebilirlik alanlarina
bagli olarak tetikleyici etkilere bakmak gerekmektedir (Tang vd., 2019).

2020 yilinda kiiresel pandeminin yayginlasmaya baslamas: ile farkli alanlarda afetler etkili olmaya devam etmistir. 2020
yilinda pandemi siiresince diinyada 100'den fazla afet etkili olurken bu afetlerden etkilenen insan sayis1 50 milyonu ge¢mistir.
Ayni sekilde iklim degisikliginin etkileri de pandemi ile beraber goriilmeye devam etmektedir. Afetlere kars1 daha fazla zarar
gorebilir ortamlarda yasayan fakir insanlar bu tiir afetlerden daha ¢ok zarar gérmektedir (IFRC, 2020). 2021 yilinda Diinyada
432 adet afet yagsanmistir. Bu afetler nedeniyle 11.755 kisi hayatini kaybederken, bu afetlerden etkilenen toplam insan sayis: da
101 milyon civarinda olmustur. Bu afetler sonucunda ortaya ¢ikan ekonomik kayip ise 252.1 milyar Amerikan dolar: olarak
kaydedilmistir (CRED, 2021). 2020 yilinda ortaya ¢ikan ve yayginlasan KOVID-19 pandemisinden hastalanan kisi sayis1 09
Mayis 2022 tarihi itibariyle 513.955.910 kisi iken, bu hastaliktan élenlerin sayis1 6.249.700 kisidir (WHO, 2022).

Tiirkiye, eski caglardan beri gerek fiziki yapisi gerekse sahip oldugu iklim kosullar1 nedeniyle farkl afetlerin etkisi altinda
kalmustir. Tiirkiyede {i¢ adet aktif bityiik fay hattinin varligy, arazilerinin engebeli ve daglik olmasi, farkli hava kiitlelerinin
etkisinde kalmas: ve sehirlesmedeki yasanan yapisal sorunlar nedeniyle zaman zaman gesitli afetler ortaya ¢ikmaktadir.
Deprem, sel, heyelan, ¢1§, yangin gibi gegmiste yasanan dogal afetler Tiirkiyede kurulan bir¢ok uygarligin yikilmasina sebebiyet
vermistir (Sengiin ve Temiz, 2007). Tiirkiyede 1923-2016 yillar: arasinda gergeklesen afetlerin yiizde 24,3inti deprem, yiizde
30,4’unii kaza, ylizde 13’tnt sel, yiizde 5,8’ini patlamalar olusturmaktadir. Bu yillar arasinda gerceklesen afetlerin yiizde
27,5’ini kiitle hareketleri, firtina ve salginlar olugturmaktadir (Bahadir ve Ugku, 2018). 2020 yilinda uluslararas: salginin etkisi
Tiirkiyede de goriilmeye baglanmus, salginin yayginlasmaya baslamas ile beraber farkli afet tiirleri de ortaya ¢cikmigstir. Agustos
ay1 icinde Giresunda olusan sel olay1 sonucu 20 kisi yagamini yitirirken, neden oldugu ekonomik zarar ise 250 milyon dolar
civarinda olmustur. Ekim ayinda ise Izmirde gergeklesen depremden dolay1 117 kisi yasamini yitirmistir. Bu deprem 2011
yilinda Vanda gerceklesen depremden sonra en fazla 6litme sebep olan depremdir. Bu deprem sonucunda 29.000 yap1 zarar
goriirken, ekonomik kayip tutari ise 450 milyon dolar civarinda olmusgtur (AON, 2021). Kiiresel pandemi ilan edilmesinden
bu yana Tiirkiyede pandemiden dolayr gerceklesen oliimler Mayis 2022 tarihi itibariyle 97.666 kisiyi asmustir (TC.Saglik
Bakanlig1, 2022). Gergeklesen bu afetler sonucunda onlarca can ve mal kayb1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu tiir afetleri daha da
zararl kilan unsur bu tiir afetlerin olugsmasindan sonra ortaya ¢ikabilen ikincil afet tehlikeleri veya tehlikelerin olusturdugu
tehlike zincirleridir.

BIiRBIiRiINi TETiKLEYEN AFET TEHLiKELERI

Tehlike zincirleri tehlikeli olaylarin arasindaki etkilesimlere bagl olarak ortaya ¢ikar. Birden fazla afet tehlikesi arasindaki
etkilesim farkl sekillerde gerceklesebilir. Literatiirde tehlikeler arasindaki etkilesimi ifade etmede kullanilan bir¢ok ifade
bulunmaktadir. Bunlar: Bilesik tehlikeler, bilesen tehlikeler, zincirler, devam eden tehlikeler, domino etkiler, etkilesimler,
vuran etkiler, coklu tehlikeler, tetikleyici etkiler vb. etkilesimlerdir. Bu tanimlar arasinda tetikleyici tehlike ifadesi daha genel
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ardi sirali, domino, vuran, tetikleyici gibi ifadeler bir afetin digeri tarafindan tetiklenmesinden
sonra meydana gelen tehlikeleri belirtmektedir (Kappes vd., 2012b). Birbirini tetikleyen tehlikeler, zaman ve mekéanda
birlesen tehlikeler, ¢oklu tehlikeler grubunu olusturmaktadir. Coklu tehlikeler oldukga farkli tehlikeli olayin tesadiifi olarak
bir araya gelmesi veya sel olusumunu takip eden firtina veya heyelan gibi zarar verici giicii takip eden tehlikeleri ifade etmekte
kullanilan bir terimdir (Hewitt ve Burton, 1971). Bazi durumlarda bir tehlike diger tehlikenin frekans ve magnitiitiinii
degistirebilir. Kis ayinda goriilen ¢18 ile koruyucu orman tabakasi ortadan kaldirilirsa, ayni yerde bahar ayinda daha biiyiik
frekans ve magnitiitlii kaya diigmesi olay: goriilebilir (Kappes vd., 2012b). Afetlerde cogu zaman tetiklenmeli etkiler ortaya
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¢ikmaktadir. Tetiklenme stirecinin farkli sekillerde ilerlemesine bagli olarak etkilenme zincirinin giicii artabilir. Bu durumda
kritik altyapinin varligina bagli olarak zarar gorebilirlik ortaya ¢ikmakta ve tetikleyici etkiye bagl olarak zarar gorebilirligin
farklilagmasina neden olmaktadir. Tetikleyici etkiler ¢ok yonlii ve karmagik durumda olabilmektedir. Zaman icerisinde
algoritmik degisim gosterirler. Disiik diizeydeki tehlikeler zarar gorebilirligin yaygin etki gostermesine bagl olarak etki
alanini genisletebilir (Pescaroli ve Alexander, 2015).

Tropikal firtinalarda, sellerde, heyelanlarda ve volkanik piiskiirmelerde bes farkl tehlike etkilesimi ortaya ¢ikabilir (Gill ve
Malamud, 2016):

1. Dogal afetler birbirini tetikleyebilir. Tropik firtina sel, heyelan ve camur akintilarinin olusumunu etkileyebilmektedir.

2. Insan faaliyetleri dogal tehlikeleri tetikleyebilir. Yol yapimi sirasinda yamag stabilitesi bozulabilir. Dolayisiyla heyelan
ortaya ¢ikabilir.

3. Tehlikeler aras: etkilesim aglar1 ortaya ¢ikabilir. Tropikal firtina yiizlerce heyelana neden olabilir. Bu heyelanlarin bazilar:
nehirlerdeki barajlar1 yikarak sellenmeye neden olabilir.

4. Iki farkl tehlike ayni zamanda ve mekanda bir araya gelebilir. Volkanik piiskiirme ile tropikal firtina olayr beraber
goriilebilir. Firtina sellenmeyi ortaya ¢ikarirken, volkanik olaydan kaynaklanan kiiller ise drenaj sistemlerini bloke
edebilir.

5. Insan aktiviteleri dogal afetlerin tetiklenmesini siddetlendirebilir. Ornek olarak ormanlarin yok edilmesi firtina sirasinda
heyelanlarin ve sellenmelerin olusumunu hizlandirabilir.

Afetlerle ilgili yapilan ¢alismalardaki ¢ogu durumda sadece dogal afetler arasindaki iliskiler ele alinmakta ve tehlikeler
arasi etkilesimler belirlenmeye ¢alisilmaktadir. Ancak dogal afetlerin teknolojik afetleri tetikledigi durumlarla ilgili yapilan
¢alismalarin sayis1 sinirli kalmaktadir. Bu durum afetlerin ortaya ¢ikarabilecegi zararlarin anlagilmasinda ve afet zararlarinin
onlenebilmesinde cesitli yetersizlikleri de beraberinde getirebilir. Ornegin depremler ve sellenmeler sonucunda fabrikalarda
ortaya ¢ikan tahribat neticesinde tehlikeli madde sizintis1 gergeklesebilir. 2017 yilinda Amerikada gériilen Harvey Kasirgas:
ile sellenmeler ve yanginlar ortaya ¢ikmis ve bu tehlikelerin yani sira fabrikalarda patlamalar da goriilmiistii (Cutter, 2018).
Tiirkiyede 1999 yilinda yasanan Korfez depremi neticesinde Kocaeli, Sakarya, Bolu ve Yalova en ¢ok etkilenen iller arasinda
olmustur. Bu sehirlerin etki alaninda olan Istanbul, Eskisehir ve Bursa illerimiz de dolayli olarak etkilenmis ve ekonomik
kayiplar dahi yasanmistir. Bu depremle beraber binalarda ortaya ¢ikan ekonomik zarar tutar1 bes milyar dolar civarinda
olurken, yasam hatlarindaki zararlarin tutar: bir milyar dolar olarak rapor edilmistir. Deprem dolayisiyla goriilen zararlarin
toplam miktar1 hesaplandiginda 16 milyar dolarlik bir tutar olabilecegi diisiiniilmektedir (Erdik, 2000).

Tehlikelerin birbirini tetiklemesi sonucunda farkli tehlike zincirleri ortaya ¢ikar. Ornegin, arazideki farkli yiizeylerin
heyelanlara kargi farkli maruziyeti bulunur. Buna bagl olarak farkli afet tehlikelerinin tetikleyebilecegi heyelan tiirii de
farklilagabilir. Farkli magnitiit ve derinlikte verilen her bir deprem farkli heyelan 6rgiilerini ortaya ¢ikarabilir. Eger heyelan
olusursa sonraki adim akarsu tizerinde heyelan kiitlesinin set olusturma durumunun degerlendirilmesidir. Bu ayn1 zamanda
nehre bagli olarak heyelanin konumuna, nehir yataginin genisligine ve nehir akimina; hatta nehir tizerinde set olugursa seti
olusturan materyal ve nehrin giiciine, setin yikilip yikilmayacagima veya goliin olusup olusamayacagina da baghdir (Van
Westen ve Greiving, 2017). Tetikleyen tehlikeler arasi etkilesimler bir¢ok sekilde ortaya ¢ikabilir. Bu etkilesimlerin boyutu
Sekil 1'de gosterilmistir. Buna gore deprem olusumu ile beraber yer sarsintisi ve zemin sivilagmast ortaya cikabilir. Bu olay
ile beraber farkl: tiirevdeki ikincil tehlikelerin de olusumu gerceklesebilir. Bu tehlikeler arasinda; tsunamiler, kaya diismeleri,
¢iglar, moloz akintilari, yiizeysel ve yavas hareket eden heyelanlar sayilabilir. Bazi tehlikeler birbirinin olusumunu karsilikli
olarak etkilemektedir. Yavas hareket eden veya yiizeysel gerceklesen bazi heyelanlar arazi bozulmalarina neden olmakta ve
daha derindeki heyelanlarin olusumuna sebebiyet verebilmektedir. Ekstrem hava kosullar1 ve insan aktiviteleri sonucunda
arazi yiizeyinde bozulmalar ortaya ¢ikabilir ve bu olaylar orman yanginlarin: tetikleyebilir. Goriilecegi tizere dogadaki her
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bir afet tehlikesi baska bir tehlike ile karmagik iligkiye sahip olabilmektedir. Insanlarin faaliyetleri sonucu bu iligkiler daha da
karmagiklasmaktadir. Boylece bu tiir afet tehlikelerinin bilimsel olarak degerlendirilmesi zorlasmaktadir.

L Meteorolojik insan Aktiviteleri
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Altyap Yapimi
Kul Dusmesi Yer Sarsintis| Kuwvetli
Rlzgarlar
Orman
Ormansizlasma
> Yanginlan € :
Proklastik Akis Zemin Svilagmasi Agin Yadiglar
i Tanm Aktiviteleri
Arazi Bozulmasi
€
I B S S S S S S I ;
HE E (| 1 -
| | S b ait el B T i
| Sy ;
S I | 1 1 1 L ===} H
l Tsunamiler | |"----l ----- [ L i B R bt i SLU LD LD N
; - 1 I ] I 1 I
PN SO U T SR S SO I
: 1 : N 1
AN ]
VVY Vv vy V VYVwy ¥V VYW V¥
Kaya dismesi Yizevsel Yavas Hareket
ve yuvarlanmasi Moloz Akisi He Zlanlar Eden Heyelanlar
Cidlar 4

v

Baraj Yikilmasi lle
Olusan Sellenme

Sekil 1: Ana tetikleyici olaylar arasindaki (volkanik piiskiirmeler, depremler, meteorolojik ekstremler, beseri aktiviteler ve ikincil tehlikeler) ¢oklu
tehlike iliskilerinin gosterimi (Van Westen ve Greiving, 2017).

Birbirini Tetikleyen Afet Tehlikelerini Degerlendirme Yontemleri

Etkilesim Matrisleri

Bu yontemde afet tehlikeleri arasindaki iligkiler ve etkilesimler matris yontemi ile gosterilmektedir. Etkilesim matrisleri
bir siire¢ seti i¢indeki genel iligkilerin ve tehlike bilgisi tarafindan belirlenebilen potansiyel olusumlarin konumunun
tespitini saglamaktadir. Matrislerle bir tehlikenin diger tehlikeye etkisi belirlenir. Ayni hattaki iliski, neden olma iligkisini
gosterirken ayni siitundaki siireg ise etkilenen siireci belirtir (Kappes vd., 2012a). Tetikleyen tehlikeler arasindaki iligkinin
matris bi¢iminde gosterimi $ekil 2'de verilmistir. Buna gore matriste kosegenler tizerinde alt1 adet: Kiy1 erozyonu, firtina
dalgalari, nehir seli, heyelanlar, deprem, volkanizma ve insan yapilar1 olmak {izere en yaygin tehlike parametrelerinin birbirine
olan etkilerinden bahsedilmistir. $ekilde toplamda 30 adet etkilesim eleman: bulunmaktadir. Bu parametreler arasindaki
etkilesimlerin doldurulmasi saat yoniinde semay: takip eder: Her bir satirdaki orta kosegendeki parametrenin biri, gecen
satirin her bir elemani sistemdeki parametrenin etkisini gosterir. Bu sekilde olaymn nedeni belirtilmektedir. Buna karsin,

stitundaki ayn1 parametre analizini, gecen siitunun her bir elemani bu parametredeki sistemin etkisini ve dolayisiyla olayin
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nedenini belirtmektedir. Tetikleyen tehlikeler arasindaki iligki-kiy1 erozyonu ve firtina dalgalar: gibi iki kosegen terimleri
arasindaki etkilesim — matriste su sekilde okunabilir: Kiy1 erozyonu (1. Satir, 1. Siitun) ve firtina dalgalar: (3. Satir, 3. Siitun)
acik bir gekilde firtina dalgas: atagina tabi olur (1. Satir, 3. Siitun), (De Pippo vd., 2008). Benzer sekilde, akarsu seli (2. Satur, 2.
Stitun) ile dalgalarin (3. Satir, 3. Siitun) etkilesimi gesitli ytkimlara (2.Satir, 3. Stitun) sebep olmaktadir.

KIYI EROZYONU

ETKILESIM YOK

Koruma duvari
olmayan dik ve dar
kiyi, dalga etkisine

aciktir

Kiy! gerilemesi gii¢
kaybina neden olur

ETKILESIM YOK

Erozyon ylksek
yogunlukta
kentlegmis kiyi
zonunu etkiler ve
kum tepelerinin

yerini degistirir

Sel, akarsu agzinda
veya icerde kiyi

Buylk dalgalann ve
selin ayni kiyida

Selle ilgili emniyet

Sel, kentlesmeden

yiksek miktarda
erozyonu belirler

etkilemesi
destabilizasyonu artinr

hem de deniz
kabarmasini egim
boyunca daditir

hattinin genis dlgude AKARSU SELI birlikte goraimesi ihlalleri heyelanlari ETKILESIM YOK dg'ziy'"?é‘:i‘i
gerilemesine neden destabilizasyonu tetikler yuzeyin
etkinligini artirir
olur artirir
Dalgalar yuksek .

Genig ve buyuk kiyi Sel ve biiyiik ugu?umlaxn hem Yetersiz koruma
kusaginin yaygin dalgalarin ayni tabanini vok eder i . olmadan firtina
rizgarlara maruziyeti zamanda ayni kiyyi DALGALAR y ' ETKILESIM YOK dalgalar kiyiya

yakin yollara ve
binalara ulasabilir.

Moloz dokuntisinun
hizli alimiyla baglantili
heyelanlarin clugsumu
ugurumun gerileme
oranini hizlandinr

Heyelan ve onunla
alakall olaylar su
yolunun degismesine
veya kesilmesine yol
agabilir

ETKILESIM YOK

HEYELANLAR

ETKILESIM YOK

Duzenli planlama
olmadan
kentlesen ve
guvenli olmayan
yamaglarda heyelan
gerceklesir

ETKILESIM YOK

ETKILESIM YOK

Volkanik piiskirmelerden
ve depremlerden dolayi
denizde olusan hizli
dékulmeler asin dalga
yuksekliklerini tetikler
(tsunami)

Sismik sarsintilar
heyelanlari
tetikleyebilir

DEPREM VE
VOLKANIZMA

Depremlerin ve
volkanik puskdrmelerin
etkisi kiyl zonunda
yasayan kigi sayisina
gore etkinligini artirir

Kiyiya yakin kent
alanlarinda dogal
ozelliklerin hizl kaybi
gergeklesir; korumasiz
kiyi alanlari boyunca
miuhendislik yapilari
erozyonu tetikler

Kentlesme ile
kapanan yuzey ve
degal akiglarin
yonlendiriimesi
sellenme yolu ile
erozyonu artirir

Yetersiz muhendislik

yapilari dogal kiyisal

korumalari daha az
etkili kilar

Kagak yapilar veya
karmasik kentlesme
dogal dengeyi bozar

Kiyidaki muhendislik
yapilari (Lav
akintilarinin

sinirlandiriimasi)

iNSAN YAPIMI
YAPILAR

Sekil 2: Bir tehlikenin diger tehlike ile etkilesiminin agiklayici matrisi. Baslica kosegenlerdeki terimler: Kiy1 erozyonu, firtina dalgalari, akarsu seli,
heyelanlar, deprem ve volkanizma ve insan yapimi yapilar dikkate alinmigtir. Bu matris ¢evresel ¢aligmalarda test edilmistir. Bir sistemdeki yapisal
parametrelerin etkisini (olayin nedeni) veya her bir parametre tizerindeki sistemin etkisini gostermektedir (De Pippo vd., 2008).

Olay Agaclar:

Olay agaci analizi, tehlikeli olayin oldugu ya da olmadig: veya teknik bir sistemin bir par¢asinin ¢alistig1 ya da ¢alismadig:
seklinde daima iki se¢enegin oldugu ikili mantiga dayalidir. Olayin sebebi, bir sistemin bileseninde aksaklik ya da yangin gibi
baslatici etken ile baslar. Olayin sonucu ise miimkiin yollarin serilerinin aracilig1 ile devam eder. Her bir yolda olusum olasilig
atanir ve miimkiin olan farkli ¢iktilarin olasilig1 hesaplanabilir (Van Westen vd., 2011b). Olay agaci, analiz altindaki sistemi
etkileyen parametrelerin biitlin kombinasyonlarmin (iligkili olusum olasilig1) analizini yapmak i¢in uygulanan bir sistemdir.
Analizi yapilan biitiin olaylar diigiimler vasitasiyla birbirine baglidir (Bakiniz Sekil 3). Sistemin biitiin olasilik kogullar1 her bir
durumda ve her bir diigiimde dikkate alinir (olay agacinin dal1) ve olusum olasiliginin degeri olarak karakterize edilir (Url-1).
Digiimden cikan dallar olasi dogal durumlarin veya olasiliksal olaylarin her birini temsil eder. Bu olasiliklar agactaki soldan
gelen olaylarin olusumlarindaki kosullardir. Riskler yillik olarak belirtilir (yillik arizanin olasilig1 veya yillik yasam kaybi gibi).
Olay agacinin kosullu yapisi herhangi bir dizi i¢in olasiliga izin verir. Olaylar; yol olasilik teorisinin ¢arpma kuralina gore
her dal i¢in olasiliklarin bir hat boyunca ¢arpilmasiyla hesaplanir. Olay agacinin dallanma yapusi, birden ¢ok yol boyunca dal

olasiliklarini toplamakla hesaplanabilecek olay aga¢larinin herhangi bir kombinasyonunun olasilik hesabina izin verir (Url-2).
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Sekil 3: Olay agaci analizi yaklagimi (Url-1).

Olay agac1 yaklasiminda baslangic noktas: tetikleyici olay veya dogal durumdur. Bu yaklasim baraj ve set risk analizinde
sel veya deprem gibi olaylarin etkisini gostermek i¢in kullanilabilir. Bu olaylarin sonrasinda gerceklegebilecek tetikleyici
olaylar ise her dalin benzersiz olay: temsil ettigi farkli bir dallanma kullanilarak tanimlanir. Dallanma yapist belirli bir hat
yolu boyunca meydana gelebilecek tiim olas1 olaylar1 tanimlamak i¢in kullanilir. Agactaki olaylarin siralamasi kronolojik ve
mantikli olmalidir (Url-2).

Olasiliksal Modeller

Bilesen tehlikelerde genellikle tehlikeler arasinda istatistiksel bagimlilik bulunmaktadir. Bu kategorideki metotlar ¢ok
degiskenli istatistik ve asir1 deger (ug) istatistikleri arasinda bulunmaktadir. Olasiliksal modellerde iki model ailesi 6n plana
gikar: 1 - Bag (ayn1 zamanda deneyimsel), 2 — Cok degiskenli modeller. Cok degiskenli modelde u¢ modelleme (her ayr:
degisken dagilimini modelleme) bulunurken, bag modelinde ise yalnizca bagimsiz yapiy1 modellemeye odaklanilir. Olasiliksal
modeller 6zellikle bilesen tehlikeleri modellemede kullanilir. Bu modeller dénme periyodu ve ortak asilma olasiliklarinin
tahminine olanak saglar (Tilloy vd., 2019).

ZARAR GOREBILIRLIiK

Zarar gorebilirlik, afetlerin ortaya ¢ikmasinda etkili olan temel faktorlerden birisidir. Fiziksel veya insan kokenli tehlikeli bir
olay, zarar gorebilirligin olmamasi veya ¢ok az olmasi durumunda afete doniigmez. Bu yoniiyle zarar gorebilirlik afet tehlikesinin
etkisini anlayabilmek i¢in 6nemli rol oynarken, riskin belirlenmesi i¢cin de yardimeci olmaktadir (European Commission,
2007). Zarar gorebilirlik ¢ok yonlii bir kavramdir. Farkli sartlarda farkli zarar gorebilirlik gartlar1 ortaya ¢iktigindan dolay:
zarar gorebilirlik icin genel bir metodoloji veya ortak bir kavram bulunmamaktadir (Birkmann, 2007). Ancak genel olarak
zarar gorebilirlik icin soyle bir tanim belirlenmistir: Insanlarin veya insanlarin sahip oldugu varliklarin (Cannon vd., 2003);
topluluk veya sistemlerin afet tehlikelerinin zararli sonuglarina maruz kalmasina neden oldugu nitelikleridir (UNISDR,
2009). Zarar gorebilirlik, afetlerin insani boyutudur ve insanlarin yasadig1 ¢evreyi ve yasam bigimlerini etkileyen ekonomik,
sosyal, kiiltiirel, kurumsal, politik ve psikolojik faktorlerin sonucudur (Url-3). Daha 6nceleri zarar gorebilirlik daha ¢ok
mithendislik yapilarmin fiziksel dayanikliligiyla baglantili olarak distiniiliirken giintimiizde zarar gorebilirligin daha ¢ok
sosyal ve gevresel siireglerle ilgili oldugu farz edilmektedir (Birkmann, 2007). Zarar gorebilirligin agiklanabilmesi igin
maruziyet ve savunmasizlik kavramlarinin agiklanmasina da ihtiyag duyulur. Insan zarar gorebilirligi; maruziyet, dayaniklilik
ve esneklikten olugur. Maruziyet biiyiik oranda dogal ¢evrenin, bina niteliklerinin ve fiziksel konumun bir triini olup,
dayaniklilik (direng, kars1 durma giicii) ekonomik, psikolojik ve fiziksel saglik kosullarini yansitmaktadir. Esneklik ise ¢abuk
iyilesme giicii, tehlike baskisina uyum saglayabilme ya da basa ¢ikabilme kapasitesidir. Ayni zamanda, planli ve kendi kendine
gelisen yardim ve kurtarma faaliyetlerini de igerir (Pelling, 2012). Zarar gorebilirlik kavramlar1 birbiri ile iliski icindedir.
Bu kavramlarin birbiri tizerindeki etkisi i¢ ice gecmis kiirelerle gosterilebilir (Sekil 4). Buna gore; zarar gorebilirligin etki
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boyutunun en i¢ kisminda insan odakli/insani énceleyen zarar gorebilirlik bulunur. Insan odakli niteligi cevreleyen kiirede
ise; zarar olasilig1 deneyimi, maruziyet ve basa ¢ikma kapasitesi ikili yaklasimli coklu yapi zarar gorebilirlik nitelikleri bulunur.
En dis kisimda ise fiziksel, sosyal, ekonomik, ¢cevresel ve kurumsal 6zellikleri iceren ¢ok boyutlu zarar gorebilirlik nitelikleri
vardir. Zarar gorebilirlik kavramlarini temsil eden kiirelerde en i¢ten disar1 dogru gidildikee zarar gorebilirligin kapsaminin
buytidigi goriilebilmektedir. Kapsamun bityiimesi ile daha farkli boyutlar ortaya ¢ikmakta, baga ¢ikma kapasitesi ve maruziyet
gibi niteliklerin eklenmesi ile zarar gorebilirligin etki alani da genislemektedir. Afet zarar gorebilirliginin azaltilmasinda
kurumsallasma ¢ok onemlidir. Kurumsallasma zarar gorebilirligin biitiin boyutlarinda gerekli oldugu igin biitiin kiireleri
kapsayici bigimde gosterilmistir. Yapilacak ¢alismalarin koordineli olarak kurumsal is birligi ile gerceklestirilmesi afetlerden
dolay1 ortaya cikabilecek kayiplarin en aza indirilmesinde etkili rol oynar.

Fiziksel, sosyal, ekonomik,
cevresel ve kurumsal nitelikleri
kapsayan ¢ok boyutlu zarar
gorebilirlik

Maruziyet ve basa ¢ikma
kapasitesi olarak ikili
yaklagimli ¢oklu yapi

olarak zarar gorebilirlik

Zarar olasilig
deneyimi olarak
zarar gorebilirlik

Risk faktori olarak
zarar gorebilirlik
(insan kokenli)

Sekil 4: Zarar gorebilirlik kavramlarinin birbiri ile iliskisinin i¢ i¢e kiireler seklinde gosterimi (Birkmann, 2007)

Zarar Gorebilirlik Cesitleri

Fiziksel Zarar Gorebilirlik

Fiziksel zarar gorebilirlik afetin olumsuz etkileriyle basa ¢ikabilmek icin evleri, yollari, kopriileri, okullari, kamu binalarin:
iceren bina davranis yetenegini gosterir (Woodruff vd., 2017). Fiziksel zarar gorebilirlik genel anlamda yapilarla ilgili unsurlara
isaret etmektedir. Ancak cografi goriiniisler, konum, yer ve yerlesim orgiileri de fiziksel zarar gorebilirlik unsurlar: igerisinde
yer alir (Cardona vd., 2012). Zarar gorebilirlik unsurlarinin en énemlileri arasinda yapilara ait 6zellikler bulunmaktadir.
Afet tehlikelerinin gerceklesmesi esnasinda yapilarin davranisy, icinde bulunan insanlarin afet nedeniyle yaralanmasina veya
hayatini kaybetmesinde yol agmaktadir (Eidsvig vd., 2011). Afetler karsisinda yapilarin fiziksel zarar gorebilirlik niteliklerinin
bazilar1 farklilasma gostermektedir. Ornegin heyelan afetine kars1 yapilarin fiziksel zarar gérebilirliginde yapi tipi, yasi ve
materyali (Kappes vd.,2012a), yap: genisligi, yapiy: ¢evreleyen duvarlar, yapilarda egime karst agikliklarin ve heyelan uyari
isaretlerin bulunup bulunmamasi gibi nitelikler 6nem kazanir (Van Westen vd., 2011b). Bu nitelikler heyelan afeti icin bina
tiziksel zarar gorebilirlik analizinde g6z 6niine alinir. Bunlardan; yapi tipi, yast ve yapilarda kullanilan malzeme tiirli deprem
tehlikesi icin de 6nem tagirken, yapilarda egime karg1 agikliklarin veya heyelan isaretleri bulunup bulunmamasi deprem fiziksel
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zarar gorebilirlik analizi i¢in 6nem tagimaz. Benzer sekilde yapilarin yiiksekligi sel esnasinda ¢ok biiyiik 6neme sahipken kaya
diismesi i¢in ¢ok 6nemli degildir. Yapilarda bodrum katinin bulunmas: ¢1§ ve kaya diigmesi gibi afet tehlikelerinin fiziksel
zarar gorebilirlik degerlendirmesinde 6nemli degilken; sel ve camur akintisi fiziksel zarar gorebilirlik degerlendirmesinde ok
bitylik 6neme sahiptir (Kappes vd., 2012b).

Sosyal ve Ekonomik Zarar Gorebilirlik

Bu zarar gorebilirlik cesidi toplumun biinyesindeki degisik gruplara zarar veren, onlarin afetlere karsi duyarliliklarini
sekillendiren sosyal faktor ve esitsizliklerin bir tiriiniidir. Kaynaklara erisimde esitsizlikler, siyasi yonetime erisimde yapilan
kisitlamalar, inanislar ve gelenekler gibi faktorlerle de iliskilidir (Cutter vd., 2003). Sosyal zarar gorebilirlik genellikle sosyo-
ekonomik gostergeler (yas, cinsiyet, engelli olma durumu) gurubuna dayali olan indeksler yoluyla él¢iilir (Guillard-Gongalves
ve Zézere, 2018).

Cevresel Zarar Gorebilirlik

Cevresel unsurlar; sulak alanlar, goller, endemik bitki tiirleri, su yollar1, mercan resifleri, yer alt1 su akiferleri vb. bir¢ok 6geyi
icinde barindirmaktadir. Bu tiir 6geler afetler karsisinda potansiyel zarar gorebilir durumdadir. Bu tiir ortamlarda meydana
gelen olumsuz degisimler ayni zamanda insanlar1 da dogrudan veya dolayli olarak etkilemektedir. Cevresel sistemlerde
meydana gelen negatif degisimlerle tehlikeler dogrudan iliskilidir. Ornegin egimli topografyadaki ormanlik alanlarda
gerceklestirilen agag kesimleri heyelanlara sebep olmaktadir. Sulak alanlarin yonetiminde yapilan yanligliklar ise sellenmeleri
ortaya ¢cikarmaktadir. Buna karsin, saglikli ve korunmus cevresel alanlar tehlikelere karsi 6nemli koruma saglarken, zarar géren
cevresel sistemler ise afet tehlikelerinin potansiyel etkisini artirirken, zarar gorebilirligin de boyutunu farklilastirmaktadir
(Coppola, 2011).

Zarar Gorebilirligin Olgiilmesi i¢in Yontemler

Afet riskinin incelenmesi, niteliklerinin belirlenmesi ve yonetiminde zarar gérebilirligin 6l¢tilmesi 6nemli bir gereksinimi
olusturmaktadir. Birbirini tetikleyen afet tehlikelerinde magnitiit ve frekans iliskilerinin degismesi ile birlikte zarar
gorebilirligin boyutu da degismektedir. Bundan dolay1 zarar gorebilirligin incelenmesinde farkli teknikler ve yontemlerin
kullanilmas1 gerekmektedir. Bu yontemlerden birisi zarar gorebilirlik gostergeleridir. Zarar gorebilirlik faktor ve gostergeleri
zarar gorebilirlikle ilgili basa ¢cikma kapasitelerini 6l¢mek i¢in kullanilan anahtar ara¢lardir (Birkmann, 2007). Zarar gorebilirlik,
gostergeler yaninda egriler ve matrislerle de gosterilmektedir. Her bir metot belirli avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Zarar
gorebilirlik egrileri stirekli bir yaklagim gostermekteyken, matrisler siniflandirma yapar ve daha az ayrintiya sahiptir. Gosterge
yaklasimi ise risk elemanlarinin tiim zarar gorebilirligini etkileyen ¢oklu nitelikleri hesaba katmaktadir. Bu yaklasim ¢oklu
elemanlarin niteliklerini igerdigi i¢in ¢oklu tehlike baglaminda daha fazla kullanighdir (Kappes, 2011).

Zarar Gorebilirlik Gostergeleri

Zarar gorebilirlik gostergesi dogal kaynakl: bir tehlike ile baglantili olsa bile bir sistemin dayaniklilik, baga ¢ikma, maruziyet
durumlarini géz oniine alarak bilgi veren ve sistemin kalitesi ya da niteliklerinin eylemsel gosterimi olan bir degiskeni ifade
etmektedir. Ister agiklayici isterse tanimlayici olsun, herhangi bir géstergenin normatif-goriiniis degerinin yaninda énemi
de vardir (Birkmann, 2006). Zarar gorebilirlik gostergelerine bagli olarak; farkli afet tehlike siddetlerine dogrudan bir
baglantis1 olmadan sosyo-ekonomik alandaki insanlarin goklu nitelikleri (yas, zenginlik, saglik, egitim diizeyi vb.), kurumlar
veya toplumlarin tiim zarar gorebilirlikleri hesaba katilarak kullanilmaktadir (Kappes vd., 2012b). Sosyal bilim toplumunda
sosyal zarar gorebilirligi etkileyen bazi temel faktorlerin bulunduguna dair genel bir goris birligi bulunur. Bu faktorler su
sekildedir: Bilgi ve teknolojik kaynaklara erisimden yoksunluk, politik gii¢ ve temsiline erisimde sinirhilik, sosyal aglar ve
etkilesimlerde zayiflik, inanglar ve gelenekler, bina stogu ve yasi, engelli bireyler, yasam hatlarinin ve altyapinin yogunlugu ve

288 IGGE 2022; 47: 280-299




Tastan & Aydinoglu / Afetlerde Tetikleyen Tehlikeler ve Zarar Gorebilirlik

tipi de sosyal zarar gorebilirligi etkilemektedir. Zarar gorebilirlik gostergeleri, bazi topluluklarin dogal afetlerden ni¢in daha
fazla etkilendigini agiklamaya ¢aligir. Ayni zamanda acil durum, miidahale ve iyilesme hususunda daha fazla yardima ihtiyag

duyan kisileri belirlemek i¢in de kullanilabilir (Url-4).
Zarar Gorebilirlik Egrileri

Bu egriler tehlike giddeti ve zarar verisi arasindaki iligskiye bagl olarak olugturulur. Tehlike siddetinin yiiksek diizeyindeki
zarar artig1 ile egri formundaki iligkiyi sunar. Bu metot daha ok fiziksel zarar gorebilirlik analizlerinde kullanilmaktadir. Zarar
gorebilirlik egrileri zarar fonksiyonlar: veya durum-zarar egrileri olarak da isimlendirilir. Zarar gorebilirlik egrileri belirli bir
tehlike siddeti altinda belirli bir zarar gorebilirlik durumunu asan risk elemanlar1 grubu i¢in olasilig1 sunar. Asagidaki Sekil
5’te zarar gorebilirlik ve kirilganlik egrileri gosterilmektedir. Sekilde afet tehlikesinin siddetiyle olasilik ve zarar gorebilirlik
arasinda iligki verilmistir. Buna gore tehlikenin siddeti arttikga afetin olusum olasilig1 ve ortaya ¢ikarabilecegi zararin boyutu
da biiylimektedir. Tehlike siddetinin en fazla oldugu durumda kirilganlik ve afet zarar gorebilirlik diizeyi de en fazladir. $ekilde
goriildugii gibi; kirmizi renk ile gosterilen hat, yesil hattan daha diisiik zarar gorebilirlige sahip risk elemanini géstermektedir.
Burada tamamen yikim, asir1, orta ve az zarar olmak tizere dort farkli zarar durumu agiklanmistir. Belirli bir tehlike siddetinde
verilen durumlar farkli olasiliklara sahiptir. Ornek olarak sol noktali ¢izgi orta diizeyde veya daha kétii zarar gérme ihtimalinin
bulunmadigini gostermektedir. Orta noktali ¢izgi az veya daha yiiksek zarar gérebilme ihtimalini gostermekte iken, tamamen

zarar gorme ihtimali ise hala sifirdir.

1.0

0.5

Olasihk

0.0 *=

Zarargorebilirlik

Tehlike Siddeti

Sekil 5: Kirilganlik egrileri (iistte), zarar gorebilirlik egrileri (altta), (Van Westen vd., 2011b).

Bu egriler ¢ogunlukla bina tipine 6zgiidiir. Bir tehlikenin yogunlugu beklenen hasarlarla iligkilendirilirken, bu hasarlarin
maliyeti ise risk altindaki toplam degerle iliskilendirilir. Bu tiir yaklasimin dezavantaji risk altindaki unsurlarin kirilganhiga

289 IGGE 2022; 47: 280-299




International Journal of Geography and Geography Education (IGGE)

katkida bulunan diger faktorleri (kat sayisi, pencere veya binanin yasi gibi, bagta bina tipi olmak tizere) binanin yalnizca
bir 6zelligiyle sinirlandirmasidir. Ayrica kirilganlik egrilerinin gelistirilmesi siireci ¢ok sayida hasarli bina hakkinda bilgi
gerektirmektedir (Kappes vd., 2012a). Bu egriler dogrudan zarar gorebilirlik maliyetlerini tahmin etmek i¢in kullanilan en
yaygin metottur. Kirillganlik egrileri araba, bina, ev esyalar1 gibi ¢ok sayida risk elemaninin sel derinligi, hiz1 ya da siiresi
gibi olay nitelikleri ile alakali zarar orani (yer degistirme maliyeti) ya da zarar ylizdesi durumlari ile alakalidir. Kirilganlik
fonksiyonlar: ya sel ve zarar aragtirma verisinden bagimsiz olarak gelistirilen uzman goriisiine ya da tarihsel veya yapay
fonksiyonlardan gelistirilen deneysel egrilere dayali olmaktadir (Schmidt vd., 2011).

Coklu Zarar Gorebilirlik

Afet tehlikelerinin her birinin yapisi, dogas: birbirinden farklidir. Dolayisiyla farkli afetlerin ger¢eklesme durumunda risk
elemanlarina olan etkisi de farklilasir. Bunun sonucu olarak farkl: afetlerin ayni risk elemani iizerindeki ortaya ¢ikarabilecegi
zarar durumu da degisir. Bu nedenle tekli afet tehlikesinin ortaya ¢ikardig: zarar gorebilirlik diizeyi her zaman igin ¢oklu
tehlike durumunda ortaya ¢ikabilecek zarar gorebilirlik durumundan farkli olur. Ornek olarak; niifus, altyaps, binalar, kiiltiirel
miras gibi risk elemanlar1 degisik tipteki tehlikelere kars: farkli zarar gorebilirlik diizeyi sergilerler. Bu tiir afetlerin zararlarina
karst koyabilmek ve onlardan korunabilmek i¢in farkl: tipte kapasite ve davranis kaliplar1 gerekir. Afet tehlikelerine maruz
kalan varliklarin dogalarinin farkliliklar: yiiziinden her bir afet tehlikesine kars1 zarar gorebilirligi 6lgebilmek igin gerekli
parametreler farkli olabilmektedir (potansiyel 6liim sayilari, potansiyel yikim). Sel durumunda zarar gorebilirlik potansiyel
zarar derecesi olarak agiklanabilirken, toksit madde sizintisinda zarar gorebilirlik onu temizlemek icin gereken zaman
bakimindan agiklanabilir (Carpignano vd., 2009). Bu durum ¢oklu zarar gorebilirlik 6l¢iimiinii zorlagtirmaktayken, zarar
gorebilirlik degerlendirmesinde farkli yontemlerin kullanimini gerektirmektedir.

Coklu zarar gorebilirlik analizi bina ve altyapilarin kiiltiirel miras ve yasam hatlarinin, insan ve hayvanlarin, tarimsal alan ve
ormanlar gibi dogal sistemlerin ve ekosistemlerin dikkatlice belirlenmesini igerir. Zarar gorebilirlik fonksiyonlar1 ve maruziyet
her bir tekli risk senaryosu i¢in tahmin edilebilir. Tehlikeler aras: etkilesimlerin ve zarar goérebilirliklerin dikkatlice hesaba
katilmasi gerekir. Aslinda, birbirini takip eden tehlikelerin zarar gorebilirligi iki farkli zarar goérebilirligin basit toplamindan
daha biiyiik olabilir. Ornek olarak, volkanik piiskiirme ile binanin ¢atisinda kiil birikiminden sonra deprem ayni risk elemanini
etkilerse, ortaya ¢ikan zarar gorebilirlik normal kosullardaki zarar gorebilirlikten ciddi bicimde fazla olabilir. Bu yiizden birkag
santimlik kiil, bina i¢in dogrudan zarar ortaya ¢ikarmasa da ciddi sekilde deprem zarar gorebilirligini ve risk diizeyini artirir
(Marzocchi vd., 2012).

Birbirinden farkli niteliklere sahip olan afetlerin es zamanli ya da birbirini tetikleyecek sekilde gelismesi ile beraber risk
elemanlar1 da bu afetlerden farkli bigimde etkilenecektir. Boylece risk elemanlarinin zarar gorebilirlik diizeyleri de her bir afet
titrt igin farkli gelisecek ve tehlikelerin es zamanli etkisi ile tekli zarar gorebilirlikten farkl sekilde biitiinlesik zarar gorebilirligin
olusmasina neden olacaktir (Kappes, 2011). Bu tiir biitiinlesik zarar gorebilirliklerin tanimlanabilmesi i¢in zarar gorebilirlik
egrileri {i¢ boyutlu zarar gorebilirlik yiizeylerine doéntstiiriilir. Coklu zarar gorebilirligin degerlendirilmesinde kullanilan
yaklagimlardan birisi de Granger ve dig. (1999) tarafindan one siiriilen bir yaklagim olan niteliksel degerlendirmedir. Bu
yontemde tehlikeler karsisinda bina zarar gorebilirligi basit bir matrisle gosterilmektedir. Her bir tehlikenin zarar gorebilirlige
etkisi farkli diizeyde olusacag icin bina niteliklerine bagl olarak zarar gorebilirlik seviyesi de degisecektir. Ornegin deprem
veya sel gibi afet tehlikelerinin olusumu sirasinda ¢ati tipinin zarar gorebilirlige etkisi onemli degilken, teknolojik afet ve
yangin tehlikelerinin meydana gelisinde ¢at1 tipinin zarar gorebilirlik tizerindeki etkisi ¢ok 6nemlidir (Tablo 1). Bunun yani
sira, yapilacak ¢aligmanin 6nemine bagli olarak zarar gorebilirlik faktorlerinin agirliklandirmasi i¢in verilecek puanlarda da
degisiklikler olmaktadir. Ornegin, acil durum aninda binanin yiiksekligi dikey yonde tahliyeyi kolaylastirmaktadir. Bu yoniiyle
binalarin yiiksek olmas zarar gorebilirligin azalmasinda olumlu yonde katki yapar. Ancak, zarar gorebilirlik ekonomik kayip
bakimindan ele alindiginda bina yiiksekliginin, afet tehlikesinden etkilenen bina yiizdesine gore zarar gorebilirlik tizerindeki
etkisi daha distik olacaktir (Kappes vd., 2012a).

290 IGGE 2022; 47: 280-299




Tastan & Aydinoglu / Afetlerde Tetikleyen Tehlikeler ve Zarar Gorebilirlik

Tablo 1: Farkli Tehlikeler Karsisinda Zarar Tahmini Icin Bina Niteliklerinin Onem Dereceleri

Bina
ozellikleri
Yapi tipi
insaat
malzemeleri
Bina kodu
uygulamasi
Yas

Bakim

L Cok
Cat tipi - snemi

Bina

yuksekligi Az 6nemli
Onemli
degil

Deprem Sel Heyelan | Teknolojik Yangin

Ylzolgim

Bina hacmi
Bigim
Diger
binalara
yakinlik
Tehlike
kaynagina
yakinhk
Bitkiye
yakinlik
Agikhklar
Kaynak: Van Westen vd., 2011a

Tehlikeler birbiriyle ¢akistig1 zaman risk elemanlar: birden ¢ok tehlikenin etkisinde kalabilir veya iki farkli tehlike
olayinin es zamanli etkisine maruz kalabilir. Bunun sonucunda zarar gorebilirlik degisir. Boylece ¢oklu zarar gorebilirlik
durumunun incelenmesi zorunlu olur. Bu hem zamansal hem de mekénsal olarak ¢akistirmay: giindeme getirir.
Tehlikelerin zamansal ve mekénsal olarak biitiinlestirilmesi 4 farkli kombinasyona yol agar: 1-Risk elemanlar: yalnizca
mekansal olarak biitiinlesebilir. 2-Tehlikeler arasinda ne zamansal ne de mekénsal biitiinlesme bulunur. 3-Tehlikeler
arasinda zamansal ve mekénsal biitiinlesme vardir. 4-Tehlikelerin zamansal olarak tetiklenmesi durumunda aralarinda
biitiinlesme gergeklesir (Kappes vd., 2012b). Ugiincii tipteki tehlike kombinasyonu ayni tetikleyici tarafindan sonuglanan
bazi tehlikeleri ifade etmektedir. Bu tiir tehlikelerin risk elemanlarina olan etkisinin belirlenmesi i¢in gelistirilen
matris Tablo 2’de verilmistir. Bu matriste birinci tehlike, potansiyel ikinci tehlikenin karsisinda bulunmakta ve ikinci
bir siirece kars1 birincil tehlikenin bina zarar gorebilirligine ne sekilde etkide bulundugu belirtilmektedir. Stitunlarda
birincil tehlikeler gosterilmekteyken, satirlarda birincil tehlike etkisi ile ortaya ¢ikan ikincil tehlikeler ve bu iliski sonucu
ortaya ¢ikan zararlar da tablo hiicrelerinde gésterilmistir. Ornek olarak; bir firtina sonucunda bina gatisinin havaya
ugmasiyla bina zarar gorebilirliginde degisimler gergeklesir (5. Siitun ve 2. Satir). Bunun sonucunda bina daha sonraki
gelisebilecek bir kaya diismesi olayinin etkisine daha fazla agik hale gelir. Dolayisiyla bu durum ikincil tehlike etkisiyle
goriilebilecek zarar gorebilirligin etkisini artiracaktir. Benzer sekilde deprem afeti ile yapilara etki eden ikincil tehlike
icin zarar gorebilirlik kosul durumlar1 degigsmektedir. Binalarda depremle beraber meydana gelen yapisal hasarlar
heyelanlara kars1 binalarin zarar gorebilirlik seviyelerini artirmaktadir. Bu tiir iligkiler bir¢ok afet tehlikesinin arasinda
gergeklesebilir. Bu tiir iliskilerin belirlenmesi ve zarar gorebilirlige ne kadar etki yapacaginin ortaya ¢ikarilmas afet risk
¢alismalarinda 6nem tasimaktadir.
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Tablo 2: Bina Zarar gorebilirliginde Tehlikeli Olayin Sonuglarinin Etkisini Gosteren Matris

Deprem Heyelan Sel Firtina
Catlaklar ve yapisal hasarlar
6%elhl.<l.e 1.151.nc1l etk{ 160 zarar Suya doymus toprak/erozyondan
Deprem ottt vttt dolay yer alt1 dengesinin
>>Durum gostergesinin e
degisimi
Yapisal zararlar ikinci etki Bir firtina sonucu binanim cats
Heyelanlar i¢in zarar gorebilirligi Suva d toprak/ d [riina sonucu binani Gaust
et uya doymus toprai/erozyondan ugabilir. Bu durum kaya diigmesinin
(Kaya diigmesi dolayr yer alti dengesinin etkisine binay1 agik hale getirebilir.
ALs . . bozulmasi
dahil) Z:glf;ﬁ;li gostergenin >>Birgok niteligin degismesi
Gatlaklar ve yapisal hasarlar
zarar gorebilirligi artirir
sl Kosulun degistirilmesi ve en
kiiiik yapisal agikliklarin
olmast
Catlaklar ve yapisal hasarlar
Firtina zarar gorebilirligi artirir
>>Kogul gostergenin degisimi
Kaynak: Kappes vd., 2012a

SONUC VE ONERILER

Yeryiiziiniin sahip oldugu farkli fiziksel, hidro-meteorolojik nitelikler ve insanlarmn yapmis oldugu beseri aktivitelerin
insanlara ve mal varliklarina zarar vermesiyle afetler ortaya ¢ikar. Afet tehlikeleri bazen yalnizca tek kokenden kaynagini
alir. Bazen birden fazla afet tehlikesi ya tesadiifi ya da birbirini tetikleyebilecek sekilde gerceklesir. Sadece tek kaynaktan
gelen afet tehlikelerinin ortaya ¢ikardig: zararlara karsi koyabilmek oldukga zor iken, birden fazla kokenden kaynaklanan afet
tehlikelerinin ortaya ¢ikardig zararlari 6nleyebilme daha da zorlagmaktadir. Bu tiir afet tehlike zincirlerinde magnitiit-frekans
iligkilerinin karmasgiklasmasi sonucu ikincil tehlikelerin belirlenmesi ve bu tehlikelerin ortaya ¢ikarabilecegi zararlarin tespiti
de giiglesmektedir.

Afet tehlikelerinin birbirini tetiklemesi, bir afet tehlikesinin diger bir afet tehlikesini baglatmasi veya onun 6nciisti olmasi
durumunda gergeklesir. Bu tiir etkilesimler birgok afet tiiriiniin gelisim mekanizmasinda ortaya ¢ikar. Ornegin, deprem
sonucunda binalar yikilip tsunami olusmakta, altyap: hasarlar1 ortaya ¢ikmakta ve yanginlar gerceklesebilmektedir. Benzer
zarar durumu heyelanlarin gerceklesmesi sonucu olugabilmektedir. Heyelanlarla beraber yapilar yikilmakta, barajlar
tasabilmektedir. Cogu zaman bu tiir tehlike etkilesimleri sonucunda gergeklesecek ilk afet tehlikesinin ortaya ¢ikarabilecegi
zararlar belirlenebilmesine karsin, zincir etki sonucunda ortaya cikabilecek zararlar tahmin edilememektedir. Birbirini
tetikleyerek ortaya ¢ikan afet tehlikelerinin ortaya ¢ikarabilecegi zararlarin 6nlenebilmesi ya da en aza indirilebilmesi ancak
onlarin gelisim sistemlerinin ya da birbirini tetikleme mekanizmalarinin detaylica incelenmesiyle miimkiin olabilir. Bu tiir
afetlerin gelisim siirecinde karmagik iligkiler devreye girmektedir. Dolayisiyla bu tiir iligkilerin belirlenebilmesi farkli bilim
dallarinin, farkli metot ve yontemlerin katkisini gerektirmektedir. Ancak bu metotlarin birbiriyle kiyas edilmesi oldukga
zordur (Julia & Ferreira, 2021). Bu zorluklar ¢oklu tehlike ¢alismalarinin sinirli kalmasina neden olmaktadir (Kappes vd.,
2012b). Bu tiir zorluklara ragmen mekani etkileyen tiim afet tehlikelerinin g6z dniine alinmasi yaklagimi ve analiz calismalari
farkli bilimsel ¢alismalara konu olmustur (Kappes vd., 2012a; Kappes vd., 2012b; Delmonaco vd., 2006; Pescaroli ve Alexander,
2015; Komendantova vd., 2013; Kappes, 2011; Gill ve Malamud, 2016). Ancak ¢oklu tehlike terminolojisi ve yaklasimlar1
hentiz birlestirilmemistir (Tilloy vd., 2019). Tehlike niteliklerinin farklilagsmasi bilimsel ¢aligmalarda kullanilan yontemlerin
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degisimini zorunlu kilmaktadir. Ornegin Del Monaco vd. (2006) tarafindan gelistirilmis tehlike siddeti siniflama dlgeginde
farkls tehlike siddeti skorlarini standardize etmek ve karsilagtirabilmek amaciyla; tehlikelerin siddetlerine disiik, orta, yitksek
olarak {i¢ farkl: tehlike siniflamasi atamasi yapilmistir. Bu yontem tehlikelerin birbirini tetiklemedigi durumlarda kullanighdir.
Tehlikelerin birbirini tetiklemesi durumunda kullanilacak yontem ve metot farklilasmaktadir. De Pippo vd. (2008) yaptiklar:
calismada afet tehlikelerinin birbirini tetiklemesi durumunda ortaya cikabilecek etkileri belirtmek igin etkilesim matrislerini
kullanmigtir. Kullanilan bu yaklagimlara ilaveten Olay Agaclar1 yontemi de afetleri tetikleyen tehlikelerin magnitiitlerini ve
siddetlerini belirleyebilmek amaciyla olusturulur. Baslangi¢ noktast tetikleyici olayin kendisidir (Url-2). Tehlike analizlerinde
kullanilan her bir modelin kendine ait avantaj ve dezavantajlar1 bulunur. Bu yontemlerden deneysel modeller veri odakl
olduklar i¢in veri kalitesine daha duyarlidir. Olasiliksal yaklasimlarda ise istatistiksel dagilim, bagimlilik model se¢imi gibi ek
zorluklar bulunmaktadir (Tilloy vd., 2019). Bu tiir zorluklarin yaninda ¢oklu tehlikelerin degerlendirilmesi i¢in gereken veri
kalitesi, yeterliligi, ¢oziintrligii ve verilerin ortak formatta tiretilememesi tehlike analizlerinin 6ncesinde ortaya ¢ikabilecek
zorluklari olugturmaktadir.

Zarar gorebilirlik analizi afet tehlikelerinin gerceklesmesi sonucunda insanlara ve insanlarin sahip oldugu mal varliklarina
tehlikenin ne kadarlik hasar vereceginin belirlenmesi islemidir. Fiziksel, sosyo-ekonomik ve ¢evresel unsurlar iizerinde ortaya
cikabilecek yikimlar afet gerceklesmeden Once tespit edilmeye ¢alisilir. Fiziksel zarar gorebilirlik analizi; yapilarin, altyap:
unsurlarinin, ulasim aglarinin afet tehlikelerinden zarar gorebilme durumunu inceler. Sosyo-ekonomik zarar gorebilirlik
analizi ise toplumu olusturan gruplarin afetlere karsi ne derece hassas oldugunu vurgular. Cevresel zarar gorebilirlik
analizinde ise ¢evresel sistemlerin, akiferlerin, sulak alanlarin afetler karsisindaki kirilganlig ele alinir. Daha 6nceleri zarar
gorebilirlik sadece fiziksel anlamda ele alinirken simdilerde zarar gorebilirligin ekonomik ve sosyal boyutu da ele alinmaya
baslanmigtir (Birkmann, 2007). Bu durum toplumun farkli kesimlerinin sosyo-ekonomik 6zelliklerinin de niteliklerinin
incelenmesini zorunlu kilmaktadir. Ayni1 mekéanda birlesen tehlike sayis1 arttik¢a zarar gorebilirligin fonksiyonu ve nitelikleri
degismekteyken, tehlikenin olumsuz olarak etkiledigi risk elemani sayist artmaktadir. Bunun sonucunda zarar gorebilirligin
olgiilmesi zorlasmaktadir.

Tiirkiyede ¢oklu tehlike analizi yeni giindem olan konulardan birisidir. Bu alanda yapilan ¢alismalar incelendiginde su
sonuglara ulasilmaktadir: Bazi ¢calismalarda ¢oklu tehlike gereksinim analizi yapilmistir (Tastan ve Aydinoglu, 2015; Soyhan,
2020). Bazilarinda ise gereksinim analizinden farkli olarak ¢oklu tehlikelerin mekénsal analizi yapilmis, ancak tehlikeler
aralarindaki iligkiler ele alinmamigtir (Demir vd., 2022; Degerliyurt, 2013; Uzer & Giilersoy, 2011; Oncii, 2021). Coklu tehlike
konusunda yapilan ¢aligmalarin ¢ok az bir kismini tetikleyen tehlikeler olusturmaktadir (Dékmeci & Akduman, 2022; Ilerisoy
vd., 2022). Bu ¢alismalarda tetikleyen tehlikelere ait literatiir bilgisi verilmis, tehlikelerin tetikleme durumlarina dair analizler
yapilmamigtir. Gortilecegi tizere birbirini tetikleyen tehlikelere ait ¢alismalar ¢oklu tehlike ¢aligmalarinin ¢ok az bir kismini
olusturmaktadir. Halbuki afetlerde olusan zararlar daha ¢ok tetikleyen tehlikeler nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle
afet risk yonetiminde zarar azaltma ¢aligmalarinda risk elemanlarini etkileyebilecek tiim tehlikelere odaklanilmali ve tehlikeler
arasindaki etkilesimler dikkatle incelenmelidir. Yapilan ¢aligma ile tehlikeler arasinda gergeklesen etkilesimlere bagli olarak
ortaya ¢ikan durumlar anlatilmis, tehlike analizleri igin kullanilan yontemler tanitilmigtir. Ayrica zarar gorebilirlik ayrintili
olarak incelenmis ve bu alanda olusturulan literatiir bilgisine yer verilmistir. Caligmanin sonunda ise ¢ok az incelenen ¢oklu
zarar gorebilirlige yer verilmistir. Boylelikle tetikleyen tehlikelere ait terminoloji ve analiz yontemleri hakkinda farkindalik
olusturulmaya calisilmis ve afet risk yonetiminin 6nemli bir asamasi olan zarar azaltma caligmalarina katki saglanmak

istenmistir.
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Triggering Hazards and Vulnerability in Disasters
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INTRODUCTION

Due to their nature, disasters pose a serious threat to both persons and property. By coincidence, some disaster hazards coexist
in the same location. Some disaster hazards trigger each other. A landslide, for instance, could lead to a dam failure and result
in a flood. As a result, the initial event triggers a chain reaction that may result in other occurrences (Komendanvota et al.,
2013). When disasters are evaluated in the context of triggering hazards, it is possible to estimate the risks of sudden, severe,
and triggering hazards as well as the risks of terrorism and other larger-scale disaster hazards (McEntire, 2001). There is no
common format for evaluating triggering hazards because the criteria for evaluating triggering hazards vary (He and Weng,
2020). When natural hazards affect risk elements, the vulnerability caused by different hazards also varies (Kappes et al.,
2012b). When the hazard intensity function and the domino-effect hazards interact, studies to determine the susceptibility
of elements to risks may differ (Marzocchi et al.,, 2012). While evaluating disaster hazards that trigger one another, it is
challenging to identify the factors that cause disaster threats to develop in this manner (Delmonaco et al., 2006). This study
explains how disaster hazards originate, how they interact, and how vulnerable we are to them. Each year, disaster hazards
cause enormous loss of life and property around the world. In this manner, an effort has been made to contextualize the
examination of vulnerability and hazard, two crucial elements of risk studies, concerning the triggering hazards.

RECENT DISASTER PROFILE

Human losses from disasters are exacerbated by coordination errors. Recent events involving disasters support this assertion.
In addition to the 2010 Haiti earthquake, the 2004 Indian Ocean earthquake and tsunami, Cyclone Nargis in 2008, and the
famine that struck Ethiopia between 1983 and 1985 each claimed the lives of almost 200.000 people (Ritchie and Hoser, 2020).
When the tsunami hit Japan in 2011 as a result of the magnitude 9 earthquake, coastal structures were submerged, and waves
carried debris and damaged buildings. In 2020, calamities persisted in several locations as the global epidemic expanded.
Disasters remained successful in various ways even after the global epidemic in 2020 spread (Yeh et al., 2013). There were 432
disasters worldwide in 2021. While 101 million people were affected by these calamities, 11.755 people lost their lives as a
result of them. These calamities cost the economy USD 252.1 billion in damage (CRED, 2021). The number of people sickened
by the COVID-19 pandemic, which spread in 2020, was 51.395.910 people by 09 May 2022, while the number of people who
died from this disease was 6.249.700 (WHO, 2022).
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The physical structure and climatic conditions of Turkey have made it vulnerable to many natural calamities throughout
antiquity. Different disasters strike Turkey at different times as a result of the country’s three main active fault lines, rough
and mountainous geography, the effect of numerous air masses, and structural issues with urbanization. In the past, several
civilizations in Turkey have collapsed due to natural calamities such as earthquakes, floods, landslides, avalanches, and fires
(Sengiin and Temiz, 2007). Between 1923 and 2016, Turkey saw 24.3 percent of disasters that were caused by earthquakes, 30.4
percent by accidents, 13 percent by floods, and 5.8 percent by explosions. Storms, plagues, and large-scale movements account
for 27.5 percent of the disasters that took place during these years (Bahadir and Ugku, 2018).

TRIGGERING DISASTER HAZARDS

If one disaster hazard influences the formation of another, mutually triggering hazards arise (Kappes, 2012b). Triggering
effects can be intricate and multi-layered. They demonstrate how algorithms evolve over time. Due to vulnerability’s pervasive
influence, minor risks can become more significant (Pescaroli and Alexander, 2015). Flooding and fires happened during
Hurricane Harvey in America in 2017, and explosions in factories were seen alongside these threats (Cutter, 2018). Kocaeli,
Sakarya, Bolu, and Yalova were among the provinces in Turkey that suffered the worst damage as a result of the Gulf earthquake
in 1999. The provinces of Istanbul, Eskisehir, and Bursa, which fall under the influence of these cities, were also adversely
impacted and even experienced financial losses (Erdik, 2000). Numerous patterns can emerge in the interaction between the
triggering hazards. In addition to this occurrence, several secondary risks could happen. These hazards include shallow and
slow-moving landslides, avalanches, rockfalls, tsunamis, and debris flows. Slow-moving or shallow landslides can contribute
to soil erosion and the development of deeper landslides. Extreme weather conditions and human activity can cause land
surface degradation, which can lead to wildfires (Van Westen and Greiving, 2017).

Assessment Methods for Triggering Disaster Hazards

Interaction matrices, event trees, and probabilistic models can be used to assess the risks of triggering a disaster hazard.
A collection of procedures can be used to identify triggering hazards and their relationships, and interaction matrices can
be utilized to show how one hazard affects another (Kappes et al. 2012a). The event tree analysis is based on binary logic,
where there are always two possibilities: whether or not the dangerous event occurred, or whether a specific component of a
technical system is operational or not (Van Westen et al., 2011b). Two categories of probabilistic models stand out: 1 - Link
(also experience-based), and 2 - Multivariate models. While the link model primarily focuses on modeling the independent
structure, the multivariate model also incorporates extreme value modeling (modeling each variable distribution). Modeling
component hazards typically uses probabilistic models. Estimation of the rotation period and overall exceedance probabilities
is possible using these models (Tilloy et al., 2019).

VULNERABILITY

The qualities of people or human resources that make communities or systems more susceptible to the negative effects of
catastrophic threats are known as vulnerability (UNISDR, 2009). It is the impact of catastrophes on people and is a result
of institutional, political, economic, social, cultural, and psychological variables that have an impact on the environment
and people’s way of life (Url-3). Previously, it was believed that vulnerability was tied to how durable designed structures
were physical. Today, it is believed that vulnerability is more closely related to social and environmental factors (Birkmann,
2007). To explain vulnerability, the concepts of exposure and susceptibility must also be explained. Exposure, endurance,
and flexibility all contribute to human susceptibility. Exposure is mostly a result of the surrounding landscape, the design
of the building, and the location. Conditions of economic, psychological, and physical health are reflected in resilience (or
resistance). On the other side, resilience is the capacity for a speedy recovery, adaptation, or resistance to risk. This comprises
organized and original relief and restoration initiatives (Pelling, 2012). There are three areas of vulnerability analysis: physical,
socioeconomic, and environmental. The degree to which homes, streets, bridges, public buildings, and schools can resist the
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effects of a disaster is referred to as physical vulnerability (Woodruff et al., 2017). The term “physical vulnerability” describes
aspects of structures generally. However, geographical phenomena, site, location, and habitation patterns are all components
of physical vulnerability (Cardona et al., 2012). Social and economic imbalances hurt various social groups and have an
impact on how vulnerable they are to catastrophes. This leads to social and economic fragility. Access limitations to political
institutions, religious constraints, and traditional practices are all linked to unequal access to resources (Cutter et al., 2003).
Age, gender, and disability-based socioeconomic indicator indices are typically used to quantify social vulnerability (Guillard-
Gongalves et al., 2018). Many features can be found in environmental components such as wetlands, lakes, endemic plant
species, waterways, coral reefs, underground aquifers, etc. Disasters could potentially affect these components. People are
affected negatively by changes in these surroundings, either directly or indirectly. The potential impact of catastrophic hazards
is increased by these environmental changes, but they also differ in terms of the degree of vulnerability (Coppola, 2011).

Methods of Vulnerability Assessment

Studying disaster risk and figuring out its features depend heavily on measuring susceptibility. When the ratio of magnitude
to frequency changes for disasters that lead to one another, so does the degree of vulnerability. Therefore, when researching
vulnerability, many approaches and methodologies are required. These techniques include vulnerability indications. Important
instruments for testing vulnerability-related coping abilities include vulnerability indicators and variables (Birkmann,
2007). Curves, matrices, and indicators are used to depict vulnerability. Every technique has its benefits and drawbacks.
While matrices indicate classification and provide a less precise approximation, vulnerability curves display a continuous
approximation. On the other hand, the indicator approach takes into account some factors that affect the overall vulnerability
of risk aspects. This strategy is more effective when dealing with several risks since it takes into account multiple aspects or
qualities (Kappes, 2011).

Multiple-Vulnerability

It involves careful assessment of natural systems and ecosystems, such as agricultural lands and forests, as well as multiple
vulnerability evaluations of buildings and infrastructure, cultural heritage and lifelines, people, and animals. For each unique
risk scenario, vulnerability functions and exposure can be assessed. It is important to carefully analyze how vulnerabilities
and risks interact. In fact, triggering hazards” vulnerability might be more vulnerable than the mere addition of two different
vulnerabilities. For instance, if an earthquake occurs after a volcanic eruption and ash have accumulated on a building’s roof,
the consequent risk may be considerably higher than the risk under normal circumstances. A few inches of ash considerably
raise the building’s sensitivity to earthquakes, even if they do not directly harm it (Marzocchi et al., 2012). The risk aspects
will also be impacted differentially by various disasters if they occur concurrently or act as triggers for one another. Due to
the simultaneous effects of hazards, the vulnerability of risk factors will therefore develop differently for each type of disaster
and will be distinct from a single vulnerability (Kappes, 2011). Vulnerability curves are transformed into three-dimensional
vulnerability surfaces to find such integrated vulnerabilities. Risk components may be affected by more than one hazard or be
vulnerable to the simultaneous effects of two different hazard events when hazards overlap. The vulnerability alters as a result.
Consequently, it is essential to look at various vulnerabilities (Kappes et al., 2012b).

CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS

Damage that can be caused by disaster hazards that trigger each other will only be prevented or lessened if their generation
systems or triggering mechanisms are thoroughly examined. Such calamities are the result of complex interrelationships at
play. As a result, identifying these interrelationships involves the input of several disciplines, methodologies, and processes.
Comparing different approaches, meanwhile, is quite challenging (Julia & Ferreira, 2021). Due to these challenges, multi-
hazard studies are not widely used. Despite these challenges, various scientific studies have examined the methodology and
analysis of all disaster hazards affecting space (Kappes et al., 2012a; Kappes et al., 2012b; Delmonaco et al., 2006; Pescaroli and
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Alexander, 2015; Komendantova et al., 2013; Kappes, 2011; Gill and Malamud, 2016). However, terminology and methods for
multi-hazard situations have not yet been merged (Tilloy et al. 2019). It is necessary to alter the scientific research procedures
to differentiate between hazard characteristics. For instance, Delmonaco et al. (2006) assigned three different levels of hazard
severity to the hazard rating scale: low, medium, and high, to standardize and compare various levels of hazard. When the risks
do not interact, this approach is helpful. When the hazards do interact with one another, a different strategy should be used. In
their work, De Pippo et al. (2008) employed interaction matrices to illustrate the consequences that can happen when disaster
hazards interact with one another. The event tree method is also used to estimate the size and intensity of hazards that cause
disasters in addition to previous methods. The trigger event itself serves as the starting point (Url-2). Each model employed in
hazard analysis has benefits and drawbacks of its own. Experimental models, which are data-driven, are more sensitive to the
quality of the data than the other methods. Additional challenges for probabilistic techniques include statistical distribution
and dependent model selection (Tilloy et al., 2019). In addition to these challenges, the difficulty to produce data in a standard
format, the requirement for data quality, sufficiency, and resolution to assess multiple hazards.

While only physical vulnerability has historically been studied, the economic and social aspects of vulnerability are now
beginning to be considered (Birkmann, 2007). Due to this circumstance, it is necessary to research the socio-economic traits
of various societal groups. The purpose and characteristics of vulnerability alter as there are more hazards present in a given
area, and there are more risk components that are adversely impacted. As a result, determining vulnerability is challenging.

The examination of multiple hazards is one of the newest topics being discussed in Turkey. The following conclusions can be
drawn from studying the studies in this area: Data requirement analysis for various hazards was carried out in some studies
(Tastan and Aydinoglu, 2015; Soyhan, 2020). A spatial analysis of various risks was undertaken, as opposed to data requirement
analysis, however, the relationships between the hazards were not taken into account (Demir et al. 2022; Degerliyurt, 2013; Uzer
and Giilersoy, 2011; Oncii, 2021). Studies on multiple hazards, particularly those involving triggers, make up a comparatively
small portion of the literature (Dékmeci & Akduman, 2022; Ilerisoy et al., 2022). These studies did not perform the triggering
conditions for the hazards; instead, they included a literature review concerning the triggering hazards. As is evident, studies
on multiple hazards only make up a small part of studies on hazards that trigger one another. For this reason, disaster risk
management should consider all hazards that have the potential to alter risk components, and the interconnections between
hazards should be carefully examined. The paper presents the techniques used to analyze the multiple hazards as well as the
scenarios that result from interactions between them. Furthermore, the vulnerability was carefully examined, and pertinent
analysis techniques were also incorporated. Multiple-vulnerability, which has received minimal research, is listed at the study’s
conclusion. In this approach, an effort has been made to increase public understanding of the terms and techniques used to
analyze triggering hazards.
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