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Oz

Son yillarda bilgi ve iletisim teknolojilerinin gelismesi ile Akilli Sehir kavrami giin gectikce daha fazla yerel yone-
timlerde uygulama alani bulmaktadir. Afet risk azaltim planlar: ve uygulamalari da giiniimiiz Akilli Sehir tekno-
lojilerine uyarlanarak gerek ulusal gerekse yerel 6lcekte desteklenebilmektedir.2015-2030 Sendai Afet Risklerinin
Azaltilmasi Cergevesinin 4 6nceliginden 1 tanesi afet riskine kars: sehirlerin siirdiirtilebilir ve direncli hale ge-
tirilmesi, 7 kiiresel hedefinden 1 tanesi de ¢oklu tehlike erken uyar sistemlerine erisilebilirligin arttirilmasidir.
Ulkemizde de 2015-2030 Sendai Afet Risklerinin Azaltilmasi Cercevesi ile uyumlu olarak Tiirkiye Afet Risk Azaltma
Plan1 (TARAP) ve il Afet Risk Azaltma Planlar1 (IRAP) calismalar1 baglatilmig, bir¢ok kentimizde afet riskinin azal-
tilmasi i¢in siirdiirtlebilirlik, direnclilik ve farkl: tiirde erken uyar sistemleri lizerine uygulamalar baglatilmigtur.
Bu ¢alismada, Akilli Sehir kavrami ve yerel yonetimlerde kullanimi anlatilacaktir. Afet riski azaltilmasinda bazi
ornek akilli sehir uygulamalarina yer verilecektir. Calismanin yerel yonetimlerde benzer uygulamalarin gelis-
tirilebilmesi agisindan faydali olacag: diisiiniilmektedir. Ozellikle ¢ok yogun niifusun afet riskini azaltmak i¢in
kurulmus bulunan bazi iyi meteorolojik erken uyari sistemleri ile deprem ve tsunami erken uyar1 sistemlerine
ait 6rnekler verilmistir. istanbul’da yerel yonetimler tarafindan yapilan hava tahminleri, buzlanma erken uya-
11 ve tagkin erken uyar sistemleri, bir¢ok olayin zararini azaltacak uyarilar: saglamigtir. Halen istanbul’da ku-
rulu bulunan ve 2023 yilinda da Bursa ilinde devreye girecek deprem erken uyari sistemi ve IGDAS ile Bursagaz
AS tarafindan her iki sehirde kurulan dogalgaz acil uyar: sistemleri olas1 yikici bir deprem sirasinda ana gaz re-
giilatorlerini kapatarak ve gelik borulardaki basinci diisiirerek yangin ve patlamalarin sayisini azaltarak afetin
zararlarini azaltacak akilli uygulamalardir. Bu tiir sistemlerin dogalgaz dagitimi yapilan diger iller ile deprem
riski tagiyan tim gehirlerimizde kurulmasinin 6nemi vurgulanmistir. Ozellikle denize kiyis1 olan illerin de yap-
masi gereken diger bir ¢aligma ise tsunami erken uyari sistemi ile ilgilidir. istanbul’da Kandilli Rasathanesi ve
Deprem Aragtirma Enstitiisii tarafindan gelistirilen bir uygulama ile tsunami yaratabilecek depremler i¢in bir
tsunami uyarisi olusturulmaktadir. Kiy1 kentlerindeki yerel yonetimler, bolgelerinde tsunami kagis giizergahla-
rin1 belirleme ve bu giizergahlara uyari tabelalar1 konumlandirma ve halki bilin¢lendirme egitimlerini yapma-
lidir. Akil: sehir olmak hedefinde ilerleyen tiim sehirlerin sehir bilgi sistemi kurarak gerek bu makalede kiigiik
bir kismi verilen afet zararlarinin azaltilmasi uygulamalarini gerekse diger tiim afet yonetim ve giivenlik uygu-

lamalarini da kendi sehir bilgi sistemlerine entegre etmeleri yapilacak ¢aligmalarin verimini artiracak yegane
yol olarak 6nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Akilli Sehirler, Bilgi Sistemleri, Deprem Erken Uyari, Tsunami, Dijital ikiz
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Abstract

With the development of information and communication technologies in recent years, the concept of a Smart City is inc-
reasingly being applied in local governments. By adapting disaster risk reduction plans and practices to today’s Smart City
technologies, both national and local scales can be supported. One of the 4 priorities of the 2015-2030 Sendai Framework
for Disaster Risk Reduction is to make cities sustainable and resilient against disaster risk, and 1 of its 7 global goals
is to increase accessibility to multi-hazard early warning systems. Turkey’s Disaster Risk Reduction Plan (TARAP) and
Provincial Disaster Risk Reduction Plans (IRAP) studies have been initiated in our country in line with the 2015-2030
Sendai Disaster Risk Reduction Framework. has been initiated. In this study, the concept of a Smart City and its use in
local governments will be explained. Some sample smart city applications will be included in Disaster Risk Reduction. It
is thought that the study will be beneficial in terms of developing similar practices in local administrations. Examples of
some good meteorological early warning systems and earthquake and tsunami early warning systems, which have been
established especially to reduce the disaster risk of a very dense population, are given. Weather forecasts, icing early war-
nings, and flood early warning systems made by local governments in Istanbul provided warnings to reduce the damage
of many events. The earthquake early warning system, which is still installed in Istanbul and will be activated in Bursa
at the beginning of 2023, and the gas emergency warning system installed in both cities by IGDAS and Bursagaz AS, will
prevent fires and explosions by closing the main gas requlators and reducing the pressure in the steel pipes during a po-
tentially devastating earthquake. These are smart applications that will reduce the damage of the disaster by reducing the
number of the importance of installing such systems in other provinces where natural gas is distributed and in all cities
with earthquake risk was emphasized. Another study that should be done especially by the coastal provinces is the tsuna-
mi early warning system. With an application developed by the Kandilli Observatory and Earthquake Research Institute
in Istanbul, a tsunami warning is created for earthquakes that may create a tsunami. Local governments in coastal cities
should carry out training on determining tsunami escape routes in their regions, erecting warning signs on these routes,
and raising public awareness. It is suggested as the only way that will increase the efficiency of the studies is by estab-
lishing a city information system for all cities that are advancing towards the goal of being a smart city, and integrating
both disaster mitigation practices, a small part of which is given in this article, and all other disaster management and
safety practices into their own city information systems.

Keywords: Smart Cities, Information Systems, Earthquake Early Warning, Tsunami, Digital Twins
Giris

Adini yasadigimiz ¢caga veren bilgi, canlilar icin eylemlerin temelini olusturmaktadir. Bilgiye dayali hareket ede-
meyen canlilar yasadiklar: ¢evrenin etkilerine en agir sekilde maruz kalirlar ve kendilerini korumak i¢in gerek-
li davranis 6zelliklerini gosteremezler. Bir canlinin akilli olarak tanimlanabilmesi i¢in veri toplamasi ve kayit al-
tina almasi, verileri isleyerek bilgiye cevirmesi, bu bilgileri kullanarak yeni yontem, arag ve gerecler gelistirmesi
ve gelecege dair planlama yapmasi gerekmektedir (Sekil 1). Sehirler karmasik yapilar: ve paydaslar: arasindaki
karmagik dinamikler a¢isindan yasayan ekosistemler olarak degerlendirilmektedir.
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Sekil 1. Akilli canlilarin ortak 6zellikleri
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Alkilli sistemler, sistemin herhangi bir bileseninde bir sorun ortaya ¢ikmadan 6nce veri analizi ile olas1 sorunla-
11in 6ngorildiigii ve gerekli onlemlerin alindig1 sistemlerdir. Sehirlerde her paydasin, ister teknik olsun isterse ol-
masin, kendisine ait bir sistemi bulunmaktadir. Bu alt sistemlerin kendi i¢indeki verimi ve birlikte ¢alisabilme
yetkinligi sehir yonetim sisteminin stirdiiriilebilirligini dogrudan etkilemektedir.

Sehirlerin, akilli sehirler olarak degerlendirilebilmesi i¢in bilesenleri ve alt sistemleri hakkinda veri toplama-
s1,veriyi kayit altina almasi, verileri isleyerek faydali bilgi haline getirmesi, bu ilgilerden yeni seyler 6grenmesi,
yeni arag gereg ve yontemler gelistirmesi ve gelecek i¢in planlama yapmasi gerekmektedir (Ahvenniemi, Huovila,
Pinto-Seppi, & Airaksinen,2017; Dameri,2017; Lombardi, Giordano, Farouh, & Yousef,2012). Gliintimiizde hem tek-
nolojik gelismeler hem de bu gelismelere erisimin artmasi, ¢ok ¢esitli kaynaklardan ¢ok cesitli ve goriintiste bir-
birleri ile bagimsiz verilerin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir. Bu verilerin toplanmasi, kayit altina alinmasi, iglen-
mesi ve her paydas tarafindan anlagilir ve kullanilabilir hale getirilmesi zamanimizin en biiyiik sorunlarindan
biridir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in agirlikli olarak mimarlik, mithendislik ve insaat sektoriinde kullanilan ii¢ boyutlu
(3-B) say1sal modelleme yontemi kullanilmaktadir.3-B sayisal modeller {izerine nesnelere ait fiziksel, mekanik,za-
mansal ve mekansal 6zellikler eklenerek “dijital ikiz” diye tabir edilen modeller olugsmaktadir. Dijital ikizler, olas1
bir senaryo halinde gercek nesnenin nasil hareket edecegini, hangi etkilere nasil tepki vereceginin belirlenme-
sinde kullanilmaktadir. Sehirler gibi cok sayida paydas ve alt sisteme sahip sistemlerde her alt sistemin kendi-
sine ait bir dijital ikizi olmasi1 kaginilmazdir. Sekil 2) (Biljecki, 2017; Xu & Coors, 2012). Cok say1ida dijital ikiz hem
birlestirilme sirasinda hem de veri aktariminda kendine 6zgii sorunlar ¢ikarmaktadir. Ayrica, bu dijital ikizlerin
kullanicilarinin farkl: bakis acilar: ve dncelikleri nedeniyle, temel girdiler agisindan ¢ok fazla fark olmamasina
ragmen, ¢cikt1 formatlarinda biyiik farkliliklar vardir.

-Passages
Material

“Colar

Sekil 2. Farkli Detay Seviyeli Dijital ikizler

Doga kaynakli veya insan kaynakli bir olayin afet olarak degerlendirilebilmesi i¢in gerceklestigi cevreye olan et-
kisinin ¢ok biiyiik olmasi gerekmektedir. Bahsedilen etkiler fiziki, sosyal,ekonomik veya cevresel olabilmektedir.
Bu da demektir ki, afetlerin etkilerinin tam anlamiyla degerlendirilebilmesi i¢in sehirlerin fiziki, sosyal, ekono-
mik ve cevresel alt sistemlerinin degerlendirilmesi gerekmektedir. Doga ve insan kaynakli afetlerin ve krizlerin
artmasiyla birlikte afet yardimi ve insani yardim ihtiyaci da hizla artmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci, 6zellikle sismik riske odaklanarak akilli sehir kavramlari ve afet risk yonetimi alt sistem-
lerinden olan gergek zamanli karar verme mekanizmalari/erken uyari sistemleri arasinda bir gerceve sunmaktir.
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Akill1 Sehirler Kavramm

Insan refahini iyilegtirmek ve daha kapsayici,dayanikl ve siirdiiriile-
bilir toplumlar yaratmak i¢in dijitallesmeden yararlanan ve paydas-
larla etkilesime gegen sehirler,akilli sehirler olarak tanimlanmakta-
dir (OECD, 2020). Bu tanim, yukarida belirtilen “akilli” tanimiyla es
gidiimlii olarak, dijitallesme ve dijital inovasyonun kendi baglarina
bir son olmadigini, kapsayiciligy, siirdiiriilebilirligi ve bas edebilir-
ligi arttirmak suretiyle, insanlarin yasam standartlarini arttirmay:
ongoriildiigiinii vurgulamaktadir. Akilli sehirlerin yasam standart-
larini iyilestirmek i¢in kullandig: yontemler dort ana kategoride

iletisim

Analiz

toplanabilir. Bunlar veri toplama,analiz, iletisim ve eylemdir (Sekil 3).

Akalli sehirler ile paydaglari arasindaki etkilesim tek tarafli degil-
dir. Bu demektir ki, paydas hem sehirden isine yarayacak bilgile-
ri almakta hem de geri besleme vb. sekilde sehre yeni veri setleri
sunmaktadir. Paydaglardan toplanan bu veriler genellikle analiz
yapilmadan bir anlam ifade etmezler. Veri setlerinin bilgiye ¢cev-
rilmesi, bu bilginin de anlagilir bir sekilde betimlenmesi gerek-
mektedir. Betimlemenin infografik olmasi ise bilginin herkes ta-
rafindan kolayca anlagilir hale gelmesini saglamaktadir.

Eylem

—— Veri Toplama

Sekil 3. Akilli sehirler tarafindan kullanilan baslica yéntemler.

Kent Bilgi Yonetimi

Kent Bilgi Yonetimi Sistemleri (KBYS), kullanicilarina sehirleri dog-
ru, veri odakl temsil etmelerini saglayan, parametrik, 3B model ta-
banli ve infografik siire¢lerdir. KBYS, biitiin kullanicilar i¢in, veri ka-
yiplarini en aza indirmek, birden fazla kullaniciya hitap eden analiz
araglarinin olusturulmasi, kullanicilar aras i birligi tanimlar ve
araglarinin belirlenmesi, kullanicilar arasi risk yénetimi ve paylasi-
mu gibi konularda yardimei olan bir takim belirli kurallar 6nermek-
tedir. Ayrica hem girdiler hem de ¢iktilar acisindan diizgiin bir yap:
olusturdugundan veri tekrarlarini engellemektedir.

KBYS'lerde dijital ikizler, paydaslara ait veri setleri ile zenginlegti-
rilir. Bu veri setleri grafiksel veya tablolar seklinde olabilmektedir.

Envanterler

Afet riskine maruz kalan varliklarin envanteri, risk degerlendirme-
lerinin ve tehlike karakterizasyonunun ve kirilganligin 6nemli bir
parcasidir. Herhangi bir bélge i¢in bir etki senaryosunun degerlen-
dirilmesi, bir dizi modelin ve ilgili bolgesel verilerin, yani tehlike,

kirlganlik ve maruz kalma modelleri ve verilerinin goz 6niine alin-
masin gerektirir. Maruziyet modelleri, niifus dagilimi ve maruz
kalan varliklarin ekonomik degeri hakkinda bilgi veren, yapilarin
tiird ve doluluk ile ilgili bina envanterini dikkate alir. Givenilir bir
bina stogu envanteri, insanlar ve yapilar iizerinde beklenen etkiye
iliskin sismik risk degerlendirme kararlarini bilimsel olarak des-
teklemek i¢in de 6nemli bir aractir (Cacace, Zuccaro, de Gregorio, &
Perelli,2018). Yap1 stogu envanterleri ayrica,uygun hasar modeli se-
¢imi i¢in de elzemdir (Calvi et al.,2006). Bir sehir, bolge veya iilke i¢in
bir deprem hasar1 modeli olusturmak, diger seylerin yani sira, bina
stogu ve altyap1 maruziyetine iligkin veri tabanlari olugturmayu ice-
rir. Daha basit kirllganlik modelleri, binalar1 yanal yiiklere kars: di-
renglerine ve sistemin malzemelerine gore siniflandirir (Griinthal,
1998).Ancak; ilgili bina 6zellikleri hakkinda ek bilgiler, 6rnegin; inga-
at yagi, kat sayis1 veya yatay sistem tipi, dikkate alinir ise kirilganlik
modelleri daha zengin hale gelebilmektedir (Lagomarsino & Cattari,
2013; Lagomarsino & Giovinazzi,2006; Vicente, Parodi, Lagomarsino,
Varum, & Silva,2011). Bu baglamda, KBYS'lerde sehir paydaslarina ait
tiim bilgilerin ortak bir potada kullanilmasi ve kirilganlik modelle-
ti segiminde kullanilmas: agisindan, afet riski degerlendirmelerin-
de 6nemli rol oynar.
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Afet Risk Azaltinm

Afet riski formiilize edilmesinde, tehlike (H_ah), maruziyet (E_a), ki-
rilganlik (V_ah) ve bag edebilirlik (R) olmak tizere, dort ana faktor bu-
lunmaktadar.

R_ah=H_ahxE_axV ahx1/R 1)
Bu denklemde tehlike, potansiyel olarak zararh olaylarin biiytikli-
g ve sikligidir. Tehlike cesitli yontemlerle hesaplanabilmektedir.
Maruziyet, potansiyel tehlike kaynaginin, iizerine etkisini gosterecegi
sistem ve alt sistemlere olan mesafesi ve bu etki alaninda bulunan alt
ve st yapilar olarak degerlendirilebilir. Kirnlganlik, topluluklarin teh-
likelerin etkisine karg1 savunmasizligim artiran fiziksel, sosyal, eko-
nomik ve gevresel faktorlerden kaynaklanan bir dizi kosul ve siireg-
lerdir. Bag edebilirlik ise potansiyel olarak tehdit altindaki bir sistem,
topluluk veya toplumun, kabul edilebilir isleyis ve yapiy1 elde etmek
ve stirdiirmek icin direng veya degisim yoluyla uyum saglama yete-
negi olarak tanimlanmaktadir. Biitiin bu tanimlar goz 6niine alindi-
ginda afet riski azaltilmasi i¢in ya kirllganlik azaltilmali ya da bag ede-
bilirlik arttirilmalidir.
Risk seviyesinin hatasiz bir gekilde degerlendirilmesi, biiyiik dl¢iide
sahadan elde edilebilen verilerin miktarina ve kalitesine ve insanla-
rin risk algisinin degiskenligine baghdir. Sahadan elde edilen verile-
rin dogru bir sekilde islenmesi ve her paydasa hitap eder sekilde say1-
sal hale getirilmesi gerekmektedir.
Akilli sehirlerde afet risk azaltilmasinda yakin gercek zamanlh karar
verme mekanizmalar ve erken uyar sistemleri 6n plana ¢ikmakta-
dir. Bu sistemler, bir afet aninda KBYS'lerine gergek zamanh tehlike
veri setini saglayarak ve ayn1 zamanda KBYS'de mevcut envanter bil-
gisini kullanarak, karar vericilere potansiyel riskin azaltilmasina yo6-
nelik yol gostereceklerdir. flerleyen kisimlarda bu sistemler 6rneklen-
dirilerek agiklanacaktr.

Gercek Zamanh Karar Verme Algoritmalari ve
Erken Uyar1 Uygulamalan

Modern veya Biitlinlesik Afet Yonetiminde 6zellikle afetin iyilegtir-
me evresindeki yapilan ¢aligmalarindan sonra devam etmesi gere-
ken uzun dénem ¢aligmalar zarar azaltma ve hazirlik evreleri olarak
adlandirilmaktadir. Her iki evrede yapilmasi gereken ¢caligmalarin en
onemli 6zelligi olasi bir afet 6ncesi yapilacak ¢alismalarla olusacak
can kayiplarini,yaralanmalari, sakat kalmalari ve ekonomik kayipla-
11 azaltacak ¢aligmalara yogunlagmaktir. Bu caligmalarin tiimii Risk
Yonetimi baghg altinda yapilacak caligmalar olup, 6zellikle Birlesmis
Milletler Hyogo Cergeve Eylem Planinda (1995-2005) ve Sendai Cerceve
Eylem Planinda (2015-2030) afete maruz kalan tiim tilkelere afetin asil
zararini azaltan ¢alismalarin mutlaka tiim paydaslarin ve yerel hal-
kin birlikte yiirtitmeleri gerektigini sdylemektedir.

illerde olasi afetlerin zararim azaltmanin en 6nemli ayag, akill tekno-
lojiler kullanarak bu caligmada tanimlanan Sehir Bilgi Sistemlerinin
olusturulmas: ve bu bilgi sistemine 6zellikle afet zararlarim azaltacak
uygulamalarin birer bilesen olarak yer almasinin saglanmasidir.Sehir
Bilgi Sisteminde 6zellikle halen iilkemizde 2021 yilinda yiiriirliige gi-
ren il Risk Azaltma Planlarinin (IRAP) entegrasyonu ve bu planlarda
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yer alan 6nemli zarar azaltic1 faaliyetlerden birisi olan Erken Uyart
Sistemlerinin neler oldugu, nasil kurulmasi gerektigi ve bilgi siste-
minde kullanilarak nasil faydali olacag: konusu tartisilacak ve bazi
iyi uygulama 6rneklerine deginilerek 6zellikle akilh sehir uygulama-
lar gelistirme cabast igerisinde olan afete maruz sehirler ve belediye-

ler i¢in bir yol haritasi ¢ikarilmasina ¢alisilacaktir.

Akilh Sehirlerde Erken Uyar Sistemleri

Erken uyar sistemleri bir olay,acil durum veya afet olmadan yapilan
olctimler ve akilli teknolojiler ve biiyiik veri kullanilarak olusacak can
kayiplarini ve hasar azaltacak sistemler olarak tanimlanir.Ancak,bu
her afet tiirti i¢in gegerli olmayan bir tanimdir. Akilh sehirlerde kul-
lanilan erken uyari sistemleri glivenlik amacli, meteorolojik amacli,
deprem ve tsunami uyaris1 amagh kullanilmaktadir. Ozellikle giiven-
lik ve meteorolojik uyar1 amach kullanilan erken uyar sistemleri ile
deprem ve tsunami erken uyar1 amagch sistemler birbirinden olduke¢a
farkhdir. flk grupta olay olmadan yapilan 6l¢timler ve verilere dayani-
larak bir uyan verilirken; ikici grupta ise olay olmadan herhangi bir
uyarn verilememektedir. Ancak, literatiirde ikinci grup icinde yapilan
uyar1 bu sekilde (early warning) olarak tamimlanmaktadir. Bu ¢alis-
mada sehirlerde kullamilan giivenlikle ilgili erken uyar sistemlerine
deginilmeyecek olup ¢ok daha fazla insan hayatin etkileyen meteo-
rolojik,deprem ve tsunami erken uyar sistemlerine deginilecektir.

Meteorolojik Erken Uyar Sistemleri

Diinyada son dénemde giincel konulardan birisi ikim degisikligi, kiire-
selisinma ve bu iki olay sonucu olugan meteorolojik olaylarin diizeni-
nin bozulmasi olmugtur. Ozellikle meteorolojik sartlardaki degisken-
lik ani yagislara, doluya, hortumlarin olusmasina, asiri sicak ve kuru
havalarin stirmesine, orman yanginlarinin olugsmasina, elbette yag-
mur ve kar yagisindaki degisimlere sebep olmaktadir. Birgok tilkede
kuraklik 6nemli bir tehdit olarak yer almaktadir. BM, diinyada afetle-
rin sayilarinin ve etkilerinin sehirlesmeye paralel olarak arttigini be-
lirtmistir. Bu tiir ani meteorolojik olaylarin yapilan uydu gozlemleri,
meteoroloji balonlari, gesitli noktalardaki meteorolojik gozlem ve algi-
layicilarla tahmin edilerek olusacak olaylarin etkisini azaltmak mete-
orolojik erken uyar sistemlerinin ana hedefidir. Ozellikle gerek bulut
gozlemleri gerekse nem,basing ve riizgar giicti 6l¢iimleri yapilan me-
teorolojik modellemelerle bu olaylar meydana gelmeden tahmin edil-
mesini saglamaktadir. Bu tiir ¢alismalar meteorolojide oldukea yay-
gin olan ve siirekli gelistirilmesine ¢alisilan olay 6ncesi erken uyar1
sistemleridir. Bu ¢caligmalar sayesinde birgok meteorolojik olay afete
dontigmeden halka bildirilmekte veya erken uyari sayesinde olasi afe-
tin etkileri ve can kayiplar 6nemli 6lciide azaltilmaktadir. Nitekim bu
tiir olaylara en 6nemli 6rnekler 6zellikle ABD'de meydana gelen kasir-
galar ile Japonya’da meydana gelen tayfunlardir. Bu giiglii riizgarlar
onceden tahmin edilerek olasi giizergahlar belirlenebilmekte ve bu
bolgedeki evler,yapilar giivenli hale getirilmeye ¢aligilmakta ve biiyiik
bir niifus giivenli bolge ve yapilara tahliye edilerek olasi can kayipla-
11 ve yaralanmalarin sayisi oldukga azaltilmaktadir. Ulkemizde yapi-
lan baz1 bu tiir uygulama 6rneklerine deginilecektir.
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Bazi Iyi Uygulama Ornekleri

Ulkemizde meteorolojik uyarilar Meteoroloji Genel Mudurligi
(MGM) tarafindan yapilan dl¢timler, yapilan modellemeler ve ana-
lizler sonucunda yapilarak halka duyurulmaktadir. Ancak, illerde bu
tiir hava olaylarin bir mahalden digerine biiyiik degisiklik gostere-
bilecegi icin yerel yonetimlerinde bu alanda bazi tedbirler almasi
ve MGM ile ortakla yapilacak bir protokolle veri toplamasi ve vatan-
daglarina duyuruda bulunmasi gerekmektedir. Bu kapsamda iller-
de kurulmasi gereken erken uyari sistemleri asagida siralanmistir:

1. Meteorolojik Erken Uyar Sistemleri
2.Deprem Erken Uyar ve Acil Miidahale Sistemi
3.Tsunami Erken Uyar Sistemi

Meteorolojik erken uyari sistemleri, hava hareketleri neticesinde
meydana gelen asir1 yagmur, buzlanma, su baskini ve sel gibi yagis-
larla ilgili olaylarin zararim azaltmak amaciyla kullanilmaktadur.
Aymu sekilde diizensiz sehirlesme, cevre kirliligi, kiiresel 1sinma ve
denetimsiz gazlarin havaya karigmasi sonucunda sinsi ancak 6lim-
ciil olabilecek hava kirliliginin tespit edildigi iyi uygulama 6rnek-

lerine deginilecektir:

1.1. Hava durumu erken uyar1 sistemleri

Bu tiir uyar sistemleri 6ncelikle MGM tarafindan saglanan bazi ve-
riler ile il ve ilcelerde kurulan uydu sistemleri ile riizgar bilgileri, di-
ger meteorolojik 6l¢iimler ile yapilan hava tahmin modellemelerine
dayanaktadir. Onemli olan bu tiir bir anlagma saglanarak veri mer-
kezlerinden belirli bir protokolle veri temini, iyi bir bilgisayar ve ya-
zilimla hava tahmin modelleme algoritmalarinin ¢alistirilmasi ve
tiim bu sonuglar yorumlayacak meteoroloji uzmanlarindan olusan
bir ekibin ¢alistirilmasi ile miimkiindiir. Bu sayede ilde olacak her
tiirlit meteorolojik kokenli olaylar siirekli izlenerek olasi bir acil du-
rum veya afet 6ncesi gerek belediyenin ilgili birimleri teyakkuza ge-
cirilerek, gerekse halka bilgi saglanarak olas1 olumsuzluklarin 6niine
gecirilmesi planlanmalidir. istanbul Bityiiksehir Belediyesi (IBB) Afet
Koordinasyon Merkezi (AKOM) 2000 yilinda kurulmus olup,2007 ta-
rihinden beri biinyesinde bu ¢alismalar stirdiirmekte ve halen me-
teoroloji servisinde 3 uzman hizmet vermektedir. Meteoroloji Genel
Miidiirligi ile AKOM arasinda yapilan protokol ¢ercevesinde 2005
yilinda 10 adet Otomatik Meteoroloji Gozlem istasyonu (AWOS) ku-
rulmustur. Bu istasyonlardan alinan veriler ile mevcut hava kosul-
lan olgiilmekte ve bu bilgiler kullanilarak ileriye doniik hava tah-
mini yapilmaktadir.

Yapilan gézlemler ile olumsuz hava kosullarinin etkili olacag: bol-
gelerde, ilgili birimler tarafindan gerekli tedbirlerin 6nceden alin-
masi saglanmaktadir.

Bu istasyonlarda dl¢iilen meteorolojik parametreler:
Riizgar hizi

Riizgar yoni
Hava sicakligi

Bagil nem

A2 222

Halihazir hava,yagis tipi, yogunlugu ve goriis mesafesi

Metrekareye diisen yagis miktar1
Atmosfer basinci
Toprak tistii sicakligi

Toprak tistii nemi

A 2 24

Toprak Su Icerigi

AKOM'un meteoroloji servisinin siirekli yaptig1 takip ve olctimlerle
herhangi bir olumsuzluk belirlendigi anda gerek kisa mesaj (SMS) ge-
rekse e-posta ve elektronik ortamda yetkililer ve vatandaglara uyar1
bilgileri dagitilmaktadur. Birgok olayda bu servisin sagladig1 hizmet
sayesinde ani meteorolojik olaylarin afete doniigsmesi engellenmis ve
olasi etkileri 6nemli derecede azaltilmistir. Benzer bir sekilde bu bil-
giler AKOM tarafindan gelistirilmeye devam eden Afet Yonetim Bilgi
Sisteminin (AKOMAYS) bir alt modiilii olarak Meteoroloji Modiiliinde
yer almakta ve olasi bir afet oncesi ve aninda ilgili birimler arasin-
da anlik veri ve bilgi paylagimini saglamaktadir. Yukarida ilk bolim-
de anlatilan Sehir Bilgi Sistemi’nin bir alt bileseni olarak afetle ilgi-
li tim ¢galigmalar AKOMAYS icinde yer almakta ve sistem bu sekilde
glincellenmeye devam edilmektedir.

1.2. Buzlanma erken uyari sistemleri

Sehir i¢i ulasimda 6zellikle 6nemli koprii ve viyadiiklerde sonbahar
ve kis aylarinda olusan gizli buzlanma sehir i¢i ulagimi aksatacak
boyutlarda zincirleme trafik kazalarina yol agabilmektedir. Bu tiir
durumlar ozellikle yogun kar yagisinin oldugu durumlar ile hentiz
meydana gelmese de kisin olusacak biiyiik bir deprem sonrasinda
arama-kurtarma ve yardim faaliyetlerinin 6nemli dl¢iide aksamasi-
na yol agabilecektir. Bu tiir durumlari engellemek amaciyla 6zellikle
6nemli karayollarinda yollara kurulan algilayicilar ile anlik sicaklik
6lctimleri yapilarak alinan degerleri veri merkezine iletilmekte ve
akilli bir yazilim ile bu bélgeler belirlenerek trafik duyuru panola-
11,0online aplikasyon ve farkli ortamlardan ilgililer ve bu yolu kulla-
nan ve kullanacak olan siirtictilere uyarilar yapilmaktadir. Buzlanma
tespit edilen giizergah ve noktalar ilgili birimlere iletilerek acilen
bu durumu ortadan kaldiracak soliisyon veya tuzlama yapilmakta
ve ilgili sesli ve 151kl1 uyar1 tabelalar1 buzlanma olmadan 6nceki bo-
liimlere konulmaktadir. Yagis ve buzlanmanin ulasim ag1 tizerinde-
ki olumsuz etkileri, kritik noktalara kurulan Buzlanma Erken Uyar
Sistemi (BEUS) ile azaltilmaktadir.2009 yilinda AKOM tarafindan 25
farkl noktada kurulan BEUS istasyonlari, kis calismalarinda sagla-
dig1 faydalar ve Istanbul’'un genigleyen ulagim ag: dikkate alinarak
yayginlagtirilmigtir. Halihazirda Istanbul’un ana ulagim ag1 tizerin-
de 60 adet BEUS sistemi bulunmaktadir. Sistem;

—> Anlik yol ve hava durumu bilgilerinin DMS (Degisken Mesaj

Sistemi), SMS ve internet vasitasi ile ilgililere iletilmekte,

—> Ana ulagim aglarinda olusabilecek yagis ve buzlanmalarin
olumsuz etkilerini engellemek i¢in, erken buzlanma zama-
n1ve kalinlig: tahmini ile yagis miktar: tespiti yapilmakta,

—> Kar kiireme araclarinin, buzlanma tahmin edilen bélgeye
daha hizli yonlendirilmeleri ve erken miidahaleleri saglan-
maktadir.

Enerji tasarrufu saglamasi ve 6rnek tegkil etmesi agisindan projede
alternatif enerji kaynaklar (riizgar ve giines enerjisi) kullamlmaktadur.
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1.3.Taskin erken uyar sistemleri

Son dénemlerde gerek tilkemizde gerekse diinyada ani yagislar sehir-
lerde seller olusturmaya baglamis ve maalesef bu sellerde bir¢ok in-
san hayatini kaybetmistir. istanbul'da yagsanan en son iki selden biri
olan Ayamama deresi selinde 31 vatandagimiz hayatini kaybetmis,
17 Agustos 2019 yilinda yasanan selde ise 3 kisi bogularak dlmiistiir.
Selleri uyarmak i¢in kullanilan erken uyari sistemlerden birisi me-
teorolojik erken uyari sistemleriyken digeri ise 6zellikle istanbul’da
bulunan kuru dereler iizerindeki kprii ve iist gegitlere kurulan tag-
kin uyari algilayicilandir. Bu algilayicilar ile derelerdeki su seviyeleri
olciilerek tehlikeli bir seviyeye gelmeden 6nce gerekli uyarilar mer-
keze iletilerek ilgili birimlerin teyakkuza gecirilmesi saglanmakta-

dir.Tehlike uyarisi benzer sekilde o giizergahi kullanacak siirticii ve
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yayalara da farkli mecralarla duyurulmaktadir. TEUS (Tagkin Erken
Uyari Sistemi), 2009 yilinda istanbul’da yaganan sel felaketi sonra-
s1 istanbul Biiyiiksehir Belediyesi AKOM ve iSKi tarafindan kuvvet-
li yagislar neticesinde olusan sel ve tagkinlar sonucunda meydana
gelebilecek can ve mal kayiplarinin en aza indirilmesi amacina y6-
nelik kurulmustur. TEUS, meteorolojik uydu ve radar verileri, hava
tahmin modelleri,akim gézlem istasyonlari verileri vb. bir¢ok veri-
yi kullanarak tagkin hesabi yaparak olasi bir tagkini 1 ila 3 saat 6n-
cesinden derenin hangi noktasinda tagacag: bilgisi ile birlikte ilgi-
lilere iletmektedir.

Sekil 4 ile gosterilen haritada 5 dere tizerine 10 adet akim gozlem is-
tasyonu ile pilot proje olarak kurulan TEUS'un istanbul genelinde
sehir icinde kalmis derelere uygulanmasi icin AKOM ve ISKI ortak
caligmalar siirdtirmektedir.
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Sekil 4. istanbul’da AKOM ve [SK[ is birligi ile taskin erken uyari sisteminin kuruldugu dereler.

1.4. Hava Kalitesi Erken Uyar Sistemleri

Ozellikle sehirlerde yogun egzoz gazi ve sanayi tesislerinde havaya
yayilan kirleticiler sehrin hava kalitesini 6l¢cmektedir. Sonbahar ve
bahar aylarinda olusan sis ve pus olaylarinda kirli havanin sehirde
birikmesini saglayarak insan sagligini tehdit eden boyutlara getire-
bilmektedir. Bu nedenle 6zellikle sehirlerde mevcut havanin igerigi,
oksijen orani, CO2 ve havadaki zararh partikiiller ile kiikiirt vb.zehir-
li bilesenlerin siirekli dl¢iilerek olasi tehlikeli durumlarda uyarilar

verilerek 6zellikle astim ve iist solunum yollarinda problemli olan
vatandaglarin ve bebeklerin disariya ¢ikmalarini engelleyecek du-
yurular yapilmasi gerekir. istanbul’da zaman zaman bu 6lgiiler ya-
pilmakta ama stirekli ve erken uyar sistemi seklinde ¢alisan bir
sistem hentiz kurulmamgtir. iBB bu konuda ¢aligma yapmaktadir.
Bu tiir 6l¢iimlere ait iyi bir uygulama 6rnegi olarak Makedonyanin
Uskiip kentinde yapilan online dl¢timler verilebilir. Ayrica iBB 1985
yilindan beri bu tiir 6l¢timleri mobil 6l¢tim cihazlariyla yapmaktadir.
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2.Deprem Erken Uyari Sistemleri

Ulkemiz son 122 yilda meydana gelen hasar yapict depremler agi-
sindan diinyanin en tehlikeli dérdiincii tilkesidir. Her y1l ortalama
1000’e yakin insanimiz depremlerden hayatini kaybetmekte ve mil-
yonlarca lira ekonomik kay1p olusmaktadir. Depremi 6nceden tah-
min etmek diinyada 1950’li yillardan beri yogun olarak stirdiiriilen
calismalar olmasina ragmen bu yonde 6nemli bir ilerleme kaydedi-
lememistir. Bu ¢caligmalar halen diinyada aragtirma safhasinda de-
vam eden ¢alismalardir. Bu caligmalar siirerken diinyanin belli bag-
b tektonik kusaklarinda yikict depremler olmaya devam etmekte ve
biiyiik 6l¢iide maddi kayip ve can kaybina yol agmaktadir. Ornegin
2011 y1linda meydana gelen Tohoku depremi (Mw?9,0) ve sonrasin-
da olusan tsunami 18000’den fazla kisinin hayatin1 kaybetmesine
ve 220 milyar dolarlik bir 6z kaynagin kaybina yol agmistir. Benzer
sekilde tilkemizde meydana gelen son deprem Elazig depremi olup
53 kisin 6liime yol agmistir. 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminde ise
18343 kisi 6lmiis, anlik 6z kaynak kaybi ise 12 milyar dolar olarak
tahmin edilmektedir (AFAD web sitesi). Ayrica, aletsel biiyiikligii
7,0 olan bir depremin art¢ilari en az 2 y1l stirmekte ve hissedilir art-
¢1 deprem (Mw4,0 ve daha biiyiik depremler) say1s1 17 Agustos 1999
Kocaeli depreminde 130 kadardir (Kandilli Rasathanesi ve Deprem

Erken Uyari Sistemi

- Deprem
kayitcilar :
g Ik \ep

YIkICI@ Hissedileh

Dalgalar(P
BEILE]] ggalarP)
(S, Yuzey)

=

<> Deprem
kayitcilar

S-DALGASI P-DALGASI

Aragtirma Enstitiisii web sitesi). Bu deprem ve art¢1 depremleri bol-
gede gerek yarattig1 can kayiplar gerekse ekonomik kayip olarak
6nemli bir milat olusturmustur. Depremlerin zararim azaltabilecek
¢alismalarin en basinda deprem erken uyart sistemi ve acil miida-
hale sistemleri gelmektedir. Yukarida da bahsedildigi tizere deprem
ve tsunami erken uyar sistemleri diger boliimlerde anlatilan me-
teorolojik erken uyar sistemleri gibi olay 6ncesinde bir uyari sag-
lamayan; ancak olay olduktan sonra devreye girebilen sistemlerdir.
Bu konu toplumda en ¢ok karistirilan konu olup deprem erken uyar:
sistemlerini deprem 6nceden belirleme sistemi gibi algilanmasi gok
yaygin ve yanlis bir kanidir. Asagida Sekil 5’te verilen grafikte goste-
rildigi iizere sehrin farkli noktalarina kurulan deprem kayitcilari ile
depremin hiz ve ivime bilgisi ¢evrimici kaydedilerek depremde olu-
san ilk dalga olan P dalgasindan depremin olus yeri, biiyiikligi ve
ivmesi elde edilerek; sehre yikici dalgalar olan S ve yiizey dalgalar1
gelmeden elektrikleri kesmek, dogalgaz vanalarini kapatmak; tren,
metro vb. hareketli sistemleri yavaglatmak veya durdurmak ile bii-
yiik kath yapilarda asansoérleri katlara gekmek, elektronik turnike-
leri agarak giivenli tahliyeyi sagmak ve biiyiik sanayi isletmelerin-
de kritik makine ve techizat1 durdurmak veya park etmek amaciyla
sinyal olusturulmasina denir.

Sekil 5. Deprem erken uyari sisteminin sematik gésterimi. Deprem ic merkezi odak olarak gésterilmistir. En hizli ilerleyen dalgalar ilk dalga (P) olarak,
daha dlstk hizla ilerleyen ikincil dalgalar (S) ve lgtincil olaraktan en yavas dalgalar ylizey dalgasi olarak gésterilmistir (Baris vd, 2022’ den alinmistir).
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Deprem erken uyari sisteminde faya ¢ok yakin ve gehir ici ve civa-
rinda yerlestirilen hizélgerler (sismometre) ile ivmedlgerler (kuv-
vetli hareket kayitcilari) depremleri anlik olarak izlemektedirler.
Herhangi bir sarsint1 kaydettiklerinde veri merkezinde bulunan
akilli bir yazilimla ilk dalgalarin en basindaki 3 saniyelik boliim-
den depremin yeri ve biyiikligiinti belirleyerek, ivme istasyonla-
rinda kaydedilen ivme degerlerine gore otomatik olarak alarm sin-
yali tiretmektedirler. Bu sistemde tiretilen alarm seviyesi meydana
gelen depremin biiyiikliigiine, sehirden olan uzakligina, depremin
derinligine ve depremin o istasyonlarinda 6l¢iilen ivme degelerine
gore farkli seviyelerde alarm sinyali iiretmekte ve farkh gekillerde
reaksiyonlar veya operasyonlar baglatilmaktadir. Ornegin ivmenin
cok yiiksek oldugu bolgelerde dogalgaz vanalarini kapatmak ve ge-
lik borulardaki gaz1 havaya bosaltmak; tren, metro ve hizli treni dur-
durmak karar1 alinirken; ivmenin orta seviyede oldugu bolgelerde
sadece dogalgaz vanasini kapatmak veya trenlerin hizini yavaglat-
mak yeterli olabilir. ivmenin diisiik oldugu yerlerde herhangi bir do-
galgaz kesilmesine gereksinim duyulmayabilir. Bu tiir esik degerler
ve seviyeler bu sistemi kullanan her kurum ve igletme i¢in ortaklaga
karar verilerek belirlenmelidir. Ozellikle bu tiir deprem erken uya-
11 sistemleri Valilik biinyesinde ¢aligan il AFAD miidiirliikleri veya
AFAD tarafindan igletilmesi gereken sistemlerdir. Bu tiir sistemlerle
elde dilen sinyallerin yanlis bir alarminda sehrin elektriginin kesil-
mesi veya dogalgaz vanalarimin kapatilmasi gibi ¢ok biiyiik sorunlar
yaratacak durumlar i¢in yasal bir otoritenin karar1 ve sorumlulugu
gerekmektedir. Bu nedenle bu tiir sistemler AFAD denetiminde is-
letilmelidir. Ancak, biiyiik sanayi kuruluglari, tehlikeli madde depo-
layan veya igleyen fabrikalar, tesisler ise kendi biinyelerinde kura-
caklar1 ivmeolgerlerin sinyalini AFAD tarafindan igletilen sisteme
entegre ederek alarm sinyali olugturuldugunda kullanici olarak bu
sistemin bir pargasi olmalidirlar. Benzer sekilde il ve ilge belediyele-
ri illerinde kurulacak bir deprem erken uyari sistemine satin alacak-
lar1 cihazlari belediye hizmet binalari, 6nemli koprii, viyadiik veya
st gecit gibi kritik yapilara konumlandirarak erken uyari sistemi-
nin giivenilirligini ve ¢6ziim kalitesini artirma ¢abalarina ortak ve
destek olmalar1 6nerilir. Merkezi hiikiimet, yerel yonetimler ve bii-
yiik isletmelerin ortakligi ile o il ve ileride de o bolge veya tilke ge-
nelinde kurulacak deprem erken uyar sistemindeki istasyon sayis1
artarak sistemin ¢ok daha giivenli deprem alarmu tiretmesi saglana-
bilecektir. ilerleyen boliimde anlatilacak olan acil miidahale siste-
mi artan deprem istasyon sayist ile cok daha ayrintili ve hizli hasar
dagiliminin belirlenmesine saglayacaktir. Dolayisiyla, hasar géren
koprii, kapanan yollar veya yikilan tistgecit veya koprii bilgisine ¢ok
daha hizli erisilerek alternatif giizergahlarin belirlenerek acil miida-
halenin ¢ok daha hizli yapilmasini saglayarak olasi can kayiplarini
azaltacaktir. Halen iilkemizde kurulu bulunan iki adet deprem erken
uyari sistemi Istanbul ve Bursa illerinde ¢aligtirilmaktadur. ilerleyen
bolimde bu uygulamalara kisaca deginilecektir.

Deprem acil miidahale sistemi ise erken uyart sistemi ile entegre ¢a-
lisan bir sistem olup olas1 bir depremde sehir i¢inde meydana gele-
bilecek hasar dagiliminin hizli ve ayrintili bir sekilde elde edilme-
sini saglar. Sehir icinde kurulu bulunan ivmedlgerler ile elde edilen
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ivme degerleri, zemin bilgisi ve sehrin bina envanteri bir araya ge-
tirildiginde kullanilan bir algoritma ile sehirde olusabilecek hasar
¢ok hizli ve ayrintil bir sekilde elde edilebilmektedir.Acil Miidahale
Sistemi, sehrin tiim ayrintili hasar dagilimini afeti yéneten valinin
kullanimina sayisal haritalar olarak sunarak agir hasarl bolgeleri
sokak sokak mahalle mahalle gostermekte; kapanan yollar ve gocen
korti ve viyadiik bilgisi ile yanginlarin olustugu yapilarin bile hizli
bir sekilde belirlenebilmesine olanak saglayan sistemlerdir. Bu sa-
yede ilk miidahalecilerin hasarin en yogun oldugu bélgelere alter-
natif giizergahlardan sevk ederek acil miidahale sayesinde olasi
6liimlerin ve ekonomik kayiplarin orani azaltilabilmektedir. Bu ko-
nuda AFAD RED depremin siddetini ve ivme degerini hesaplamak-
tadir. Deprem erken uyari sistemimiz, bolge i¢in elde edilecek zemin
ve bina envanteri ile entegre edilerek ileriki donemde Bursa i¢in bir
acil miidahale sistemine gecilmesi planlanmaktadir. Bu sistem ha-
len istanbul i¢in yapilmistir.

2.1.Dogalgaz Kesme Sistemleri

Sehirlerde kurulu bulunan dogalgaz dagitim sirketleri hasra yapici
bir deprem aninda gelik gaz dagitim borularinda olusacak bir kiril-
ma veya kopma neticesi meydana gelecek patlama ve yanginlar ile
hasarli yapilarin ana bolge regiilatorlerine verecegi zararla olusabi-
lecek yanginlarin 6niine gegebilmek amaciyla kuvvetli bir deprem
sirasinda ana regiilatorlerdeki vanalar kapatarak, gerektiginde ge-
lik borulardaki basinc: diigiirerek gazi havaya bogaltma neticesinde
olugabilecek patlama ve yanginlarin dniine ge¢meyi hedeflemekte-
dir.Bu tiir sistemlerde 6zelikle ana regiilatérler oldugu noktalara kur-
durulan ivmedlgerler vasitasiyla bu noktalarin siirekli sarsint1 du-
rumu izlenmekte ve olas1 biiytik bir deprem sonrasi belirlenen esik
seviyelerin agildig1 ivme durumlarinda dogalgaz vanasini kapatmak,
gazi havaya bosaltmak veya ivmenin diisiik oldugu durumlarda ise
herhangi bir giivenlik 6nlemi almadan gaz verme hizmetini sagla-
maya devam edecek bir kara mekanizmasi olusturma cabasi i¢in-
dendirler. Temel amag, olas1 hasar yapici bir deprem sirasinda seh-
rin tamaminin dogalgazini kesmek yerine ana bolge regiilatorlerine
6zgii ivme degerlerini belirleyerek esik ivmelerin asildig1 yani agir
hasarin beklendigi bolge regiilatorlerini kapatarak bu regiilatérle-
rin belirli bir yéresindeki vanalari kapatma,ivmemin distik oldugu
yani hasar veya patlama riskinin az oldugu bélgelerde ise gaz kes-
meyerek hattin gaz akisin1 bozmayacak sekilde devam etmesini sag-
lamaktir. Bu durum 6zellikle soguk ve karli havalarda biiyiik 6nem
arz etmektedir. Ote yandan olas1 bir afet durumunda sehrin tiim do-
galgaz vanalarinin kesilmesi afet sonrasi gazin agilmasi i¢in gereken
teknik kontrollerin tek tek abone abone yapilmasi gerektirdiginden
¢ok uzun siiren bir ig yiikii olugturacak belki aylarca bu sehre gaz ve-
rilemeyecektir. Bu nedenle 6zellikle bu tiir sistemlerde herhangi bir
yanls alarm neticesi olusacak gaz kesme isleminin mutlaka birden
fazla kriterle karar verilmesi ve sistemin algoritmasinin ¢ok hassas
bir sekilde sirket uzmanlar ile birlikte olusturulmas: gerekmekte-
dir.Tipki deprem erken uyar sistemi gibi bu tiir bir sistemde halen
iki farkli sehrimizdeki dogalgaz dagitim sirketi tarafindan hayata ge-
¢irilmigtir. Onerimiz, 6zellikle aktif fay kusaklar1 iizerinde yagsayan
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diger tiim sehirlerimizdeki dogalgaz dagitim sirketlerinin de kendi
kentlerinde benzer sistemleri devreye alarak abonelerinin can gii-
venligini ve sebekelerinin emniyetini ve altyapisini korumaya ¢aba
gostermeleridir. flerleyen boliimde bu tiir bir sistemin iyi uygulama
ornegi kisaca anlatilacaktur.

Fay ID:2; Maks. Mw:6,91

BURSA

Erken Uyar1 ve Dogalgaz Kesme Sistemlerine Ait iyi Uygulama Ornegi

Bursa, deprem riski oldukea yiiksek olan ve sehri tehdit eden bii-

yiik deprem iiretebilecek 5 fayin ortasinda ve iizerinde bulunan bir
kenttir (Sekil 6).

Fay ID:0; Maks. Mw:7.55
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Sekil 6. Bursa aktif fay haritasi ve olusabilecek bir depremde beklenen en buytik aletsel biyuklikler (SHARE Projesi, 2013).

Deprem zararlarini azaltmak amaciyla Bursagaz AS,2013 yilinda olasi
bir hasar yapici depremde olusabilecek patlama ve yanginlarin 6nii-
ne gecmek amaciyla bir acil uyar: sistemi kurmay1 planlamis ve bu
istem i¢in gereken adimlar atarak ilk evrede sehir icindeki fayin et-
rafina 10 adet,daha sonra yine farkli faylarin yakin civarindaki bol-
ge regiilatérlerine 15 adet ivmedlger kurdurmustur. Acil uyari siste-
minde bolge regiilatorlerindeki kurulan ivmeolgerler Bursagaz AS
merkezine kurulan bir donanim ve algoritmaya bu verileri stirekli
olarak gondermektedir.Sistem ayrica KOU YUBAM tarafindan Bursa
ve civarinda igletilen ATNET deprem agina ait 27 deprem istasyon ve-
risi ve 6 adet ivmedlger verisi ile biitlinlesik hale getirilerek, Bursa
ve 200 km civarinda olabilecek her seviyedeki depremi kaydetmeye,
depremlerin yerini ve biiyiikliigiinii otomatik olarak ¢6zecek sekilde
tasarlanmigtir. Kullanilan algoritma ise kaydedilen her esik seviyesi
ve tizerindeki depremler i¢in alarm sinyalleri tireterek e-posta lis-
tesinde bulunan tiim kullanicilara deprem bilgisini ve alarm sinya-
lini gondermektedir. Sistem 2014 yilindan itibaren ¢alistirilmakta-
dir. Kurulan algoritma 3 farkl esik ivmeye gore hareket etmektedir

ve diisiik ivmelerde ise herhangi bir gaz kesme iglemi yapmamakta,
orta ivme degerlerinde sadece o bolge regiilatoriindeki vana kapa-
tilarak herhangi bir gazi havaya bosaltma islemi yapilmamaktadir.
Uctincii egik seviyesinde ise yiiksek ivmenin goriildiigii regiilatorile
onun 1 km ¢evresindeki tiim vanalar kapatilarak celik borulardaki
gaz havaya bogaltmaktadir. Vanalarin kapatilma iglemi girkette ku-

rulu bulunan SCADA sistemi vasitasiyla yapilmaktadir.

Algoritma ayni1 zamanda kaydettigi depremin en biiyiik ivine,en bii-
yiik hiz ve en biiytik yer degistirme degerlerini tiim istasyonlar igin
hesaplayarak sehrin tamamu i¢in benzer haritalar ve hasar dagihim
haritalar olusturmaktadir. Ayrica, sistem her giin 7,0'dan biiytik bir
depremle test edilerek olas1 hatali ve yanlis uyar: ve kapanmalarin
ontine gecilmektedir.Son iki y1llik donemde ayrica es zamanli saha
testleri yapilarak algoritmanin giivenilirligi test edilmistir. Sekil 7
ile Bursagaz AS ve ArNETe ait deprem istasyon dagilimi gosteril-
mektedir. Bu iki sistem aynm1 zamanda Bursa Deprem Erken Uyar1

Sisteminin ¢ekirdegini olusturmaktadir.
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Sekil 7. AFAD, Bursagaz AS ve ArNET aglarina ait birlestirilmis deprem istasyonlarin dagilim haritasi (2019-2022). Olcekte deprem istas-
yonlari farkli renkli geometrik sekillerle gésterilmis, beyaz cizgiler ise bélgedeki aktif faylari géstermektedir (Baris vd. 2022'den alinmistir).
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AFAD tarafindan siirdiirtilen Ulusal Deprem Aragtirma Programi (UDAP)
biinyesinde sundugumuz bir proje 6nerisi ile Kocaeli Universitesi,
Gebze Teknik Universitesi ve AFAD is birligi ile Bursa ve civari igin
deprem erken uyar sistemi kurulmus ve isletilmeye baslanmistir.
Bu kapsamda 3 farkli deprem ag1 tek donanim ve yazilimla birlegtiri-
lerek ABD Kaliforniya'da basar ile kullanilan ElarmS Deprem Erken
Uyar1 algoritmasi proje ekibimiz tarafindan Bursa i¢in kurulmustur.
Yazilimda 2022 yilinda yapilan yeni giincellemelerle EPIC ad1 veri-
len algoritma test edilmig ve halen gerekli egitimler AFAD persone-
line verilmektedir. Sistem, Ocak 2023 tarihinden itibaren AFAD ta-
rafindan devir alinarak kullanimina gegilecektir. Bursagaz AS igin
kurulan dogalgaz vanalarini olast bir yikici deprem sonucunda ka-
patacak sisteme ait deprem istasyonlarina AFAD ulusal deprem ag1-
na ait 6nce Bursa ve yakin civari,daha sonra ise Marmara Bolgesi ve
Ege Bolgesi'ndeki tiim hiz ve ivmedlgerler entegre edilerek kapsam-
11 bir deprem ag1 olusturulmustur. Erken uyar: yazilimi iki paralel

»

S puiee T

sunucu bilgisayarda es zamanli olarak kurulmug hem siirekli hem
de bolgede proje calismasindan 6nce meydana gelmis binden fazla
deprem sistem tarafindan kaydedilerek bu depremlere ait alarm sin-
yalleri bagaril bir sekilde olusturulmustur. Sistemin bolgeye 6zgii
parametreleri tarafimizca belirlenmis ve bolgeye 6zgii aletsel biiyiik-
liik formiilii gelistirilmistir. Kurulan erken uyar sitemi ulusal ag-
lardan bagimsiz olarak depremin biiytikliik ve konum bilgisini oto-
matik olarak hesaplayarak, her bir deprem i¢in en kisa siirede erken
uyar1 alarmi olugturmaktadir. Sistem, gerek Kandilli Rasathanesi ve
Deprem Aragtirma Enstitiisii (KRDAE) gerekse AFAD'1n ¢oziimleri ile
biiyiik bir uyum i¢inde depremleri ¢ozmektedir. Sistem tarafindan
olusturulan her uyar sinyali ve deprem bilgisi, sistemde kayitli bu-
lunan kullanicilara, kurum temsilcilerine ve listeye eklenecek yeni
kullanicilara e-posta olarak bildirmekte ve depremin digmerkezine
ait harita ile diger tiim bilgileri gondermektedir. Sistem tarafindan
kaydedilmis bir depreme ait 6rnek Sekil 8 ile agagida verilmektedir.
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Sekil 8. Dursunbey Depremi EPIC ekran gériintisi (ML3.1). (alt) Dursunbey depreminin EPIC ve AFAD lokasyon haritasi. Kirmizi ticgenler
sistemde kayitl bulunan deprem istasyonlarini, mavi renkli daire AFAD deprem cézimiini, mavi yildiz ise Bursa Deprem Erken Uyari
Sisteminde kullanilan EPIC algoritmasinin otomatik deprem ¢6zimuini géstermektedir (Baris vd. 2022°den alinmistir).
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C) Tsunami Erken Uyari Sistemi

Deniz tabaninda meydana gelen bazi depremler ¢ukurlardaki he-
yelan ve diisey yer hareketleri neticesinde tsunami dalgalari yara-
tabilmektedir. Ozellikle Marmara'da tarihsel donemde olmusg bazi
depremlerde ve 1999 Kocaeli depremi sirasinda tsunami olusmus-
tur. KRDAE her aletsel biiyiikltigii 5,5 ve daha biiyiik bir deprem i¢in
tsunami analizi yaparak deprem sonrasi tsunami potansiyeli bulu-
nan depremler i¢in bir tsunami uyarisi yapmaktadir. istanbul i¢in
de benzer bir modelle ¢aligmasi yapilmis ve olasi senaryolar IBB web
sitesinde ayrintili olarak yer almistir. Benzer calismalarin denize ki-
yis1 olan tiim sehirler i¢in yapilmasi 6nerilir. Tsunami dalgalarinin
beklenen su seviyesinden daha yiiksekli yerlere ¢ikilmasi uyarisinin
halka anonsa ve kisa mesajlarla duyurulmasi ¢ok 6nemlidir. Ayrica,

Sonuclar

Bu ¢aligmada Akilli Sehir kavrami tanitilarak afet risk azaltilmasin-
da Erken Uyari Sistemleri ve Akilli Sehir uygulamalarina ait bazi iyi
ornek uygulamalara yer verilmistir. Gliniimiiz Akilli Sehir teknolo-
jisiile sehirler sahadan gelen verinin bilgisayar ortaminda kurulan
sehir modeli lizerine uyarlanmasi, dijital ikizin saglanmasi ile ola-
s1bir afet 6ncesi afet tehlike senaryolarinin yapilmasina, olasi risk-
lerin belirlenmesine ve risk azaltic1 6nlemlerin alinmasina imkan
tanimaktadir. Ayrica, yine giniimiiz akilli sehir teknolojisi olas1 bir
afet tehlikesi aninda otomatik karar verme mekanizmasinin devre-
ye girmesine, en dogru ve giivenilir kararin verilmesine imkan sag-
lamaktadir.Kalabalik kentlerde en 6nemli uygulamalar akill tekno-
lojileri kullanarak meteorolojik olaylarin 6nceden haber verilmesi
ve alinan 6nlemlerle bu olaylarin zararlarinin azaltilmasi ¢abalari-
dir. illerde olusacak meteorolojik sartlarin yerel dlgekte ve ilge bazin-
da da stirekli izlenerek hava olaylarinin ani degisimleri oncesi ilgili
gorevli birimlere ve vatandaslara uyari verilmesi, olayin zararlarini
azaltan ¢ok 6nemli uygulamalardir. Bu kapsamda iBB’nin yaptig1 ye-
rel hava gozlem ¢alismalari, bazi karayollar ve viyadiiklerde kuru-
lan buzlanma uyari sistemleri ile kuru dereler {izerinde iSKi ile bir-
likte kurdugu tagkin uyari sistemleri olaylarin afete doniismemesi
icin yapilmis bazi 6nemli ¢aligmalardir. Bu tiir erken uyar: sistem-
lerinin benzer sekilde afete maruz diger kentlerde iyi uygulama 6r-
negi olarak kullanilmasi olugabilecek afetlerin zararimi azaltacak
6nemli adimlardir. Makedonya'nin Uskiip sehrinde yapilan stirek-
li hava kalitesi 6l¢timii akilli uygulamasi da 6zellikle hava kirliligi-
nin alarm verdigi kentlerde yapilmasi gereken diger bir iyi uygula-
ma Ornegi olarak dikkat cekmektedir.

Olast hasar verici bir deprem aninda ikincil afetin 6nlenmesine yar-
dimci olacak erken uyari ve dogalgaz kesme sistemleri caligma kap-
saminda 6rnek uygulama calismalari olarak verilmistir. istanbul’da
1GDAS, Bursa'da ise Bursagaz AS dogalgaz ana regiilatérlerine ivme6l-
cer sistemleri kurdurarak hasar yapici bir deprem sirasinda sistem-
lerinde kurulu bulunan SCADA altyapisi ve olugturulan algoritma
ile vanalar kapatmakta, olugan ivmenin yiiksek oldugu durumlar-
daise ¢elik borulardaki dogalgazi havaya bogaltmaktadir. Esik ivme
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halkin tsunami olmas1 durumunda giivenli toplanma alanlarina gi-
debilmesi i¢in kiyilarda ve yollarda tsunami uyari levhalari: konum-
landirma ¢aligmasinin AFAD il miidiirliikleri ile birlikte yapilmali-
dir. Tiim bu ¢aligmalarin o ilcedeki tiim kamu kuruluglar ve STK lar
ile birlikte yapilmasi ve o ilgede yasayan ve gecici olarak o ilgeyi zi-
yaret edecek kisilere de bilgi verilmesi, ne yapilacagi konusunda da
egitimlerin yapilmasi gereklidir. Tsunami farkindalig: i¢in gerek-
li kagis giizergahlarinin olusturulmasi, kagis yollarina yol gosterici
tabelalar yerlestirilmesi ve tsunami tahliye tatbikat: gerceklestiril-
mesi gibi adimlar Bitytikgekmece ilgesinde IBB tarafindan yapilmis
olup, tsunami riski yiiksek diger ilgelerde de bu ¢aligmalar devam
etmektedir. Yapilan bu ¢aligmalarin yerel halka ve o ilgeyi ziyaret
eden kisilere egitimlerle duyurulma ¢aligmalari ise planlanmustir.

eeccccccccce eeccccccccce eeccccccccce eeccccccccce eeccccoc e

degerinin orta seviyesinde sadece o bolgedeki vanalar kapatilarak
herhangi bir gaz havaya bosaltilmamaktadir. Diistik ivmelerin kay-
dedildigi bolgelerde ise herhangi bir vana kapatma islemi gercek-
legtirilmemektedir. Ulkemizdeki tiim sehirlerde bulunan dogalgaz
dagitim sirketlerinin deprem giivenligi ve olusabilecek yangin, pat-
lama gibi ikincil afetlerin 6niine gegebilmeleri icin kendi dagitim
sebekelerine de benzer acil uyar sistemleri kurmalar gerekir. Bu
sayede olusabilecek yangin ve patlamalarin sayis1 azaltilarak olasi
can kayiplari ile ekonomik zararlarin azaltilmasina katki koymalari
hayati 6neme haizdir.2002 yilinda istanbul'da kurulu bulunan Acil
Miidahale ve Erken Uyari sistemi KRDAE tarafindan igletilmektedir.
Bu sistem sayesinde sehirde deprem sonrasinda olusacak hasar ok
hizli bir sekilde belirlenerek afeti yoneten valinin 6niine hasar dagi-
lim haritasi, kapanan yollar vb.bilgiler hizli bir sekilde gorsel olarak
sunulmaktadir. Deprem erken uyari sistemi sayesinde ise tren, met-
ro vb. hizli sistemlerin yavaslatilmasi, durdurulmasi, elektrik ve do-
galgazin binalarda kesilerek olas1 yanginlarin ve olumsuz durumla-
r1in 6ntine gecilmesi; sanayi tesislerinde ¢alisan hareketli cihazlarin
durdurulmasi veya giivenli hale getirilmesi, yiiksek katli binalardaki
turnikelerin agilmasi gibi islemlerin yapilmasini saglayacak erken
uyari sinyali iiretilmektedir. Benzer bir ¢caligma Kocaeli Universitesi,
Gebze Teknik Universitesi ve AFAD ig birligi ile Bursa ilinde kurul-
mus olup 2023 y1l1 baginda bu sistemin devreye alinmasi planlan-
maktadir. Bu sistem ulusal aglardan bagimsiz olarak deprem ¢ozii-
mii yapmakta ve ayni zamanda dogalgaz acil uyar1 hizmetini de es
zamanli olarak gerceklestirmektedir. Bursa i¢in kurulan deprem er-
ken uyar sistemi hentiz acil miidahale sistemi olarak calismamak-
ta ancak AFAD ile yapilacak ortak ¢calismalar sonucunda AFAD RED
yazilimi ile entegre edilerek yakin gelecekte Acil Miidahale sistemi
olarak ta ¢alistirilmasi planlanmaktadir. Bu tiir bir sistem icin ge-
rekli olan bina ve niifus envanter bilgileri ile zemin bilgisi toplan-
mas1 Bursa Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan halen siirdiiriilen ¢a-
lismalar olup tamamlandiginda acil miidahale sistemine entegre
edilmesi planlanmaktadir.

Yikici depremler kentlerde bina yikimlarinin yani sira baraj ve golet
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govdelerinde olusacak yikimlar nedeniyle sellere, yanginlara, heye-
lanlara; kiy1 kentlerinde olugsan depremlerde de zaman zaman tsu-
namilere yol agmakta ve bu tsunami dalgalari sehirleri basmakta-
dir. Zaman zaman olusan tsunami dalgalar1 ise can kayiplarina yol
a¢maktadir. Bu tiir can kayiplarini engellemek amaciyla KRDAE iil-
kemiz civarinda olusan her M5,5 ve daha biiytik bir depremde tsu-
nami uyart sinyali olusturmaktadir. Denize kiyisi olan tiim yerel yo-
netimlerin illerinde tsunami riskini belirlemek amaciyla tsunami
senaryo ¢alismalar1 yaptirmalari, elde edilen su seviyesi yiikseklik-
leri ve su basma uzakliklarinin belirlenerek vatandaslari i¢in tsuna-
mi kagis giizergahlarini belirlemeleri elzemdir. Bu tiir bir ¢alisma
BB tarafindan istanbul i¢in yaptirilmis olup belirlenen tsunami ka-
¢1s glizergahlarinin bilgilendirme tabelalar: dikilme islemi devam
etmektedir. Bu ¢aligmalar Biiyiikgekmece ilgesinde tamamlanmig
olup kagis giizergahlar belirlenmis ve bu ilgedeki giivenli alanlara
erisim yollar1 tsunami uyari tabelalar ile donatilmistir. Bu ¢alisma
AFAD il miidirligi, iBB ile KRDAE tarafindan da bir tsunami tat-
bikatiyla denenmistir. Bu caligmalar diger ilgelerde de iBB tarafin-
dan siirdiiriilmektedir. Bundan sonra yapilmasi gereken en 6nemli

Tesekkiir

Bu ¢alisgmanin hazirlanmasi agsamasinda ¢alismamiza biiyiik des-
tek veren ve yaptiklar1 akilli galisma uygulamalarin paylasan iBB
AKOM Miidiirligiine sonsuz tegekkiirii bir borg biliriz.

calisma tsunami riskinin ve yapilmasi gereken giivenli tahliyenin
halka farkli egitim ve yontemlerle bilgilendirilmesidir. Benzer ¢alis-
malarin kiyisi olan tiim kentlerimizde uygulanmasi deprem riskle-
rini azaltacak diger 6nemli ¢aligmalardur.

Bu ¢alisma afet risklerini azaltmak amaciyla kullanilan bazi iyi er-
ken uyar sistemleri ve uygulamalarini 6zetlemektedir. Gerek bu-
rada sunulan iyi uygulama drnekleri gerekse akilli sehirlerde uygu-
lanan diger akill sistemler ve uygulamalar mutlaka bu ¢calismanin
basinda tanimlanan sehir bilgi sistemleri ile entegre olacak sekilde
planlanmasi gerekmektedir. Bu nedenle akill gehir felsefesi ile akil-
L sistemleri kurmak isteyen kentlerin mutlaka kendi sehirleri i¢in
bilgi sistemleri kurarak yapilan her uygulamay: bu sistemin bir bi-
leseni olarak planlamalari yapilan ¢aligmalarin verimini ve etkin-
ligini artiracaktir. Onerimiz tiim akilli sehir uygulamalarinin sehir
bilgi sisteminde yer almasi ve elbette bu sehir bilgi sistemlerinin di-
jital ikiz ve benzeri giivenlik sistemleri ile de yedeklenmesi 6zellik-
le siber saldirilar, savas ve afetlerde hayati 6neme sahip olacagidir.
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