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Anahtar Kelimeler 0z
Deprem Diinya ve Tiirkiye'nin bir¢ok yerinde meydana gelebilecek depremlerdeki olas1 kayiplarin
Deprem Hasar Riski onlenmesine yonelik tedbirler alinmasi icin deprem hasar risk potansiyeli tasiyan alanlarin ve
GIS bu alanlara ait dzelliklerin belirlenmesi gerekmektedir. Bu amaca y6nelik olarak son yillarda
AHP Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yontemlerinin kullanimi giderek 6nem kazanmaktadir. Bu
Kars calismada, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli Cok Kriterli Karar Verme (CKKV)
yontemlerinden Analitik Hiyerarsi Stireci (AHP) kullanilarak Kars kenti belediyesi idari
Arastirma Makalesi sinirlar1 dahilindeki deprem hasar risk potansiyeli tasiyan sahalarin ve bu sahalara ait
Gelis: 13.10.2023 ozelliklerin mekansal olarak tespit edilmesi hedeflenmistir. Calismanin veri analiz
Revize: 27.10.2023 asamasinda, arastirma Kkriterlerinin agirlik degerlerinin belirlenmesi amaciyla AHP ikili
Kabul: 09.11.2023 karsilastirmalar1 yapilmistir. Elde edilen agirlik degerlerinin kullanilmasiyla CBS yazilimi
Yayinlanma: 05.02.2024 lizerinde Weighted Overlay analizi yapilarak arastirma sahasinda deprem hasar risk
potansiyeli tasiyan alanlar haritalandirilarak tespit edilmistir. Calisma sonucunda, 7152 km?
e check for alana sahip Kars kentindeki toplam arazi varliginin %’51,5’ini olusturan kisminin deprem
@ updates hasar risk potansiyeli tasidig1 belirlenmis olup bu ozellikteki arazilerin basta Golyeri ve

Pasacayir1 mahallerinde yogunlastig1 anlagiimigtir.

Determination of areas with earthquake damage risk potential in Kars city based on GIS-
based AHP analysis

Keywords Abstract
Earthquake In order to take measures to prevent possible losses in earthquakes that may occur in many
Earthquake Damage Risk parts of the world and Tiirkiye, it is necessary to determine the areas with earthquake damage
GIS risk potential and their characteristics. For this purpose, the use of Multi-Criteria Decision
AHP Making (MCDM) methods has become increasingly important in recent years. In this study, it
Kars is aimed to spatially determine the areas with earthquake damage risk potential within the
administrative borders of Kars city municipality and their features by using the Analytical
Research Article Hierarchy Process (AHP), one of the Multi-Criteria Decision Making (MCDM) methods based
Received: 13.10.2023 on Geographic Information Systems (GIS). In the data analysis phase of the study, AHP
Revised: 27.10.2023 pairwise comparisons were made in order to determine the weight values of the research
Accepted: 09.11.2023 criteria. By using the weight values obtained, Weighted Overlay analysis was performed on
Published: 05.02.2024 the GIS software and the areas with earthquake damage potential in the research area were

mapped and determined. As a result of the study, it was determined that 51.5% of Kars city,
which has an area of 7152 km2, has earthquake damage risk potential, and it has been
understood that the lands with this feature are mainly concentrated in Golyeri and Pasagayiri.
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1. Giris

Deprem, Diinya'nin kayalardan olusan kabugunun
hizli hareketinden kaynaklanan yiizey sarsintisi olarak
tanimlanmaktadir  (Hosgoren, 1993). Depremler
insanligl varolusundan bu yana etkileyen en onemli
dogal olaylardan biri olup ¢ok biiylik miktarlarda telafi
edilemeyecek can kaybina neden olmaktadir.

Diinya genelinde depremlere biiylik oranda geng
olusumlu alanlar maruz kalmaktadir (Hosgoren, 1993).
Bu alanlar;

1.Pasifik Sismik Kusagi: Bliyiik okyanus ve ¢evresinde
bulunan Asya kitasinda Japonya, Kore, Filipinler Cin
kiyilari, Amerika kitasinda ABD bati kiyilari, Meksika,
glney Sili ve Peru gibi iilkeleri kapsamaktadir. Diinya
tizerinde bir y1l icinde meydana gelen tiim sarsintilarin %
81’inin bu alanda gergeklestigi tespit edilmistir.

2. Alp-Himalaya Sismik Kusag:: Ispanya’dan
baslayarak dogu yoniinde kuzey Akdeniz kiyilarindaki
Fransa, italya Yunanistan Tiirkiye Iran Pakistan, kuzey
Hindistan gibi ilkeleri kapsayarak biiylik okyanusa
uzanmaktadir. Diinya ilizerinde bir yil igindeki tim
sarsintilarin % 17’sinin bu kusakta gerceklestigi tespit
edilmistir.

3. Atlantik Ortasi Sismik Kusagi: Atlantik okyanusu
ortasinda kuzey giiney yoniinde uzanan bu kusakta
Izlanda yer almaktadir (Aydin ve Sagdic, 2020).

Diinya genelinde bahsi gegen sahalarda 1900 yilindan
itibaren meydana gelen 1350 depremde 857.246 insan
6lip milyonlarca insan yaralanirken ¢ok bilyiik
ekonomik kayip olusmustur (USGS, 2023).

Diinyanin gen¢ olusumlu alanlarinda Anadolu
yarimadasi iizerinde bulunan Tirkiye’de ise Avrasya,
Afrika ve Arabistan levhalarinin arasinda Alp-Himalaya
sismik  kusaginin  yakinsama-sikisma  sahasinda
bulunmasi nedeniyle 6nemli miktarda fay olusmus olup
bu faylarin biiylik kisminin aktif olmasi nedeniyle en eski
doénemlerden giintimiize kadar stirekli olarak depremler
meydana gelmektedir. Bu nedenle Tiirkiye diinyanin en
biiyiik deprem tehlikesi altinda bulunan lkeleri
arasinda yer almaktadir (Hosgoren, 1993).

Tiirkiye’de depremlere en ¢ok Bati Anadolu, Dogu
Anadolu ve Kuzey Anadolu fay zonlarinda bulunan
alanlar maruz kalmaktadir. Tirkiye Deprem Tehlike
Haritas1 2023 yili verilerine gore 781953 km
yuzolglimiine sahip tilkemizin %92'si ve 85.279.553 olan
niifusumuzun % 95’i dogrudan deprem tehlikesi altinda
bulunmaktadir (AFAD, 2023).

Tiirkiye’de ¢ogu bahsi gecen alanlarda olmak {izere
1900 yilindan bugiine kadar gecen silirede 143 biiylik
deprem meydana gelmis bu depremlerde 142.528
vatandasimiz hayatini1 kaybetmistir. Bu depremlerden
sonuncusu ve en biyiik etkiye sahip olanlar1 6 Subat
2023 tarihinde Kahramanmaras, Pazarcik merkezli
olarak 7,8 Mw (* 0,1) ve Kahramanmaras Elbistan
merkezli olarak 7,5 Mw biiyiikliklerinde meydana
gelmistir. Bu iki ana deprem ve sonrasinda meydana
gelen artgi1 depremlerden Kahramanmaras ve
cevresindeki 10 il ve 13,500.000 kisi etkilenmistir.
Depremler sonucunda toplam 59.259 kisi hayatini
kaybederken 107,204 Kisi yaralanmistir Depremlerde
507,000 bagimsiz boliimden olusan 227,000 binanin

yikik, acil yikilacak ve agir hasarli duruma gelirken 2,7
milyona yakin kisi evsiz kalmistir (AFAD, 2023).

Diinya ve Tiirkiye'nin bir¢ok yerinde meydana gelen
depremlerde telafi edilemeyecek diizeyde can ve mal
kayiplari meydana gelmektedir. Bu nedenle yerlesim yeri
secimi ve planlanmasinda olasi depremlerde meydana
gelebilecek kayiplarin o6nlenmesine yonelik tedbirler
alinmasi icin deprem hasar risk potansiyeli tasiyan
alanlarin ve o6zelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir
(Kuscu ve ark.,, 2019). Buna ragmen yerlesim alanlarinin
deprem risk potansiyelinin belirlenmesine, etki eden ¢ok
fazla, farkli tercih unsuru ve kriteri bulunmasi nedeniyle
bu alanlarin belirlenmesi, olduk¢a karmasik ve analizi
giic bir mekansal karar alma problemi dizisi
olusturmaktadir. Bu problem dizisinin ¢6zilmesi ve
deprem hasar risk potansiyelinin diisiik olabilecegi
optimum kosulara sahip yerlesim alanlarin belirlenmesi
icin son yillarda CBS tabanli Cok Kriterli Karar Verme
(CKKV) yontemleri tercih edilmektedir (Al-Garni ve
Awasthi, 2017).

Tiirkiye'nin depremsellik bakimindan olduke¢a aktif
alanlarindan Kuzeydogu Anadolu’da yer alan Kars
kentinde deprem hasar risk potansiyeli tasiyan alanlarin
mekansal dagilimi ve risk diizeyinin tespitine yonelik
olarak literatiirde CBS tabanli CKKV yontemlerine dayal
olarak heniiz bir calisma mevcut degildir. Bu ¢alismayla
farkli bilim disiplinleri ilgi alaninda bulunan deprem
hasar risk potansiyeli kriterlerinin CBS tabanli CKKV
yontemleri, kullanilarak Dbitiincil sekilde analiz
edilmesiyle Kars kentinde deprem hasar risk potansiyeli
tasiyan alanlarin belirlenmesi amag¢lanmaktadir. Bu
calismanin sonuglarinin gerek Kars kentinde deprem
hasar risk potansiyeli tasiyan alanlarin belirlenmesi,
gerek olasi depremler icin afet yonetim planlan
hazirlanmasi gerekse daha sonra yapilacak bilimsel
calismalar i¢in Oncil bilgi seti olusturarak faydalilik
saglayacagi degerlendirilmektedir.

CKKV yontemlerinde, belirlenmis bir hedefe yonelik,
birbirine bagimli fakat birbirinden farkli kriterler
arasindaki iligkilere = dayali  olarak  analizler
yapilmaktadir. Bu sekilde teknik, bir dizi alternatifi
derecelendirmek, siralamak veya bir dizi alternatificinde
en iyi veya en uygun ¢ozliimlemeyi yaparak optimum
sonuglar elde edilebilmektedir (Kéksalan, ve ark., 2011).

CKKV, bircok alanda ortaya ¢ikan karmasik
problemlerin ¢6ziim siirecinde olduk¢a fazla Kkriteri
dikkate alarak en iyi alternatifi belirlemeyi amacglayan
temel karar verme yontemleri dizisidir. CKKV yontemleri
optimum bir ¢6ziime ulasmak icin, karar verenlerin
tercihlerine dayali olarak yapilandirma, karar verme ve
planlama adimlar1 i¢in kullaniir (Taherdoost, &
Madanchian, 2023; Coskun, & Toprak, 2023; Sari, & Sen,
2017; Yemenicioglu, ve ark., 2016; Yilmaz, ve ark., 2023).

Deprem hasar risk potansiyel arastirmalarinda CKKV
yontemlerinden Cografi Bilgi Sistemleriyle biitiinlesik
olarakta kullanilabilen; Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP),
Analitik Ag Stireci (ANP) Cok Boyutlu Tercih Analizi i¢cin
Linear programlama (LINMAP), Cok Nitelikli Fayda
Teorisi yontemi (MAUT), ideal Céziime Benzerlige Gére
Tercih Siras1 Teknigi (TOPSIS) ve Eleme Secim Ceviri
Gergekligi (ELECTRE) gibi yontemler tercih edilmektedir
(Al-Garni ve Awasthi, 2017).

124



Geomatik - 2024, 9(1), 123-140

Kars kentinde deprem hasar risk potansiyeli tasiyan
alanlarin  belirlenmesi amaglanan bu c¢alismada,
arastirma yonteminin belirlenmesine yonelik yapilan
literatiir incelemeleri sonucunda; ad1 gegen diger CKKV
yontemlerine gore; asagidaki nedenlerle Analytic
Hierarchy Prosesi (AHP), yontemi kullanilmasina karar
verilmistir.

e  Daha yiiksek esneklik ve 6nemli bir tanimlama
kapasitesi gdstermesi,

e Karar  problemlerini  hiyerarsik  kriter
kategorileri halinde yeniden yapilandirip sorunu
olusturan her bir 6geye goreceli 6nem vermesi,

e  Objektif ve subjektif degerlendirmeleri analize
dahil ederken bunlarin tutarhiligini dogrulamas: ve karar
verme siirecindeki potansiyel 6nyargilar1 azaltmasi,

e Bireysel ikili karsilastirmalarin geometrik
ortalamasi yoluyla grup karar verme problemlerini
analiz edebilmesi,

e  Olgek tiiretme kapasitesi nedeniyle riskli ve
belirsiz durumlari kolaylikla agiklayabilmesi, (Tavana ve
ark, 2023).

AHP, (Saaty, 1980) tarafindan gelistirilmis olup halen
¢ok girdili ve kriterli karmasik karar alama
problemlerinin karar 6nceliginin belirlenmesi ve efektif
olarak ¢oziilmesinde kullanilan en yaygin cok kriterli
karar verme yontemidir.

AHP, karar vericinin yargisina dayali olarak, belirli bir
dizi alternatif i¢in goreceli 6ncelikleri bir oran dlgeginde
O0lcmeyi amaglar ve bir karar vericinin sezgisel
yargilarinin yani sira alternatiflerin karsilastirmasinin
tutarhiliginin 6nemini vurgular. Karar verme siirecinde,
bir karar verici, yargilarini bilgi ve deneyime dayandirip
buna gore karar verdiginden, AHP yaklasimi karar
vericinin davranisiyla iyi uyum saglar (Al Harbi, 2001).

2. Amag, veri ve yontem

Bu ¢alismada, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli
Analitik Hiyerarsi Stireci (AHP) analizlerine dayali olarak
Kars kentindeki deprem hasar risk potansiyeli tasiyan
alanlarin  mekansal dagilliminin tespit edilmesi
amaglanmistir.

Calismada hiyerarsik sirasiyla;

e On literatiir aragtirmalarindan elde edilen sonuglar
dogrultusunda calisma yontemi olarak Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) tabanhi Analitik Hiyerarsi Siireci
(AHP) yontemi secilmistir.

e (Calismanin ana amaci dogrultusunda yapilacak CBS
analizleri icin Kars Belediyesi, Kars AFAD il
Miidiirliigii ve Kars Kadastro il Miidiirliigii gibi devlet
kuruluslarindan sayisal veri setleri elde edilmistir
(Tablo 1).

Tablo 1. Arastirma verileri ve kaynaklari.

Kriter Veri Seti Dosya Tipi  Veri Yapisi
Litoloji MTA Shape file Vektor
Hidrojeoloji DSi Shape file Vektor
Arazi Egimi HGM Shape file Vektor
Fay Mesafe MTA Shape file Vektor
Yer ivmesi AFAD GeoTiff Raster
Yapi Kat Sayisi imar Planm Shape file Vektor

e (Calismada kullanilacak sayisal ozellikteki veri
setlerinin cografi projeksiyon sistemleri ve mekansal
¢oziiniirlikleri standardize edilmistir (Sekil 2).

e (Calisma icin standardize edilmis verilerden,
arastirma alanina ait Litoloji, Hidroloji, Arazi Egimi,
Fay Hatlarina Olan Mesafe, Maximum Yer fvmesi, Yap1
Kat Sayisi kriter haritalar tiretilmistir (Sekil 1).

e Arastirma tematik Kkriter haritalar1 i¢in yeni
siniflandirma islemi yapilmistir (Sekil 1).

e Arastirma tematik kriterleri arasinda Goepel (2018),
tarafindan gelistirilen web tabanli ¢evrimici (AHP-
0S) sistemi kullanilarak AHP ikili karsilastirmalari
yapilmis ve ikili karsilastirma tutarlilik CR degerleri
orani hesaplanmistir.

e Arastirma kriterlerinin AHP analizleri sonucu
belirlenen kriter agirliklar1 kullanilarak ArcGIS 10.8.
CBS yazilimi Spatial Analyst (Mekansal Analiz)
araglart Weighted Overlay (Agirlikli Bindirme)
bélimiinde bindirme islemi yapilmis bdylece
arastirma sahasinda deprem hasar risk potansiyeli
tasiyan alanlar haritalandirilarak tespit edilmistir
(Sekil 1).

e “Kars deprem hasar risk potansiyel haritas1” tizerinde
ArcGIS 10.8. CBS yazilimi Zonal Statistic (Alan
[statistikleri) araci kullanilarak yapilan
hesaplamalarla sahaya ait istatistiksel sonuglar
belirlenerek ayni1 haritanin gdsterim kismina
islenmistir.

e Kars deprem hasar risk potansiyel haritas1” ile
calisma alaninda yerinde yapilan gozlemlerle elde
edilen veriler, mekansal bakimdan karsilastirilarak
arastirmanin fiziki giivenirligi kontrol edilmis elde
edilen sonuglar karar haritas1 gosterim boliimiine
islenmistir.

3. Calisma sahasinin konumu ve depremselligi

Calisma sahasimi olusturan Kars kenti, Kuzeydogu
Anadolu’da kuzeyden Ardahan, batidan Erzurum,
giineyden Agri, giineydogudan Igdir illeri dogudan ise
Ermenistan’la sinirli olan Kars ilinin idari merkezi
durumundadir. Kars kentinin yer aldig1 merkez ilge ise;
kuzeyden, Susuz, Arpacay, Akyaka, dogudan Digor,
giineyden Kagizman, batidan Selim ilgeleri idari alanlar
ile komsudur (Demir, 2014; Sekil 2).

Kars kentsel idari alan1 kuzeyden; Cakmak, Bozkale
dogudan; Mezra, giineyden; Derecik, Karacaoren,
Cumhuriyet batidan; Kimbetli kdyleri arasinda 7.152
hektarlik alana yayilmaktadir (Demir, 2013).

Kars Kenti; kuzeyde, ortalama 1900 metre irtifaya
sahip, Leylek, Diktepe, Cakmak, Karatabya, Kérkuyu ve
Domalak tepeleri ile giineyde ortalama 1800 metre
irtifaya sahip Molladmer, Toy, Totoskaya, tepeleri
arasindaki, Kars platosunun kuzeydogu-giineybati
yoniinde uzanan diisiik egimli béliimiinde yer almaktadir
(Demir, 2013).

Kars Kkenti ve ¢evresinde sert karasal iklim
kosullarinin hiakim olmasi1 nedeniyle beseri faaliyetler
fazla gelismemis olup yasam biiyilk oranda kamu
istihdamina ve hayvanciik driinleri ticaretine
dayanmaktadir (Demir ve Alim 2017). Kars kenti, 2022
yusonu itibariyle 91,450 niifusa sahip olup biitiin il
niifusunun % 30’nu olusturmaktadir. Kentte niifus biiytik
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oranda merkezi mahallelerde ikamet etmekte olup niifus
yogunlugu 1270 kisi/km?'dir (Demir, 2015).

Tirkiye’'nin depremsellik bakimindan oldukg¢a aktif
alanlarindan Kuzeydogu Anadolu’da yer alan Kars ilinde
tarihi siirecte can ve mal kaybina neden olan bircok
deprem meydana gelmistir. Bu depremlerin biiytik kismi
Kars kentine ortalama 50 km mesafedeki ilin sinir

alanlarinda yer alan faylardan kaynaklanmistir (Demir,
2013; Sekil 2).

Kars kentinde can ve mal kaybina neden olan en
o6nemli deprem 1664 y1li mayis ayinda 60 km uzakliktaki
Gimri Kenti civarinda meydana gelmistir. Depremde
Kars kentindeki bir¢ok yapi ciddi sekilde tahrip olmustur
(Glindiiz, 2008).

Litoloji Hidrojcoloji Egim

! | |

| l |

Reclass Reclass Reclass
Litoloji Hidrojeoloji Egim

Amag
Deprem Hasar Risk Potansiyel

Tasiyan Alanlann Belirlenmesi

Arastirma Kriterlerinin Belirlenmesi

Veri Toplama

Reclassify (1) Reclessfy (4) Reclassify (5) Reclassity (5) Reclassdy (6) Reclasulfy (7)

— - o’

AHP Analizi

(Kriter Agirhk Belirleme)
/.

Weighted Overlay
(Agirhkh Kriter Bindirme)

.
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Deprem Potansiyel Risk Haritas:

—
{ |
~

Fudidiean
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| | |

| | |
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Fay Mesafe Yer lvmesi Yap: Kat Sayr

Sekil 1. Arastirma hiyerarsik modeli.

Kars ilini aletsel dénemde etkileyen ilk o6nemli
deprem 1926 yilinda Arpacgay ilgesinde meydana
gelmistir. Merkez iissii Kars kentine kus ugusu 50 km
uzaklktaki 6.0 Mw (magnitiid) biyikligindeki
depremde Arpacay cevresinde 1100 konut agir hasar alip

355 can kayb1 meydana gelirken Kars kentinde énemli
bir hasar ve can kayb1 olmamistir (Bagci ve ark., 1991;
Sekil 2).

Kars ilini yakin doénemde etkileyen en onemli
deprem ise 1988 yilinda Ermenistan Spitak’ta meydana
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gelmistir. Merkez iissii Kars kentine kus ugusu 100 km
uzakliktaki 6.7 Mw biyiikligiindeki depremde

Ermenistan’da 25000 can kayb1 meydana gelmis ve 530
Depremin hissedildigi Kars
43°0'0"E

bin kisi evsiz kalmistir.

N
: 8
43°0'0"E

kentinde 6nemli bir hasar ve can kayb1 olmazken Akyaka
ve Arpacay ilgelerindeki yapilarda kismi hasar meydana
gelmistir (USGS, 2023).

Kars ili
Depremsellik
Haritasi

Gosterim

Arastirma Alani

2 Hidroloji

Karayollari
Demiryollari
Fay
s Diri Fay
N
w ‘%E
s
20 10 0 20
Il a0
Km

Sekil 2. Kars ili ve yakin cevresinin lokasyonu ve depremselligi.

4. Arastirma kriterlerinin se¢imi ve ozellikleri

Calismada kullanilacak kriterlerin  belirlenmesi
amaciyla yapilan literatiir arastirmalarindan elde edilen
sonuglar dogrultusunda; Litoloji, Hidrojeoloji, Arazi
Egimi, Fay Hatlarina Mesafe, Maksimum Yer fvmesi ve
Bina Kat Sayisi olmak tizere alti kriter belirlenmistir
(Tablo 2).

Arastirmada, asagidaki kriterler ana kriterler arasina
alin(a)mamuistir.

e Depremler hasar risk potansiyeli tlzerinden en
onemli yersel kriterler arasinda bulunan ancak Kars
kentsel alanina 6zgii calismalarla heniiz {izerinde
konun uzmanlar tarafindan bilimsel ve teknik
calisma yapilmadig1 i¢in elde edilemeyen ve diger
yersel kriterlerle ortiisen
-Zemin kaymasi durumu ve dagilimi
-Zemin biiylitmesi durumu ve dagilimi
-Zemin sivilasmasi durumu ve dagilimi

e Deprem hasar risk potansiyeli tasiyan sahalarin tespit
edilmesi i¢in ¢ok 6nemli yerel 6zelliklerden oldugu

literatiir arastirmalariyla belirlenen ancak ilgili kamu
kuruluslar1 tarafindan sayisal olarak kayit altina
alinmamus,

-Bina/yapi ruhsat tarihleri ve dagilimi,

e Deprem hasar riski iizerinde dogrudan anlaml etkisi
bulunmadig1 degerlendirilen ve hidrojeoloji kriteriyle
belli bir oranda 6rtiisen,

-Akarsu agy,

e Deprem yénetmeligi gerekligince belediye ve Ilgili
kamu kuruluslar1 tarafindan yerinde yapilacak
calismalarla olusturulmasi gereken ancak sosyal ve
ekonomik sebepler nedeniyle heniiz sayisal olarak
kayit altina alinamamuis;

-Bina/yap1 mukavemeti dagilimi,
-Bina yap1 malzemesi durumu ve dagilimyi,
-Bina yasi, durumu ve dagilimy,

e Deprem hasar riski tlizerinde dogrudan anlaml
etkisinden ziyade etkilenen durumunda bulundugu
degerlendirilen,

-Karayolu ulasim ag1 ve altyapisi,
-Nifus ve dagilimi
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Tablo 2. Literatiirde mevcut arastirma Kriterleri.
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Kriter S 5 g s = 2 o = & = o 3 o 2
o G o = e [&] > ° © > ) g [}
5 = T 2 3§ =z g g > g g2 2 <& 2
= < > = N ) = = © g 'S g >
g £ : § ° % E E £ § §8 £ % =
5 ¢ z = £ & & & 5 £ & 3
Hidrojeoloji * * * *
Fay Yog
Yer Ivmesi * * * * *
Zemin Kay. *
Biiylitme. *
Sivilasma * *
Akarsu * *
Deprem Bol. *
Deprem Yog. *
Deprem Mgtd *
Deprem Der. *
Yersekilleri * * *
Yiikselti * * *
Arazi Kul. *
Yapi Kal. * * * * *
Yap1 Mlz. * *
Yap1 Kat. S * * * *
Bina Yas1 * * *
Ulasim Ag1 * *
Niifus * * * *
Tablo 3. Calismada kullanilan kriter agirliklari.
Kriter Kriter faktorleri Agirhk Agirlik sinifi
ZF Aliivyon (QAL) 1 Cok Riskli
Litoloji ZC- Camur Tagy, Kiltas1 Marn (Tkk) 2 Riskli
ZB-Aglomera, Tiif Andezit pomza perlit (Tk). (Tpld). 3 Az Riskli
ZA- Bazalt (Ta) (Qm). 4 Risksiz
-1m, -15m 1 Cok Riskli
-15m -25m 2 Riskli
Hidrojeoloji -25m -50m 3 Az Riskli
-50m+ 4 Risksiz
30 °+ 1 Cok Riskli
15-30° 2 Riskli
Arazi egimi 5-15° 3 Az Riskli
0-5° 4 Risksiz
0-1,000 m 1 Cok Riskli
1,001-2,000 m 2 Riskli
Fay hatlar1 ve mesafeleri 2,001-5,000 m 3 Az Riskli
10,001 m+ 4 Risksiz
0,200g,-0,205g 1 Cok Riskli
0,195g-0,200g 2 Riskli
Maksimum yer ivmesi (PGA 475) 0,190g-0,190g 3 Az Riskli
0,187g-0,200g 4 Risksiz
6+ 1 Cok Riskli
4-5 kat 2 Riskli
Bina kat say1s1 2-3 kat 3 Az Riskli
1 kat 4 Risksiz
4.1.Litoloji litolojik 6zellikleri gelmektedir. Genel olarak bazaltik lav,
andezit, kalker, serpantin, mermer gibi sert kaya veya
Deprem hasar riski ve dagilisi Uzerinde etkili pekismis rijit zeminler tzerinde insa edilen yapilarda,
olabilecek en 6nemli parametrelerin basinda zeminin deprem deformasyonu ve hasar1 diisiiktiir. Gorece
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yumusak/gevsek/peklesmemis ozellikteki; Blok cakil,
cakil tas1 kum, kumtasi, kil, kiltas: silt, killi kalker veya
marn gibi malzemelerden olusan zeminlerde ise deprem
deformasyonu ve hasari ytiksektir (Siyahi ve ark, 2013).

Kars kenti zemininin biiyiik kism1 deprem direnci
ylksek volkanik kokenli sert kaya veya pekismis rijit
malzemelerle, kii¢iik bir kismi ise deprem direnci diisiik
gorece yumusak, gevsek, peklesmemis 6zellikteki aliivyal
malzemelerle ortilmiistir (Stimengen, 2009). Genel
olarak formasyonlar seklinde incelenen arastirma
alaninda;

Kars kentinin kuzeydogusundaki yamaglar tizerinde
bulunan ve % 18,5’ini olusturan bdlimi, ZA zemin
sinifinda deprem direnci yliksek genellikle koyu siyah
renkli, diizglin siitunsal eklemli, ortalama 1000 metre
kalinlik gosteren olarak adlandirilmis Kuaterner yash
Akyaka bazalti (Ta) tarafindan ortiilmiistiir (Stimengen,
2009).

Kars kentinin giineydogudaki hafif egimli diizliikler
tizerinde bulunan ve % 41’ini olusturan bdliimii ortalama
350-400 metre arasinda kalinliga sahip, aglomera, tif ve
andezit gibi ZB zemin sinifindaki orta diizeyde deprem
direncine sahip malzemelerden olusan, Ust Miyosen-Alt
Pliyosen yashh Kura volkanitleri (Tk) formasyonu
liyelerince ortiilmiistiir (Stimengen, 2009).

Kars kentsel alaninin %4,5’ini olusturan
glineydogusunda bulunan egimli yamaglar tiif, andezit,
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pomza perlit gibi orta diizeyde deprem direncine sahip
ortalama 50 metre istliinde kalinliga sahip Dumanlidag
proklastikleri tarafindan ortiilmiistir (Sekil 3).

Kars kentsel alaninin %14’linli olusturan giiney ve
gilineybatisinda hafif egimli diizliikler lizerinde bulunan
bolimii, ZC zemin sinifi deprem direnci nispeten disiik
Karasal ortamlarda ¢okelmis kumtasi, camur tasi, kiltasi
ve marn gibi malzemelerden olusan 10-540 metre
arasinda alinliga sahip Pliyosen yash Kalkankale
formasyonu (Tkk) tiyelerince ortiilmiistiir (Stimengen,
2009).

Kars Kenti arazisinin %21,5’ini  olusturan
giineybatisindaki Pasacayir1 ve kuzeydogudaki Golyeri
dizlukleri tizerinde bulunan bolimu, ZF zemin sinifinda,
sivilagsma olasiligl ytiksek, durayliligl ve deprem direnci
oldukga diisiik ortalama 1000 metre kalinliga sahip cakil,
kum, silt ve kil gibi Kuaterner aliivyon (Qa) malzemeler
tarafindan ortiilmiistir (Siimengen, 2009).

Calismada, deprem hasar risk potansiyeline etkisi
bakimindan litoloji faktorii icin literatiirdeki mevcut
arastirmalar (Ozsahin, 2014; Giiven ve Gercek, 2017;
Jena ve ark., 2020; Karimi ve Najafi (2015); Shawon vd.,
2021; Ocak ve Bahadir, 2022) baz alinarak dort kriter alt
sinifi belirlenmistir. Buna gore arastirma alaninin %
36’smin litoloji faktoérii bakimindan olas1 depremlerde
onemli hasar riski tasiyan 1. ve 2. arazi agirlik alt
sinifinda yer aldigi tespit edilmistir (Sekil 3; Tablo 3).

40°35'0"N

43°10'0"E
Kars Kenti
Litolojik
Deprem Risk
Potansiyeli
Dagilhimi Haritas:
Gosterim
I CokRiskli % 21,82
Riskli % 13,85
AzRiskli % 45,27
Risksiz % 19,05
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Sekil 3. Kars kenti litolojik risk haritasi.
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4.2.Hidrojeoloji

Deprem hasar riski iizerinde etkili olabilecek
faktorlerin basinda zeminin hidrojeolojik o6zellikleri
gelmektedir. Genellikle akarsu ve gol tortul dolgu
malzemelerinden olusan gevsek ve pekismemis
zeminlerde, yeralti su seviyelerinin yiizeye yakin ve
doygun olmasi, olas1 depremlerde, deprem dalgalarinin
genliklerini artirarak zeminde sivilasma, tasima giici
kayb1 ve zemin biiyiitmesine yol acabilmekte bdylece
yapilarda devrilme, batma ve egilme seklinde hasarlar
meydana gelmektedir (Civelekler ve Afacan, 2023).

Kars kentinin biiyik kismi g¢evresine gore algakta
kalan 1750-1850 metre araliginda irtifaya sahip
kuzeydogu-giineybati dogrultulu ¢ukur bir alanda yer
almakta olup bu nedenle ¢evre yiiksek alanlardan
kaynaklanan yer alt1 ve yeristii sularinin biriktigi bir
gollenme alan1 0Ozelligi tasimaktadir. Kars kentsel
alaninda yerel jeomorfolojik ve litolojik 6zelliklere bagh
olarak yeralti suyu hetorejen bir dagilim gostermektedir
(Demir, 2013).

Kent yerlesim alani gecgirimli litolojik o6zellikteki
kuaterner yash karasal kirinti ve aliivyonla ortiilii zemine
sahip kuzeydogudaki Golyeri mevkii ve Sahnacayir ile
glineybatidaki Pasacayiri diizliiklerinde, yeralti suyu
seviyesi derinligi -10 metre civarinda olup ylizeye
oldukga yakindir. Bu nedenle bu alanlardaki zemin olasi
depremlerde; yiliksek oranda sivilasma, tasima giici
kayb1 ve zemin biiyiitmesi potansiyeline sahiptir (DS,
2014; Sekil 4).
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Buna ragmen bu alanlardan; Pasacayir1 mevkiinde
Kafkas iiniversitesi kampiisiiniin bati bolimi ve
lojmanlarinin yani sira gesitli 6zellikte ticari is yeri ve bir
miktar konut olarak kullanilan bina, Gélyeri mevkiinde
ise kentsel alandaki tiim yapilarin % 8’ini olusturan 1134
bina bulunmaktadir (Kars Belediyesi, 2017). Bu
alanlardaki yapilar iizerinde yeralti suyunun yiiksekligi
nedeniyle meydana gelen oturmaya bagh yapisal
deformasyonlar dikkat ¢ekici diizeyde olup olasi
depremlerde biiyiik hasar riski olusturmaktadir (Sekil
4).

Kentsel yerlesim alani sinirlar1 dahilinde en diistik
diizeyde yeralti suyu potansiyeline yerlesim alaninin
dogu simirinda yer alan ortalama 2000 metre irtifaya
sahip Leylektepe Diktepe ve Kars Kalesinin de tizerinde
bulundugu Karadag sahiptir. Bu alanlarda olasi
depremlerde yeralt1 suyu seviyesinin yliksekligine bagh
olarak sivilasma, tasima giicli kaybi ve zemin bliyiitmesi
potansiyeli yok denecek diizeydedir (Sekil 4).

Calismada, deprem hasar risk potansiyeline etkisi
bakimindan hidrojeoloji faktéri igin literatiirdeki
mevcut arastirmalar (Ozsahin, 2014; Giiven ve Gergek.,
2017; Ozsahin ve Eroglu, 2019; Ocak ve Bahadir, 2022)
baz alinarak dort kriter alt sinifi belirlenmistir. Buna goére
arastirma alaninin % 8’inin  hidrojeoloji faktoru
bakimindan olasi depremlerde 6nemli hasar riski tasiyan
1. ve 2. arazi agirlik alt smifinda yer aldigi tespit
edilmistir (Sekil 4; Tablo 3).
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Sekil 4. Kars kenti hidrojeolojik risk haritasi.
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4.3. Arazi egimi

Yer sekilleri ve arazi egiminin, deprem hasar risk
potansiyeli lizerindeki etkileri konusunda literatiirde
ittifak edilen kesin bir kriter veya tamim
bulunmamaktadir. Buna ragmen topografyanin egim
acisinin fazla oldugu alanlarda deprem hasar risk
potansiyelinin biiyiitme etkisi nedeniyle yapilar farkli
kuvvetlere maruz kalarak stabilitelerini kaybetmektedir
(Istk ve ark., 2020). Diger yandan olasi depremlerde egim
degerlerinin fazla oldugu alanlarda hasara neden
olabilecek heyelan gibi kiitle hareketlerinin tetiklenme
ihtimali nedeniyle bu alanlar bu bakimdan da 6nemli risk
barindirmaktadir  (Ozkazan¢ ve ark, 2020). Bu
nedenlerle yerlesim planlamasinda 15°den kiigiik egime
sahip alanlar yerlesime acilirken bu degerin ilizerinde
egime sahip alanlar 6zel mithendislik yapilar1 ve miicbir
sebepler disinda yerlesim icin tercih edilmemektedir
(Ocak ve Bahadir, 2022).

Kars platosu tlizerinde yaklasik 7200 hektar alanda
meskin bulunan Kars kenti sinirlar1 dahilinde egim
ortalamas1 6,5° olup genel morfolojiye uygun olarak
homojen bir dagilim géstermektedir.

Egim degerleri, Kars kentinin % 94 gibi biiylik kismini
olusturan 1.750 metre civarinda irtifaya sahip hafif
dalgali ve nispeten diiz bir topografya lizerinde yer alan
boélimiinde 3° civarindadir. Kentteki tiim yapilarin %
95’ine sahip olan bu alanda mevcut disik egim
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degerlerine bagl olarak olusabilecek deprem hasar riski
oldukga diisiik diizeydedir (Sekil 5).

Egim degerleri Kars kentinin % 6’sin1 olusturan
1.750-1.850 metre arasinda irtifaya sahip kuzey
boliimiinde yer alan yamacglar iizerinde ise artis
gostermektedir. Bu alandaki Fevzi Cakmak ve Karadag
mahalleleri mesk{n alanlarinda ortalama egim 15°
civarindadir. Egim degerlerinin oldukea fazla oldugu ve
kentteki tim yapilarin % 5’'inin yer aldigi bu alanda
sadece egim kriteri dikkate alindiginda olasi
depremlerde potansiyel hasar risk diizeyi yiiksek
goriinmektedir. Depremler i¢in saglama zemin 6zelligi
gosteren Akyaka Bazalti tarafindan ortiilen bu alan egim
degerlerinin fazlaligina ragmen 1950’li yillardan itibaren
gecekondular tarafindan isgal edilmistir. Buna ragmen
bu alanlardan Karadag tepe yamaclar tizerinde kentsel
donlisim amaciyla 2021 yilinda toplu konut projesi
hayata gecirilmistir (Sekil 5).

Calismada, deprem hasar risk potansiyeline etkisi
bakimindan arazi egimi faktorii icin literatiirdeki mevcut
arastirmalar baz alinarak (Sarvar ve ark,, 2011; Panahi,
vd., 2014; OZ§ahin, 2014; Guven ve Gergek., 2017; Ceylan
ve Yilmaz, 2020; Jena ve ark., 2020; Karimi ve Najafi
(2015); Ocak ve Bahadir, 2022) dort kriter alt sinifi
belirlenmistir. Buna gore arastirma alaninin % 6,13’iiniin
arazi egim faktorii bakimindan olas1 depremlerde 6nemli
hasar riski tasiyan 15° ve iizerinde egime sahip 1. ve 2.
arazi agirlik alt sinifinda yer aldig tespit edilmistir (Sekil
5; Tablo 3).
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Sekil 5. Kars kenti egim risk haritasi.
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4.4.Fay hatlar1 ve mesafeleri

Depremlerde hasar risk potansiyeli izerinde en etkili
kriterlerden birisi fay hatlarina olan mesafedir. Genel
olarak yapilarin depremin kaynagini da temsil eden aktif
faylara yakin olmasi eger zemin ve bina mukavemeti de
diisiikse hasar riskini arttirmaktadir (Ocak ve Bahadir,
2022). Bu nedenle yapilarin fay ve faylardan uzak
alanlarda insa edilmesi deprem hasar riskini
diistirebilmektedir.

Depremsellik bakimindan oldukea aktif sayilabilecek
bir alanda bulunmasina ragmen Kars kenti idari sinirlar
dahilinde holosen veya daha gen¢ donemlerde olusmus
veya aktif olmus fay bulunmamaktadir. Buna ragmen
kentsel alanin kuzeybati simnirlarindaki Pasacayiri
Mahallesi-Kale-Karadag tepe yoniinde birbirinde
bagimsiz ortalama 5 km wuzunlugunda 3 fay yer
almaktadir. Kuaterner’de olustuklar1 degerlendirilen
faylarin tarihsel ve aletsel donemde olusturduklari kayda
gecen deprem tespit edilmemistir (Bozkus, 2002).

Kars kentsel alan idari sinir1 yakin ¢evresinde sahanin
aktif tektonigi lizerinde etkili olan bircok fay hatti
bulunmaktadir. Bu faylardan;

Olgiilii-Digor fay1: Kentsel alanin kuzey dogusunda
kuzeybati giineydogu yonlii sag yanal dogrultu atimli 9
km uzunlukta faydir. Sehrin merkezi alanina 5 km
mesafede bulunan fay tizerinde tarihsel ve aletsel
doénemde kayda gecen deprem bulunmamaktadir.
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Incesu fayr: Kentsel alanin kuzeyinde kuzeydogu
giineybati yonlii sag yanal dogrultu atimhi 15 km
uzunlukta faydir. Sehrin merkezi alanina 10 km
mesafede bulunan fay tUzerinde tarihsel ve aletsel
donemde kayda gecen deprem bulunmamaktadir
(Demir, 2013).

Yolboyu fay1: Kentsel alanin kuzeydogusunda
kuzeydogu giineybati yonli sag yanal dogrultu atimh 6
km uzunlukta faydir. Sehrin merkezi alanina 20 km
mesafede bulunan fay iizerinde aletsel donemde kayda
gecen deprem bulunmamaktadir (Demir, 2013).

Kentsel alana ortalama 50 km’den daha uzak
alanlarda ise Ermenistan, Cobandede, Igdir, Kagizman,
Kotek gibi aktif faylar bulunmakta olup bu faylarin
olusturdugu aletsel dénemde kayda gecen depremler
kentsel alanda hasara neden olmustur (Demir, 2013).

Calismada, deprem hasar risk potansiyeline etkisi
bakimindan fay hatlar1 ve mesafeleri faktorii igin
literatiirdeki mevcut arastirmalar (Aghataher ve ark.
2008; Sarvar vd. 2011; Erden ve Karaman, 2012;
OZ§ahin, 2014; Gliven ve Gergek, 2017; Jena ve ark., 2020;
Ozkazang ve ark., 2020; Karimi ve Najafi (2015); Ocak ve
Bahadir, 2022) baz alinarak dort kriter alt sinifi
belirlenmistir. Buna gore arastirma alaninin % 37’sinin
fay hatlar1 ve mesafeleri faktorii bakimindan olasi
depremlerde 6nemli hasar riski tasiyan 0-2,000 metre
araliginda faya hatti mesafesine sahip 1. ve 2. arazi agirhk
alt siifinda yer aldigi tespit edilmistir (Sekil 6; Tablo 3).
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Sekil 6. Kars kenti fay hatlar1 mesafesi risk haritasi.
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4.5.Maksimum yer ivmesi (PGA)

Deprem risk potansiyeli tasiyana alanlarin
belirlenmesinde son donemlerde kullanilan en 6nemli
parametrelerden biri maksimum yer ivmesidir.
Maksimum yer ivmesi veya pik yer ivmesi (PGA)
herhangi bir yerde meydana gelebilecek depremlerde
ortaya c¢ikan sismik dalgalarin olusturabilecegi
maksimum sarsinti olarak ifade edilmesidir. Deprem
biiytikligiiniin hasar1 arttirdig1 yoniinde genel goriisiin
aksine depremlerde meydana gelen hasar biiyiik oranda
maksimum yer ivmesin olusturdugu karmasik
hareketlerden kaynaklanmaktadir (Douglas, 2003).

Maksimum yer ivmesi; odak derinligi, yerel litoloji,
hidrojeoloji, faylara uzaklik, sarsintinin siiresi, sismik
dalgalarin o6zellikleri gibi olduk¢a fazla faktdriin
bilesimine  gore  degisiklik = gosterebilmektedir.
Maksimum yer ivmesi cok kisa mesafelerde biiyiik
dagilim farklihgi gosterebilirken bu degisime bagh olarak
ayni sahada yasanan depremlerde ¢ok kisa mesafelerde
farkli dizeyde etkiler ortaya c¢ikabilmektedir (USGS,
2023). Bir alan i¢in maksimum yer ivmesinin
hesaplanmasi olduk¢a karmasik islemler gerektirmesi
nedeniyle bu arastirmada AFAD tarafindan yayinlanan
Tirkiye deprem tehlike atlasi verileri kullanilmistir. Bu
kapsamda Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi'nde
tanimlanan “Deprem Yer Hareketi Diizeyleri ve Yerel
Zemin Siniflar1” baz alindiginda; Kars kentinde, PGA 475
maksimum yer ivmesi bakimindan en kii¢iik deger 0.187
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g (gal) ve en biylk deger 0.205 g olup genlik 0,18 g,
ortalama en biiylik yer ivmesi degeri 0,193 g'dir (AFAD,
2023; Sekil 7).

Kars kentsel alan sinirlar1 ve yakin cevresinde en
biiytlik yer ivmesi degerlerinin diisiik genlik gdstermesi
nedeniyle genel olarak homojen goriintiilii bir dagilimi
bulunmaktadir. Buna ragmen kentsel yapilarin %
18,6’sina niifusun ise % 20,2’sine sahip gilineybatida
bulunan Pasacayir1 ile kuzeydogudaki Merkez ve
Yusufpasa mahalleleri sinirlar1 dahilindeki Golyeri,
Karadag mahallesi ve Sahnacayir1 mevkilerinin
bulundugu alanlarda Akarsu ve gol tortulariyla ortiilii
zeminlerde en biiylik yer ivmesi 195 g ortalamaya
sahiptir (Sekil 7).

Kentin kuzeyinde kentsel bazaltik volkanik
malzemelerle ortiilii Karadag tepe yamaglari tizerindeki
cok kath TOKI konutlarinin bulundugu Bayrampasa
mahallesinde ise en biyik yer ivmesi 0.201 g
civarindadir (Sekil 7).

Calismada, deprem hasar risk potansiyeline etkisi
bakimindan en biliyik yer ivmesi faktord icin
literatiirdeki mevcut arastirmalar (Aghataher ve ark,
2008; Panahi ve ark., 2014; Ozsahin, 2014; Giiven ve
Gercek, 2017; Ocak ve Bahadir, 2022) baz alinarak dort
kriter alt smifi belirlenmistir. Buna gore arastirma
alaninin % 48,4’inlin en biylk yer ivmesi faktori
bakimindan olas1 depremlerde énemli hasar riski tasiyan
0.195 g -0.205 g arasi1 yer ivmesine sahip 1. ve 2. arazi
agirlik alt sinifinda yer aldig1 tespit edilmistir.
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Sekil 7. Kars kenti maksimum yer ivmesi (PGA) risk haritas.
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4.6.Bina/Yapi kat sayis1

Bina kat sayis1 ve yiiksekligi ile deprem hasar risk
potansiyeli arasinda dogrudan bir korelasyon
bulunmamaktadir. Buna ragmen miihendislik, mimarlik
bakimindan dogru sekilde tasarlanmamis ve yanlis
malzeme kullanilarak insa edilmis ¢ok katli yapilarin
olasi depremlerde hasar risk potansiyelinin daha fazla
oldugu (Panahi ve ark., 2014; Yavasoglu ve Ozden, 2017).
Ulkemizde 6 Subat 2023 tarihinde meydana gelen
Kahramanmaras depremleriyle act sekilde
deneyimlenmistir.

Kars belediyesi verilerine gore 2022 yilsonu itibariyle
Kars kentindeki mevcut 14012 binanmin % 61,6's1 1, %
22,6's1 2-3, % 7,8'i 4-5, % 8'i 6 ve daha fazla kat sayisina
sahiptir (Kars Belediyesi, 2017). Kars kentsel alan1 idari
sinirlar1 dahilinde bulunan binalar kat sayis1 bakimindan
heterojen bir dagilim géstermektedir.

Kars kentinde deprem ve diger mevcut jeolojik riskler
nedeniyle 1999 yilindan itibaren yiriirlige giren tim
imar planlarinda bina kat sayis1 en fazla 5 olarak
sinirlandirilmistir.  Kentsel alanda maksimum kat
sayisina ulasmis ve gorece yiiksek katli binalarin tamama
yakin kismi son on yil icinde kentsel gelisimin fazla
oldugu Yenisehir, Sehitler istasyon, Karadag ve Merkez
mahallerinde insa edilmistir.

43°0'0"E 43°5'0"E

Buna ragmen yerinde yapilan saha calismalarinda
kentsel alanin bir¢ok yerindeki binalarda izin verilen kat
sayisinin kacak sekilde asildig1 ve miinferit dahi olsa da
8-9 katli binalarin da bulundugu tespit edilmistir.

Kars kenti idari sinirlar1 dahilinde bir kismi
gecekondu 6zelligi tasiyan tek veya birkag kath yapilarin
onemli kism1 dogu smirlarindaki diizliik alanlarda yer
alan ve biyik oranda kirsal karakter gosteren
Aydinlikevler, Hafizpasa, Aydinlikevler, Bahgelievler
Alpaslan, Ornek ve Halitpasa mahallerinde toplanmustir.
Bu alanlarda bulunan yapilar olas1 depremlerde sadece
kat sayisi kriteri dikkate alindiginda diisiik diizeyde
deprem hasar riski tasimaktadir. Buna ragmen bu
alanlarda konu edilen disiik kat sayisina sahip yapilarin
onemli bolimiiniin deprem direnci diisik yap1
malzemelerinden ve plansiz olarak insa edilmis olmasi
gercekte bu alanlardaki deprem hasar risk oranini
ylikseltmektedir (Sekil 8).

Calismada, deprem hasar risk potansiyeline etkisi
bakimindan bina kat sayis1 faktorii icin literatiirdeki
mevcutarastirmalar (Sarvar ve ark., 2011; Panahi ve ark,,
2014; Yavasoglu ve Ozden, 2017; Shawon ve ark., 2021)
baz alinarak dort kriter alt sinifi belirlenmistir. Buna gore
arastirma alanindaki binalarin % 16,39’unun olasi
depremlerde 6nemli hasar riski tasiyan 4 ve daha fazla
kat sayisina sahip 1. ve 2. agirlik alt sinifinda yer aldig
tespit edilmistir (Tablo 3; Sekil 8).
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Sekil 8. Kars kenti bina kat sayisi risk haritasi.
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5. AHP analizi ve kriterlere uygulanmasi
5.1.AHP analizi nedir?

Kars kentindeki deprem hasar risk potansiyeli
tasiyan alanlarin belirlenmesi amag¢lanan bu ¢alismada,
literatiir arastirmalarina dayali olarak belirlenen
kriterlerin agirliklandirilmasi ve siralanmasi i¢cin AHP
algoritmasi kullanilacaktir.

AHP, Saaty (1980), tarafindan dnerilen en popiiler
CKKV yontemlerinden biri olup matematik ve psikolojiye
dayali karmasik karar verme problemlerini organize
etmek ve ¢dzmek icin yapilandirilmis bir tekniktir. AHP,
hiyerarsik bir yapi icerisinde her bir yapisal karar verme
0gesinin niceligini belirlemek icin kapsamli ve mantiksal
bir ¢erceve saglar (Saaty 1980),

AHP yontemi, karmasik problemleri karar verme
kriterlerine agirliklar verip ikili karsilastirmalar yaparak
¢ozmeye calisir ve AHP yonteminde her bir Kkriteri
onceliklendirmek icin karsilikli durum, homojenlik,
bagimlilik ve beklenti ilkeleri takip edilir (Saaty, 1980).

AHP algoritmasi uygulamasinda sirayla;

Adim 1. Hiyerarsik bir yapr olusturulur. Karar
Probleminin hiyerarsik yapisinin olusturulmasi AHP'nin
temelidir. Bu asamada karar problemini tanimlayan ana
Kkriterler ve alternatifler belirlenir. Daha sonra arastirma
problemi belirlenen amaca uygun sekilde kriterlere, alt
kriterlere ve alternatiflere boliiniir (Saaty, 2008).

Adim 2. ikili karsilastirma matrisi olusturulur. Ana ve alt
kriterlerin ikililer halinde karsilastirilarak goreceli
onemlerinin belirlenmesi amaciyla AHP'nin 6zii olarak
kabul edilen ikili karsilastirma matrisi olusturulur
(Esitlik 1).

ayy @2 - Gyp
Qzy Qzx -+ Qzn

A= : : . : (1]
Any Qn2 r lpn

matriste;

n, dikkate alinan degerlendirme kriterlerinin sayisidir ve
a, (i, j) konumuna atanan, j ile karsilastirildiginda i
kriterinin goreceli 6nemidir.

Bu asamada hiyerarsinin her kiimesindeki 6geler karsilik
gelen diger grup iyeleriyle, goreli Onemlerinin
belirlenmesi amaciyla yogunlugu birden dokuza kadar
degisen bir o6nem o6lgegi (Tablo 4) kullanilarak
karsilastirilir (Saaty, 2008).

Tablo 4. AHP ikili karsilastirma dlcegi.

Deger Tanim
1 Her iki faktoriin esit Gnemde olmasi1 durumu,
3 i. faktoriin j. faktorden biraz daha 6nemli olmasi
5 i. faktoriin j. faktorden fazla 6nemli olmasi durumu
7 i. faktoriin j. faktore gore ¢ok gili¢lii 6neme sahip olmas
9 i. faktoriin j. faktoére gore asir1 derecede dnemli

olmasi
2,4,6,8  Aradegerler.

Adim 3. ikili karsilastirma matrisi satir ve siitunlari
normalize edilir. Bu asamada matrisin siitunlarinda

bulunan elemanlar, yer aldiklar siitunlarin toplamlarina
béliinerek her bir siitunun toplami 1 olacak sekilde
normalize edilirler. Matrisin satirlarinda bulunan
elemanlar ise her satirinin toplaminin matrisin boyutuna
boliinerek ortalamasi alinmasiyla normalize edilir. Elde
edilen degerler her bir kriter i¢in hesaplanan goreceli
Oonem sirasi ve agirligini gosterir.

Adim 4. ikili karsilastirma matrisinin tutarlilk orani
hesaplanir. Bu asamanin amaci karar vericinin ikili
karsilastirmalardaki tercihlerinin tutarliliginin
belirlenmesidir. Saaty (2008), tutarhlik oraninin
hesaplanmasinda Esitlik 2 kullanimini 6nermektedir.

CI
CR =— 2
1 (2)

Bu asamada tutarlilik oraninin CR 0.10 degerini
asmamasi gerekir. Bu degerin asilmasi karar vericinin
tutarsizligini géstermekte olup bu durumda yapilan ikili

karsilastirmalarin tekrar gozden gecirilmesi
gerekmektedir. Saaty (2008), tutarliik indeksinin
hesaplanmas1 i¢cin ise; Esitlik 3  kullanimini
onermektedir.
al :)tmax n 3)
n-—1

Tutarlilik belirlenmesi i¢in kullanilan formiillerde;
CR: Tutarlilik Orani (Consistency Ratio),

CI Tutarhlik indeksi (Consistency Index),

RI Rassallik indeksi (Random Index) degerlerini,
n, kriter sayisi,

Amax, en biiyiik 6zdegeri,

ifade etmektedir.

AHP, cografi bilgi sistemleri yazilimlariyla entegre
sekilde yapilan arastirmalarda kullanilan mevcut en
gelismis yontemlerin basinda gelmektedir. Buna ragmen,
yliksek diizeyde aritmetik islem gerektirmesi ve 6z
vektor kavramina dayanmasi nedeniyle AHP ile ilgili
hesaplamalarin Microsoft Excel, Google Sheets vb. tabanh
elektronik tablolama programlarinda yapilmasini
gerektirmektedir. Buna ragmen bu programlarin
kullaniom karmasikligt ve AHP ydnteminin islem
basamaklarinda bulunan hata yapmaya a¢ik formiillerin
varligt da uygulamay1 zorlastirmaktadir. Bu nedenle
aritmetik yogun kismi otomatiklestiren ve kullanicilarin,
basit bir veri toplama metodolojisini izleyerek sonuca
ulagmalarini saglayan ve ¢ogu internet iizerinden de
kullanima agik yazilim araglari olusturulmustur (Prachi,
2021).

Kars kentindeki deprem hasar risk potansiyeli
tasiyan alanlarin belirlenmesi amag¢lanan bu ¢alismada,
bu nedenle kriterlerin AHP agirliklarinin siralarinin ve
tutarlilik oranlarinin hesaplanmasin i¢in Goepel (2018),
tarafindan gelistirilen web tabanl ¢evrimici (AHP-0S)
uygulamasi kullanilmistir.

5.2.Arastirma kriterlerinin AHP analizi
Arastirma temel amaci ve literatiirdeki mevcut

arastirma sonuglar1 baz alinarak belirlenen, litoloji,
hidrojeoloji, fay hatlarina uzaklik, arazi egimi, maksimum
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yer ivmesi, ve bina kat sayis1 kriterlerinin ikili
karsilastirmalar1  igin  Saaty  (2008) tarafindan
gelistirilmis 9 6nem derecesine gore ikili karsilastirma
yapilabilen AHP on karar anketi hazirlanmistir. Bu 6n
anket, Goepel (2018), tarafindan gelistirilen web tabanli
cevrimici (AHP-OS) uygulamasi kullanilarak c¢alisma
alaninda yap1 insa sektoriinde c¢alisan ve sahanin
depremsel 6zelliklerine hakim yedi jeolog, ii¢ jeofizik ve
sekiz insaat mithendisinden olusan toplam on sekiz
uzmana uygulanmistir. Elde edilen ©6n anketlerin
geometrik  ortalamalarinin  alinmasiyla arastirma
kriterlerinin sonu¢ agirliklar1 ve tutarliliklar1 (AHP-0S)
sistemi kullanilarak hesaplanmistir (Tablo 5; Sekil 9).

Arastirmada secilen Kkriterler arasinda 15 ikili
karsilastirma yapilmis olup AHP ikili karsilastirma
tutarlilik orani nicel arastirmalar i¢in kriter kabul edilen
CR 0.1 genel tutarlilik oranin altinda CR = 0,023 olarak
belirlenmistir (Tablo 5).

Arastirma  kriterleri arasinda yapilan  ikili
karsilastirmalarda hesaplanan en biiyiik (0,076) ve en
kiiciik (0,016) standart sapma degerleri aras1 genlik
0,068, ortalama standart sapma degeri 0,036 olarak
belirlenmistir (Tablo 6).

Arastirmada segilen kriterler arasinda en yiiksek
standart sapma degeri 0.076 ile en biiyiik kriter agirlik
degerine sahip olan litoloji, en kiiciik standart sapma
degeri ise 0.008 ile en kii¢iik kriter agirlik degerine sahip
olan Bina kat sayisi kriteri belirlemistir (Tablo 6).

Tablo 5. Calisma unsurlari kiyaslama tablosu.

Sira 1 2 3 4 5 6
1 1 2.00 7.00 3.00 1.00 7.00
2 0.50 1 7.00 2.00 1.00 7.00
3 0.14 0.14 1 0.50 0.14 1.00
4 0.33 0.50 2.00 1 0.33 6.00
5 1.00 1.00 7.00 3.00 1 9.00
6 0.14 0.14 1.00 0.17 0.11 1
A- AHP Onceligi & Esit Ne Kadar Onemli

1 @ Litoloji Hidrojeolaji ) @2

2 @ Litoloji Arazi Egimi 5@

3 @ Litoloji ) Faylara Uzaklik 01 02@3040506C

4 @ Litoloji OEn Blyuk Yer ivmesi @

5 ® Litoloji Bina Kat Yikseklgi  C 0203040506@7

6 ® Hidrojeoloji Arazi Egimi g 0203040505 @7

7 ® Hidrojeoloji O Faylara Uzaklik 01 ®203040506C

8 @ Hidrojeoloji OEn Blylk Yer ivmesi @ 1

9 @ Hidrojeoloji ) Bina Kat Yokseklgii  C 0203040506 @7

0 O Arazi Egimi ® Faylara Uzaklik 01 @

11 O Arazi Egimi ®En Biydk Yerivmesi 01  0203040506@7C

12 O Arazi Egimi ®Bina Kat Yokseklgi @

13 O Faylara Uzakhk ® En Blyik Yer ivmesi C 02@

14 @ Faylara Uzakiik OBina Kat Yikseklgi O 02030405 @

15 @ En Biyiik Yer ivmesi OBina Kat Yikseklgi ©O1 02030405060703@®

CR=23%0K

Sekil 9. AHP tercihleri sonuc anketi.

Calisma sahasindaki deprem hasar risk potansiyelin
belirlenmesi i¢in yapilan AHP analizleri sonucunda Kars
kenti icin en yiiksek agirliga % 30.7 ile Litolojik risk, en
dusiik agirliga ise % 3.2 ile Bina kat sayis1 kriterinin sahip
oldugu belirlenmistir (Tablo 6).

Tablo 6. Calisma kriterleri agirliklari ve standart sap.

Sira  Kriter Oncelik  Siralam +/-
Agirhigi a

1 Litoloji % 30.7 1 0,076
2 Hidrojeoloji % 23.0 3 0,046
3 Arazi Egimi % 4.0 5 0,009
4 Fay Hatlar1 Mesafesi % 11.3 4 0,039
5 Maksimum Yer ivmesi % 28.1 2 0,036
6 Bina/Yap1 Kat Sayisi % 3.2 6 0,008

5.3.Karar haritas1 ve dagilhm istatistiklerinin
olusturulmasi

Calismanin  veri analiz asamasinda, arastirma
kriterlerinin agirlik degerlerinin belirlenmesi amaciyla
AHP ikili karsilastirmalar1 sonucunda belirlenen kriter
agirhk degerlerinin  kullanilmasiyla CBS yazilimi
iizerinde bindirme analizi yapilmistir. Bu analizde Cok
riskli alanlar “1” riskli alanlar icin “2” az riskli alanlar icin
“3” risksiz alanlar i¢in “4” 6nem sinif kodu kullanilmis
boylece arastirma sahasinda deprem hasar risk
potansiyeli tasiyan alanlar haritalandirilarak tespit
edilmistir.

Elde edilen raster formath “Kars deprem hasar risk
potansiyel haritas1” iizerinde ARCGIS 10.5. yazilimi
Spatial Analyst Tools modiiliindeki “Zonal Statistic” araci
kullanilarak yapilan hesaplamalarla sahaya ait istatistiki
sonuglar belirlenerek ayni harita iizerine islenmistir
(Sekil 10).

“Kars deprem hasar risk potansiyel haritas1” ile
¢alisma alaninda yerinde yapilan gézlemlerle elde edilen
veriler = mekansal bakimdan  kontrolli  olarak
karsilastirilarak arastirmanin fiziki giivenirligi kontrol
edilmis sonuclar karar haritas1 gosterim boéliimiine
islenmistir (Sekil 10).

5. Bulgular

Kars kentindeki deprem hasar risk potansiyeli
tasiyan alanlarin  belirlenmesine yonelik olarak
kullanilan tiim arastirma kriterleri bakimindan, ¢ok
yliksek ve yiiksek potansiyeli tasiyan 36,8 km? arazi
bulunmaktadir. Bu araziler toplam 7152 km?2
yluzolcimiine sahip Kars kentsel idari smirlar
dahilindeki  toplam arazi varlifinin  %>51,5'ini
olusturmaktadir (Sekil 10).

7152 km? yiiz 6lciime sahip olan Kars kentinde,
deprem hasar risk potansiyeli tasiyan alanlarin
belirlenmesine yonelik olarak kullanilan tiim arastirma
kriterleri bakimindan % 24,5’ini olusturan 17,48 km?’si
“cok riskli”, % 27,04’tinl olusturan 19,33 km?’si “riskli”,
% 30,01’ini olusturan 21,52 km?'si “az riskli”, % 18,4’linli
olusturan 13,15 km?si ise “risksiz” arazilerden
olusmaktadir (Sekil 10).

Kars kentinde mevcut 14,053 bina/yapinin %
18,6'sina denk gelen 2612’si arastirmada belirlenen
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yuksek diizeyde deprem hasar risk potansiyeli tasiyan
alanlarda bulunmaktadir (Sekil 10).

Kars kentinde ADNKS 2022 yilsonu itibariyle mevcut
91450 nifusun %?20,2’sine denk gelen 18,496’s1
arastirmada belirlenen yiiksek diizeyde deprem hasar
risk potansiyeli tasiyan alanlarda ikamet etmektedir
(Sekil 10).

Kars kenti idari alani simirlar1 dahilinde tim
arastirma Kriterleri bakimindan deprem hasar risk
potansiyeli; glineybatida bulunan Pasacayirn ile
kuzeydogudaki, Merkez Yusufpasa ve Aydinlikevler
mahalleleri simirlar1 dahilinde bulunan Golyeri, ve
Karadag mahallesi Sahnacayir1 mevkileri yaninda
merkezdeki 6rnek mahallesinde yiiksek durumdadir
(Sekil 10).

Kars kenti idari alani sinirlar1 dahilinde deprem hasar
risk potansiyeli kuzeydeki yamaglar tizerinde bulunan
Fevzi Cakmak, Atatiirk ve Sukapi mahallerinde yersel

43°0'0"E 43°5'0"E

faktorlerin olumlu etkisine bagh olarak daha disiik
durumdadir (Sekil 10).

Kars kentsel idari alani sinirlar1 dahilinde deprem
hasar risk potansiyeli tasiyan alanlar yerel litoloji,
hidrojeoloji, arazi egimi, faylara olan mesafe, gibi
faktorlerin diizensiz sekilde dagilimiyla iligkili olarak
heterojen bir goriintiiye sahiptir.

Kars kenti idari sinirlar1 dahilinde deprem hasar risk
potansiyeli tasiyan alanlarin belirlenmesine yo6nelik
olarak yapilan bu deneysel arastirmada kullanilan bina
kat sayist kriterinin agirhk orami %3,2, litoloji,
hidrojeoloji, fay hatlarina uzaklik ve en biiyiik yer ivmesi
gibi yersel ana kriterlerinin agirhig1 ise %96,8 olarak
belirlenmistir. Bu durum Kars Kkentsel alanini
etkileyebilecek olas1 depremlerde, meydana gelebilecek
hasarin biliyiik oranda lokal zemin 6zelliklerinden
kaynakli olabilecegini gostermektedir.
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Sekil 10. Kars kenti deprem hasar risk potansiyeli haritasi.

6. Tartisma

Calisma analizleri sonucunda litoloji, hidrojeoloji, fay
hatlarina uzaklik ve en biiytlik yer ivmesi gibi yersel ana
kriterlerinin agirliginin, arastirma toplam Kkriter
agirhiginin % 92,8’ini olusturdugu tespit edilmistir. Bu
kriter agirlik dagilimi literatiirde mevcut deprem hasar
risk potansiyelin belirlenmesi icin yapilmis ¢alismalarda
elde edilen kriter agirliklariyla ©6nemli miktarda
benzesmektedir (stahin, 2014; Given ve Gergek, 2017;

C)zsahin ve Eroglu, 2019; Jena ve ark., 2020; Karimi ve
Najafi (2015); Shawon ve ark., 2021; Ocak ve Bahadir,
2022). Bu sonug¢ verisi arastirma tutarhligini teyit
etmektedir.

Kars kentinde deprem hasar risk potansiyeli tasiyan
alanlarin belirlenmesi amaglanan bu ¢alismada, adi
gecen yontemlerden Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP),
kullanilmistir. Yontemde hiyerarsi ve ikili karsilagtirma
matrisleri olusturulmasinin literatiirde yapilmis birgok
calismada subjektif sonuglar verebilmesi tespiti
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nedeniyle, arastirma kurgusunda bu olumsuzlugun
giderilmesi icin goriislerine basvurulan, konusunda
deneyimli uzman sayis1 nicel arastirmalarda giivenli
sayllacak minimum diizey ve lizerinde tutulmustur.
Arastirma anketi bu amagla literatiirdeki mevcut
calismalar dikkate alinarak yapi insa sektoriinde ¢alisan
ve sahanin depremsel 6zelliklerine hakim yedi jeolog, ti¢
jeofizik ve sekiz ingaat mithendisinden olusan toplam on
sekiz uzmana uygulanmistir. Arastirma giivenirlik
degerinin CR 0,023 olarak gerceklesmesi arastirmanin
ana ¢ercevesini olusturan bu kurgu probleminin kabul
edilebilir diizeye indirildigini gostermektedir.

Kars kenti idari sinirlar1 dahilinde deprem hasar risk
potansiyeli tasiyan alanlarin belirlenmesine yonelik
olarak yapilan ¢alismada genellikle diisiik hassasiyeti ve
¢Ozlinlrlige sahip raster formath veriler yerine daha
hassas ve yiiksek oranda veri depolanan vektor formath
veriler kullanilmistir. Bu sekilde arastirmanin ana
amacina uygun olarak daha hassas analizlere dayal
olarak mekansal dagilim ve dzellikler belirlenmis olup bu
durum arastirma sahasinda yapilan gozlemler ve yiiksek
¢Ozlinlrlikli uydu goriintiileri Ttlzerinde yapilan
dogrulama amacl karsilastirmalarla teyit edilmistir.

Kars kenti idari sinirlar1 dahilinde deprem hasar risk
potansiyeli  tasiyan  alanlarin  tespit  edilerek
haritalanmasi amaciyla yapilan ¢alismada belirlenen
riskli alanalar, yerinde yapilan gozlemlerle elde edilen
gercek saha verileriyle biiyiik oranda 6rtiismektedir. Bu
durum arastirma yonteminin giivenirlik ve gecerliliginin
ylksek oldugunu gostermektedir

7. Sonucglar

Calisma analizleri sonucu Kars belediye idari
siirlar1 dahilinde deprem hasar risk potansiyeli tasiyan
36,8 km? arazi tespit edilmis olup bu araziler kent
yuzolglimiiniin %’51,5’ini olusturmaktadir.

Arastirmada deprem hasar riskinin belirlenmesi icin
kullanilan tiim kriterler bakimindan Kars kentinin %
24,5’ini olusturan 17,48 km?’si “cok riskli”, % 27,04’linu
olusturan 19,33 km?%'si “riskli”, % 30,01'ini olusturan
21,52 km?'si “az riskli”, % 18,4’lini olusturan 13,15
km?’si ise “risksiz” arazi sinifinda bulunmaktadir.

Kars kentinde mevcut 14,053 bina/yapinin %
18,6’sina denk gelen 2612 adedi arastirmada belirlenen
ylksek diizeyde deprem hasar risk potansiyeli tasiyan
alanlarda bulunmaktadir.

Kars kentinde ADNKS 2022 yilsonu itibariyle mevcut
91.450 nifusun % 20,2’sine denk gelen 18,496's1
arastirmada belirlenen yiiksek diizeyde deprem hasar
risk potansiyeli tasiyan alanlarda ikamet etmektedir

Kars kenti idari alani sinirlar1 dahilinde tiim
arastirma kriterleri bakimindan deprem hasar risk
potansiyeli giineybatida bulunan Pasacayiri, ile
kuzeydogudaki Merkez ve Yusufpasa mahalleleri
sinirlari dahilinde bulunan Gélyeri, ve Karadag mahallesi
Sahnagayiri mevkilerinde yiiksek durumdadir (Sekil 10).

Kars kenti idari alani smirlar1 dahilinde deprem
hasar risk potansiyeli kuzeydeki yamaclar tlizerinde
bulunan Fevzi Cakmak, Atatiirk ve Sukapi mahallerinde
yersel faktorlerin olumlu etkisine bagh olarak daha
diisiik durumdadir.

Kars kentsel idari alani sinirlar1 dahilinde deprem
hasar risk potansiyeli tasiyan alanlar yerel litoloji,
hidrojeoloji, arazi egimi, faylara olan mesafe, gibi
faktorlerin diizensiz sekilde dagilimiyla iliskili olarak
heterojen bir goriintiiye sahiptir.

Kars kentsel idari alani sinirlar1 dahilinde deprem
hasar risk potansiyeli tasiyan alanlar yerel litoloji,
hidrojeoloji, arazi egimi, faylara olan mesafe, gibi
faktorlerin diizensiz sekilde dagilimiyla iligkili olarak
heterojen bir goriintiiye sahiptir.

Kars kenti idari sinirlari dahilinde deprem hasar risk
potansiyeli tasiyan alanlarin tesit edilmesi i¢in kullanilan
bina kat sayisi kriterinin agirlik oran1 % 0,08, litoloji,
hidrojeoloji, fay hatlarina uzaklik ve en biiyiik yer ivmesi
gibi yersel ana kriterlerinin agirligi ise % 92,8 olarak
belirlenmistir. Bu durum Kars Kkentsel alanini
etkileyebilecek olas1 depremlerde hasarin biiyiik oranda
lokal zemin o6zelliklerinden kaynakli olarak meydana
gelebilecegini gostermektedir.
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