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Oz: Afet sirasinda ve sonrasinda bir bolgedeki iletisim sistemlerinin calismaya devam etmesi
hayati dneme sahip konulardan biridir. Afet ve diger acil durum zamanlarinda telekomiinikasyon
altyapisinda olusan hasarlarin tespiti ve tamiri oldukca biiyiik vakit kaybina neden olabilecegi
icin bu iletisim sekli tercih edilmemektedir. Ayrica ortaya ¢ikabilecek hizmet kayiplari da afet
bolgesindeki yardim ekiplerinin yagayabilecegi zorlayici durumlardan biridir. Bu nedenle hem
afetlerden Once uyari sistemlerinin tasarlanmast hem de afet siirecinde iletisim siirekliliginin
saglanmast ¢ok biiyiikk bir Oneme sahiptir. Bu sistemler sayesinde dogal afetlerden
kaynaklanabilecek zararlar en aza indirgenebilmektedir. Bu alanda gergeklestirilen teknik ve
bilimsel arastirmalar da olduk¢a onemlidir. Bu arastirmalarin kapsaminda ¢ogunlukla afet uyari
sistemleri, bir afetin etkilemeyecegi iletisim aglarinin gelistirilmesi ve alternatif haberlesme
sistemleri bulunmaktadir. Mevcut c¢alismada ise son yillarda gesitli arastirmacilar tarafindan
yapilan afet ve acil durum yonetim uygulamalar1 hakkinda bir derleme yapilmistir. Teknolojik
acidan farkli sistemlerin neler oldugu ve bunlarin isleyisi agiklanmaktadir. Bu ¢aligma ile ayni
cat1 altina alinan literatiir Ornekleri, 6zellikle bilgisayar miihendisligi alanindaki gelismeleri
disiplinler arasi bir platforma tagimaktadir.

An Overview of Disaster Management and Wireless Communication Continuity

Keywords
Disaster
System,
Disaster
Management,

Telecommunicatio

n System,
Wireless
Communication,
Communication
Network

Warning

Abstract: It is vital that communication systems in a region continue to function during and after
a disaster. This form of communication is not preferred since the detection and repair of the
damages in the telecommunication infrastructure during disasters and other emergencies can
cause a considerable waste of time. In addition, possible service losses are one of the challenging
situations that aid teams in the disaster area may experience. For this reason, it is of great
importance to design warning systems before disasters and to ensure continuity of
communication during the disaster process. Thanks to these systems, damages that may arise
from natural disasters can be minimized. Technical and scientific research in this field is also
very important. The scope of these researches mostly includes disaster warning systems,
development of communication networks that will not be affected by a disaster, and alternative
communication systems. In the present study, a review has been made on disaster and emergency
management practices implemented by various researchers in recent years. Technologically
different systems and their functioning are explained. Literature examples taken under the same
roof with this study have brought the developments in the field of computer engineering to an
interdisciplinary platform.

1. GIiRIS

Insanhk tarihi boyunca dogal veya suni afetler siirekli
var olmustur ve Onlenemez felaketleri olusturmustur.
olusumuna etki
¢ikaracaklar1 hasarlarin azaltilmalarina c¢alisilmaktadir.

Afetlerin

Bu amagla etkin uyar1 sistemleri ve afet sonrasi kurtarma
yonergeleri hazirlanmalidir. Afetler sirasinda meydana
gelen olaylar arasinda iletisim altyapisinin ¢okmesi
bulunmaktadir. Buradaki baglica etkenler anten ve gii¢
kaynag1 gibi donanimsal ekipmanin hasar gdérmesi ile
binalarin yikilmasidir. Bu sekilde ¢ok biiyiik zararlar
doguran afet olaylarina kars1 detayli acil durum yonetim

edilemese de ortaya
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planlarinin ve bununla baglantili olarak erken uyari
sistemlerinin hazirlanmas: olduk¢ca Onemli bir istir.
Boylece insanlar, techizatlar ve gereksinim duyulacak
¢esitli malzemeler koruma altina alinabilir. Afet
yonetimi ve ayn1 kapsamdaki acil durum miidahalesi ile
bu islemler planlandiginda hiz énemli bir etken olarak
ortaya c¢ikmaktadir. Bu nedenle hasar goren iletigim
altyapilarinin ~ tamirinden  ¢ok, alternatif iletisim
sistemlerinin tasarlanmasi ve devreye konmasi daha
uygundur. Boylelikle afet karsisinda biitin toplum
¢apinda korunma ve dayaniklilik da olusabilecektir [1-
2].

Afet sonrasinda iletisim sistemlerinin  korunmasi
kapsaminda bircok 6nemli konuya  gereksinim
duyulmaktadir. Bunlar arasinda afet bolgelerinde arama-
kurtarma c¢aligmalarinin organize edilmesi, insanlarin
tahliye edilmesi, acil ihtiyaglarin hizlica tespit edilmesi
ve ulastirilmasi, gilivenligin saglanmasi gibi &nemli
gorevler  bulunmaktadir.  Biitin  bu  islemlerin
gerceklestirilmesi i¢in gorevli ekipler arasindaki is
birliginin hizlica saglanmasi ve bu amagcla da bir iletisim
aginin olusturulmasi gerekmektedir. Giivenilir ve yeterli
kapasiteyi tasiyan bir bant genisligine sahip bilgi ve
iletisim ag1 sayesinde en temel Oncelikler olan gida ve
yasam malzemesi ihtiyaclarinin tedarik adimlart
gerceklestirilmeli ve bu malzemelerin ihtiya¢ sahiplerine
dagitilmast saglanmalidir [3]. Bu calisma boyunca
bahsedilen ag yapilari, bilgisayar sistemlerinden sonra
ortaya ¢ikan bir kavram olarak, gerektiginde hiicresel
iletisim aglarimi olusturan ¢esitli cihazlarin bir araya
gelmis halini ifade etmektedir. Afet durumlarinda
aralarinda baglanti olusturulan her tiirlii ekipman biitiin
olarak bunu ifade etmektedir.

Afet miidahale kuruluslariin is  koordinasyonunu
saglamalar1 ve gerekli iletisimi kurmalart igin ¢esitli
bilgi ve iletisim teknolojileri kullanilmaktadir. Ancak bu
teknolojilerin gelisen diinyaya ayak uydurarak siirekli
giincellenmesi ve yeni versiyonlarinin ortaya ¢ikarilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle bilgi ve iletisim
teknolojileriyle ilgili yazilim ve donanimi tasarlayan,
baska bir deyisle arastirma-gelistirme alaninda g¢alisan
uzmanlarin afet miidahale kuruluslariyla is birligi iginde
olmalar1 6nemlidir. Boylece gerekli ihtiyaglar daha net
bir sekilde Ogrenilerek bu dogrultuda sistemler
iiretilebilmektedir. Giiniimiizde acil miidahale ekipleri ile
vatandaglar arasinda bilgi aligverigini ve iletisimi
kolaylagtirmak amaciyla bircok ara¢ ve ortam
kullanilmaktadir. Bunlar arasinda ¢evrimigi haritalar,
sosyal medya, akilli saatler ve mobil uygulamalar
bulunmaktadir. Ayrica hiicresel altyapinin olmadigi
durumlarda bile iletisim kurmay1 saglayan, bozulmaya
kars1 toleransli ag sistemleri vardir. Uluslararasi diizeyde
de afet miidahalesi koordinasyonunu saglamak icin bulut
tabanli servisler sunan teknoloji sirketleri bulunmaktadir.
Ayrica insansiz hava aracglar1 (IHA’lar) ve arama-
kurtarma robotlar1 da afet bdolgesindeki yardim
faaliyetleri i¢in kullanilmaktadir. Burada 6nemli olan
nokta, bu teknolojilerin birbirine bagli ve hiyerarsik bir
diizende calisma gerekliligidir. Bu kapsamda bilgi ve
iletisim  sistemlerinde ¢alisan  gorev  ekiplerinin
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belirlenmesi ve etkin gorev dagilimlarinin yapilmasi
bunu saglamaktadir [4].

Afet miidahale sistemlerinin disinda uyar1 sistemleri de
acil durum veya afet oncesi yaklasan tehdidi duyurmak
ve gerekli tedbirlerin alinmasma zaman kazandirmak
igin gereklidir. Bu sistemler ortaya ¢ikacak tehdidin
ozellikleriyle ilgili gerekli mercilerin ve tehlikede olan
kisilerin bilgi almalarmi ve bu konuda geri doniis
yapmalar1 igin belirli bir siirenin kazanilmasim
saglamaktadirlar. Bunlarla birlikte ortaya c¢ikabilecek
tehditleri engellemek amaciyla yeterli bir 6n siirenin
olmasi icin de afet yonetim siirecinin erken uyar1 ve
hazirlik asamalar1 ¢ok Onemlidir. Literatiirde yapilan
calismalardan edinilen bilgilere gore afet uyan
sistemlerinin can ve mal kayiplarim1 biiyliik oranda
azalttig1 goriilmektedir.

Bu calismada 2. Bolim afet uyari sistemlerini ve
bunlarin ¢esitlerini acgiklamaktadir. 3. Bolim afet
bolgesindeki iletisim agmnin sahip olmasi gereken
kosullar1 ele almaktadir. 4. Bolim son yillarda
literatiirde yer alan caligmalarin genis ¢apli analizini
sunmaktadir. Son olarak 5. Bolim konuyla ilgili bazi
Onemli noktalara deginmektedir.

2. AFET UYARI SISTEMLERI

Afet uyar sistemleri dogal afet kaynakli can ve mal
kaybin1 azaltmak igin gelistirilen araglardir. Bu sistemler
sayesinde afetten etkilenebilecek kisilere afet hakkinda
on bilgiler ve afetten korunmak i¢in alinabilecek
tedbirler iletilmektedir. Boyle bir hazirlik, erken tespit ve
uyarti iletisiminin olmast durumunda afet sonrasinda can
ve mal kayiplarinin azaltilabildigi goriilmektedir. Bu
duruma en iyi uluslararasi ornekler arasinda gosterilen
2004 yilinda Hint Okyanusu’nda gergeklesen tsunami,
2009 yilinda Avustralya'daki Victoria orman yangini ve
2011°de Japonya'da ger¢eklesen Tohoku depremi ve
tsunami olaylar1 hakkinda ayrintili bilgiler incelenebilir.

Afet uyart sistemlerinin  etkin ¢aligmalari  igin
altyapilariin giivenilir, iletisim aglarinin da dayanikli
olmasi gerekmektedir. Yaygin uyar1 sistemleri sirenler
ve radyo/televizyon gibi aygitlardir. Bu konuda
giiniimiizde siirekli gelismeye devam eden teknolojiler
ise Internet ortami araciligryla birlesen mobil ve sosyal
ag yapilart ile kullanici tarafli bilgilerin de devreye
girmesini saglamaktadir. Ornegin bircok iilkenin acil
durum yonetimi i¢in kullanmakta oldugu mobil konum
tabanli hizmetler afetlerden korunmak i¢in ¢ok Snemli
gorevleri yerine getirmektedir [5].

Yaklagmakta olan afet veya risk durumlar1 hakkinda
uyar1 mesajlari iletmek ve kritik olan giivenlik bilgilerini
sunmak amaciyla yedek iletisim  kanallarinin
olusturulmas: zorunludur. Bu yedek kanallar erisim
kapsamini genisleterek ilettikleri uyarilarin etkinligini
cogaltabilmekte ve acil durum bilgilerinin teyit
edilmesini saglayabilmektedirler. Tabela, siren, hoparldr,
radyo/televizyon, sabit telefon sebekesi ve Internet gibi
geleneksel iletisim kanallar1 yalnizca uyarilarin bilgi
islevini kargilayabilir. Daha kapsamli iletisim i¢in g¢esitli
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uyar1 sistemleri gelistirilmeye devam edilmektedir.
Temel olarak mobil, uydu tabanli, kablosuz ag tabanli ve
hava araci destekli olmak iizere olusturulan dort uyari
sistem sinifi agagida agiklanmaktadir.

2.1. Mobil uyar sistemleri

Eskiden yaygin kullanilan sabit telefon sebekeleri
herhangi bir acil durum sirasinda bilgilendirmeyi saglasa
da kablolu sistemlerin genelinde yasandig: gibi yerel bir
bdlge ¢apinda, herhangi bir kesinti yasanmadig: siirece
aktif ¢alismaktadir. Son yillarda multimedya ve iletisim
araglarinda ortaya c¢ikan yenilikler sayesinde uyari
mesajlart ve giivenlik bilgileri daha etkin bir hale
getirilmektedir. Bu araglar arasinda en ¢ok tercih
edilenler mobil/cep telefon cihazlaridir ve bunlar
sayesinde mobil uyar1 sistemleri olusturulmaktadir. Acil
durumlarla ilgili bilgi alisverisi i¢in genel olarak iki
mobil telekomiinikasyon teknolojisi gorev yapmaktadir.
Bunlar Kisa Mesaj Servisi (SMS) ve Hiicre Yaym
Servisleridir (CBS). SMS c¢ogunlukla bilinen bir yap1
oldugu i¢in galismanin bu kisminda CBS hakkinda kisa
bir aciklama yapilmaktadir. CBS’te baz istasyonunun
bulundugu merkez noktadan sabit bir alanda yer alan
tiim kullanicilara dogru tek bigimli/yalin metin mesajlari
gitmektedir. Burada onceden belirli bir cografik alanin
yerine bir hiicresel tasiyict ag diistiniildiigii zaman bu
agdaki tiim hiicrelere mesaj gonderimi sdz konusu
olmaktadir. CBS’te ¢oklu kanallar iizerinden iletim
yapildigi takdirde farkli servis mesaj tiirlerinin
gonderilmesi de miimkiin olmaktadir. Bu durumda mobil
cihaz radyo sinyallerinde yapildig: gibi belirli bir kanala
ayarlanmaktadir. Coklu kanal yapisinda ¢ok fazla sayida
kullanict oldugu durumlarda CBS aglarinin kapasitesi
islem yapmak i¢in yeterli olmamaktadir.

Mobil telefonlar igerisinde son yillarda kullanilmaya
baslanan akilli telefon cesidi ise iletisim saglamakla
birlikte bir¢ok farkli kaynaktan, farkli formatlarda bilgi
alma imkanin1 da beraberinde getirmistir. Bu cihazlarin
hemen hemen hepsine entegre edilmis olan bir Global
Konumlandirma Sistemi (GPS) alicisi ve konum
sabitlemeyi saglayan haritalar bulunmaktadir. Konum
tabanli acil durum uyari servisleri ¢alistigt zaman belirli
bir cografi alandaki aktif mobil cihazlara uyarilar ve
gerekli giivenlik bilgileri gonderilmektedir. Burada
mobil cihazlarin konumlar1 acil g¢agrilardan ve SMS
talebi gerceklestikten sonra da belirlenebilmektedir.
Mobil uyari sistemlerinin kapasitesi ve giivenilirligi ilgili
telekomiinikasyon ag altyapisina bagli oldugu icin bazi
durumlarda dezavantaj da yasanabilmektedir. Ozellikle
cografik agidan biiylik bolgelerde ve mobil aglarin
olmadigi kapsama alanlarinda iletisim sistemlerinin
etkileri azalmaktadir. Bu nedenle biiyiikk sehirlerde
iletisim aksamasinin olmasi s6z konusu degilse de kirsal
bolgelerde kapsama alani ya ¢ok azdir ya da yoktur.
Mobil uyar1 sistemleri acgisindan bu tiir bolgeler i¢in
uygun olan ¢oziim algilayict  (sensér) aglarin
kullanilmasidir. Olusturulan kablosuz algilayic1 aglar
yanlis alarm sayisimi ve bu sayede olusabilecek
karmagay1 azaltmaktadir. Bu aglarin kullanilmasiyla
olusturulan mobil uyar1 sistemleri afetleri hizli tespit
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etme Ozellikleri sayesinde zamaninda alarm vererek
giivenli bir yagam ortam1 sunmaktadir [6].

2.2. Uydu tabanh uyari sistemleri

Uyduyla baglantili ¢alisan acil durum uyart sistemleri
ginlimiizde  gelismekte olan  yapilar  arasinda
bulunmaktadir.  Yerde konumlandirilmig  iletisim
kanallar1 az veya tamamen kapsama alaninin disindaysa
ya da baslica telekomiinikasyon hizmetleri cografi
engeller gibi bazi nedenlerden dolay:r kullanilamiyorsa
uydu tabanli konum tespiti tercih edilmektedir. Kritik
Ooneme sahip olan uydu baglantili sistemler gesitli afet
olaylarinda 6nemli bir yere sahip olmaktadir. Bu konuda
ornegin meteorolojik ve uzaktan algilama uydular1 pek
cok veriye ulasarak ilgili durumla alakali farkli
analizlerin gergeklestirilmesine imkan tanimaktadirlar.
Uydu tabanli uyar1 sistemlerine bir drnek, Japonya’da
iretilen ve Superbird-B2 isimli iletisim uydusunu
kullanarak mesaj gonderimini yapan J-Alert’tir. Benzer
sekilde tehlike alarmini algilama, bilgi dagitma ve
arama-kurtarma  sistemi olarak hazirlanmis  olan
uluslararast Cospas-Sarsat Programi da bu sistemler
arasindadir. Cospas-Sarsat [7]’in web sitesinde de
incelenebilecegi gibi bu uluslararast uydu sistemi,
sistemde kayitli olan ve kontrol isareti olarak gorev
yapacak olan bir radyo ileticisi (beacon) araciligiyla acil
durumdaki bir kiginin kurtarilmasin1 hedeflemektedir.
Kontrol isaretinin ¢aligmasiyla birlikte tehlikedeki
kiginin  gerekli 6zel bilgilerinin arama-kurtarma
ekiplerine iletimi saglanmig olmaktadir. Bu sistem gemi,
ucak veya daglik alan gibi ortamlarda bulunan kisiler
icin 6nemlidir.

Gezinim uydularindan olusan acil durum uyari
sistemlerinin ~ &zellikleri, mobil telekomiinikasyon
hizmetlerini ve uydu iletisimini bir arada sunmay1 uygun
hale  getirmektedir. Uydu sistemlerine  Grnekler
ABD’deki GPS, Avrupa’daki Galileo, Cin’deki BeiDou
ve Rusya’daki GLONASS gosterilebilmektedir. Bu
sistemler yeryiiziinden uzaktaki yiiksek yoriingelerde
bulunmaktadirlar. Sinyaller uydulardan yer alicisina tek
yonlii gelmektedir ve radyo sinyalleri araciligiyla konum
tespiti yapilmaktadir. Birgok uygulamayla birlikte acil
durum ve afet yonetiminde de kullanilan bu sistemlerin
konumlart ve isleyisleri diisliniildiigii zaman karasal
telekomiinikasyon altyapilarina gore dayaniklilik ve
giivenilirlik 6zelliklerinin 6ne ¢iktigr goriilmektedir.
Benzer sekilde, sistem igerisinde yer alan tim uydularin
toplam kapsama alanlarimin biitiin diinyay1 igermesi soz
konusu oldugu icin de mobil uyar1 sistemlerindeki
kapsama problemleri ortadan kalkmaktadir. Ayrica
karasal telekomiinikasyon trafik yogunlugundan ve
olusan kapasite fazlaligindan etkilenmeden bir¢ok insana
hizmet vermektedirler [5]. Biitiin bu 6zellikler sayesinde
uydu sistemleri, afet sonrasi olusan c¢esitli altyapi
baglant1 problemlerinin agilmasi ic¢in etkin bir segenek
olarak gorev alabilmektedir.

Yukarida sayilan birgok avantaja ve oldukga saglam
yapilara sahip olan uydu sistemlerinin elbette bazi
olumsuz taraflar1 da bulunmaktadir. Uydularin servis ve
bakim stiregleri uydu servis saglayicilart ve kullanicilar
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acisindan ¢ok maliyetli olmaktadir. Uydu telefon
kullanimlart  cep telefonlar1 gibi  yayginlastikca
sinyallerle baglantil1 bilgilerin hangi konumdan geldigini
cografi bilgiler aracilifiyla bulmak kolaylasabilecektir

[5].
2.3. Kablosuz ag tabanh uyari sistemleri

Afet durumlari sirasinda iletigim igin kullanilan kablosuz
ag teknolojileri algilayicilar, degisik topolojilere
(tasarsiz, orgiisel, vb.) sahip kablosuz aygit kiimeleri ve
giyilebilir dijital cihazlardir. Burada en yaygm
kullanilanlardan biri mobil tasarsiz aglardir (Mobile Ad-
hoc Networks, MANETs). MANET’ler sabit bir ag
topolojisi gerektirmeden, mobil olarak ve hizli bir
sekilde ag olusturmay: saglamaktadirlar. MANET lerin
dinamik ve ger¢cek zamanl islem yapmalart acil durum
bolgelerinde ekiplerin 6zellikle baslangic asamasindaki
hizmetleri i¢in dnemli bir dzelliktir. MANET gibi yaygin
kullanilan baska bir teknoloji de kablosuz algilayici
agdir. Algilayicilar kablosuz olarak algilama ve igleme
yapan, simirli hesaplama gergeklestirebilen, kiiciik
boyutlu, diisiik giice sahip ve diisiikk maliyetli cihazlardir.
Genig bir alana ¢ok sayida algilayict diigiim dagitilarak
bunlarin kendi aralarinda veri iletiminin ve aktariminin
gerceklesmesi  saglanmaktadir.  Algilayicilar  6zellikle
miidahale ekiplerinin afet bolgelerinden  ¢esitli
bicimlerde veri elde etmelerini saglamaktadirlar. Bu
veriler sayesinde farkli sartlarda anlik ve uygun
kararlarin alinmasi kolaylagmaktadir. Kablosuz algilayici
aglar Ozellikle endistriyel gilivenlik, meteorolojik
tehlikeler ve yangin gibi birgok alanda gorev
yapmaktadirlar [8].

2.4. Hava araci destekli uyari sistemleri

Afetler i¢in kullanilan uyari sistemlerinden biri de
kumanda donamimlarma sahip [HA’lar  adiyla
bilinmektedir. IHA’lar yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiileri
analiz edebilmektedirler. Boylece bina cepheleri ve genis
caplt yiikseltiler gibi alanlar tespit edilebilmekte ve
tehlikeli bolgeler iizerinde kesif yapilabilmektedir. Bu
durum afet bolgeleri igin uygun sistemler oldugunu da
ortaya  koymaktadir. IHA’lar  aracihgiyla  afet
oncesindeki kosullarin neler oldugu ve g¢evresel
ozellikler tizerindeki degisimler de izlenebilmektedir.
Ihtiyac duyulan kesif verilerinin almmasindan sonra
yardim ekipleri gerekli sekilde koordine edilebilmekte,
binalarda veya tim bolgede yasanan hasar durumlari ve
iletisim bozukluklar1 ortaya ¢ikarilabilmektedir. Ayrica
afet durumuyla baglantili bilgilerin kullanilmasiyla
uygulamali ve simiilasyon ortamli afet modelleri
olusturulabilmektedir. Biitin bu islemler uzaktan
algilama ve gorlintli isleme tekniklerinin yardimiyla
yapilmaktadir [9].

3. AFET BOLGESINDE
GEREKSINIMLERI

ILETiSIM  AGI

Noguchi [10]’un arastirmasinda belirttigi tizere 11 Mart
2011’de Japonya’da meydana gelen 9,1 siddetindeki
deprem sonucu olusan tsunamide binlerce can kaybi
olmus, ¢ok sayida tesis ve bina yok olmustur. Hussain ve

Tr. J. Nature Sci. Volume 10, Issue 1, Page 316-326, 2021

ark. [11]°nin belirttigine gére Asya’da insan kayiplarinin
ylizde 85’1 dogal afetler sebebiyle meydana gelmistir. 8
Ekim 2005°te ise Pakistan''n Himalaya bdlgesi ve
Kesmir'in kuzeyini vuran 7,6 biiyiikliigiindeki depremde
ise aralarinda 19.000 ¢ocugun bulundugu 100.000’den
fazla insan hayatin1 kaybetmistir. Ayrica 3,5 milyondan
fazla evsiz kalan insan tespit edilmistir. 25 Eyliil 2013
tarihinde ise yine Pakistan’da meydana gelen depremde
birgok alan yerle bir olurken binlerce kisi depremden
zarar gOrmistiir [11]. Edtel [12]’in belirttigi gibi
Amerika kitasindaki Haiti ise son yirmi yilda afetlerden
Otliri 6limlerin en ¢ok yasandigt ilkedir. 26 Aralik
2004’te Hint Okyanusu’'nda meydana gelen biiyiik
depremin ardindan olusan tsunami ise 14 iilkede yikici
etkiye sebep olmustur. En agir kayip, 130.736 6lii sayis1
ile Endonezya’da yasanmistir. 2008 yilinda Myanmar'
vuran Nargis Kasirgas: ile 138.000 vatandas hayatini
kaybetmistir. Ulke hiikiimeti yasanan bu afetten sonra
ulusal afet planlart hazirlayarak halki  egitmeye
calismustir [12].

Tiirkiye ise jeolojik olarak gen¢ bir iilke oldugu igin
stirekli olarak dogal afet tehlikesiyle karsi karsiyadir.
Ulkemizde deprem, heyelan, sel, ¢1g, kuraklik, orman
yanginlar1  ve firtina gibi ¢ok g¢esitli afetler
goriilmektedir. Tirkiye’deki tiim dogal afetlerin en
yaygin tiirii %32,7 ile heyelandir. Seller %12,2 oraninda
goriilmektedir. Bir diger afet tiirii ise %3,8 oraninda olan
cigdir. Ote yandan Tiirkiye’de deprem goriilme orani
%6,8'dir; ancak depremin maddi ve manevi yikict etkisi
bu orandan daha fazladir. Ciinkii o6zellikle biiyiik ve
kalabalik yerlesim yerleri, {ilkemizdeki ¢ biiyiik fay
hattinin yer aldigi Bati Anadolu, Kuzey Anadolu ve
Giliney Anadolu bolgelerinde bulunmaktadir. Deprem
konusunda Tiirkiye Afet Bilgi Bankasi isimli proje [13]
ile afet dokiimantasyonu ve analizi konularinda planlama
yapilarak gecmis verilere ulasilmasi hedeflenmistir.
Deprem verileri incelendigi zaman eski yillardan
giiniimiize yasanan Erzincan, Bolu, Izmit ve Diizce gibi
bir¢ok yikict depremdeki can ve mal kayiplart daha net
anlagilabilmektedir. Ulkemizde 2020 yilindaki en
siddetli depremler de Elazig (Sivrice) ve Izmir (Ege
Denizi) illerimizde meydana gelmistir. Tiirkiye’de 2018
verilerine gore 20. yiizyilin basindan itibaren
gerceklesen dogal afetler neticesinde yaklagik 100.000
kisi hayatint kaybetmis, 61.424'in izerinde kisi
yaralannistir. Ote yandan yikilan bina sayisinin
108.573’lin 1izerinde, hasar goren bina sayisinin da
1.337.521'in iizerinde oldugu belirtilmistir [14]. Afet
yonetim sistemlerinin etkin kullanimi1 tiim dogal
afetlerden kaynaklanan kayiplart en aza indirmek igin
oldukg¢a 6nemlidir.

Afet bolgesinde gorev alan yardim ekiplerinin ana
merkezle ve kendi aralarinda saglikli bir iletisim
kurmalar1 zorunlu bir durumdur. Bodlgede bilgi
aligverisinin kolay olmast ig¢in biitiin ihtiyaclarin
belirlenmesi ve buna uygun bir sistem olusturulmasi
gerekmektedir. Gergek zamanli bir haberlesme ortami
icin kullanilabilecek en yalin iletisim aract ses oldugu
icin sese dayali teknolojilerin sorunsuz bir sekilde
kullanilmasi saglanmalidir. Bu nedenle telefon hatlarinin
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gerekmedikge kullanilmamasi, mesgul edilmemesi ve
onceligin yardim ekiplerine verilmesi saglanmalidir.

Bir afet bolgesiyle iletisim ve koordinasyon saglama
sirasinda gorev alan birimler ve bunlar arasindaki
baglantilar Sekil 1°de gosterilmektedir. Sekil 1, Jahir ve
ark. [3]’nin &rneginden yola c¢ikilarak ¢izim olarak
yeniden yorumlanmustir.

Afet bolgeleriyle baglantili iletisim problemleri arasinda
geleneksel afet yonetim sistemlerinin yiiksek maliyetleri,
bant genisligi kisitlari, giivenilirlik acisindan ¢ift altyapi
gereksinimi  ve iletisim gecikmesi bulunmaktadir.
Bunlarin diginda telefon ve sesli mesaj hizmetlerinin
kullanimindaki  artigla  birlikte  trafik  sikisiklig
goriilmektedir. iletisim aginda yeterli sayida kaynak
olmadig1 zaman veri kayb1 olmaktadir. Afetten etkilenen
tim alana donanimsal ekipman saglamak i¢in yeterince
zamanin olmas: gerekmektedir. Biitiin bunlarin disinda
afetlere hazirlik programlarinda unutulmamasi gercken
temel konularin baginda gili¢/enerji gelmektedir. Bu
nedenle gii¢ kesintileri karsisinda alinacak onlemler ve
¢6zlim yollar1 etraflica belirlenmelidir [15].

Afet bolgesinde radyo iletisimi olduk¢a biiyilk dneme
sahiptir. Radyo iletigsiminin saglikli yiiriimesi i¢in hizli
kanal ayarlamasinin yapilabilmesi ve parazitten uzak
olunmast  gerekmektedir. Aymi frekansin  yogun
kullanilmamasi gerektiginden dolay: afet bolgesindeki
aglar igin frekans tahsisi ve diizenlemesi gibi konularin
onemle planlanmas1 gerekmektedir [3].

Afet sirasinda kullanilan kablosuz aglarin gereken
Olciide  kesintisiz  bir  sekilde iletisim  kurmasi
beklenmektedir.  Ozellikle kullanilan  ydnlendirme
protokollerinin etkin sonug iretmesi énemli bir adimdir.
Bundan bagka afet oOnleme sistemlerinin asagidaki
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niteliklere sahip olmasimin gerektigi belirtilmektedir
[16]:

* Kurtarma operasyonlarinda kullanilacak olan ag
sistemleri mobil iletisime uygun ve ¢evre sartlarina karsi
dayanikli  olmalidir.  Bu  sistemlerin  kablosuz
tasarlanmasi gorevlerin hizlt bir sekilde
gerceklestirilmesi i¢in dnemlidir.

+ Afet bolgesiyle baglantili kablosuz aglarin giivenlik
fonksiyonlarina ve gizlilik mekanizmasina sahip olmast
gereklidir.

+ Afetle ilgili takibin saglikli olmas1 i¢in agdaki bilgiler
kesintisiz bir sekilde giincellenmeli ve korunmalidir. Bu
nedenle sistemde diizenli yedeklemeler yapilmalidir ki
sonradan sistemin geri yiiklenmesi gerceklesebilsin.

» Kurtarma ekibinde gorev alan Kkisiler digerleriyle
iletisim kurabilecek yetkiye sahip olmalidir. Aradaki tim
iletisimin  komuta merkezi tarafindan gbzlenmesi
gereklidir. Ekiplerin kendi i¢indeki ve diger ekiplerle
olan dis iletisimleri ayr1 ayr ele alinmalidir.

» Kurtarma ekipleri kendilerinden uzak konumda yer
alan komuta merkezine kolayca ulasabilmelidir. Aymn
sekilde, komuta merkezi ekipler arasinda koordinasyon
olusturmak amacryla tiim ekiplerle iletisimde olmali ve
onlar1 siirekli takip edebilmelidir. Biitlin bu baglantilar
icin sistem donaniminda ¢ok yollu ag protokolleri
secilebilmektedir.

+ Her bir mobil kurtarma ekibinin 40.000 metrekareden
daha genis bir alanda gérev yapabilecek 6zellikte olmasi
gerektigi belirtilmektedir. Bu sekilde genis bir afet
bolgesinin tamaminda calisilacagl icin sistem agir bir
veri trafigini kaldirabilecek kapasitede olmalidir.

Mobil Kullanicilar

itfaiye, polis merkezi vb.

Afet Yonetim Merkezi

Mobil Kullanicilar

Afet Bilgi Merkezi

Sekil 1. Afet bolgesi kablosuz ag1 sistem organizasyonu [3]
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4. ILGILi CALISMALAR

Afet nedeniyle hasar almis olan bir iletisim agi, afet
yonetiminin etkin yapilmasimi engellemekte ve acil
ihtiyag dagitimlar1 sirasindaki karar alma siireclerinde
biiylik problemleri ortaya ¢ikarmaktadir. Kawamura ve
ark. [17], calismada bahsettikleri sorunlarin ¢ziilmesi ve
etkin bir iletisim sisteminin kurulmasi i¢in ZigBee ve
CBS teknolojilerini 6nermektedirler. ZigBee kablosuz
algilayic1 aglarinda kullanilan iletisim standartlarindan
biridir. Endiistriyel otomasyon, insaat ve tarim gibi
alanlarda uygun bir teknolojidir. ZigBee’nin bagka
kullanim alanlar1 arasinda otomatik saya¢ okuma
sistemleri, uzaktan kumandalar ve giivenlik sistemleri
yer almaktadir. Kawamura ve ark. [17]’nin bahsedilen
calismasinda Japonya’nin Tsukuba sehrinin afetlere
maruz kalan bolgesi icin haritalama ve oOrnekleme
analizleri yapilmaktadir. Buradaki ZigBee sisteminin
etkilesim alaninda afet oldugu sirada acilen bir kontrol
merkezi ve g¢esitli tahliye merkezleri kurulmaktadir.
Kontrol merkezinde kurulu bir sunucu sayesinde dijital
haritalar toplanarak analiz edilmektedir. Bu haritalarda
yer alan bilgiler, sonradan uzaktan algilanan
goriintiilerden tespit edilen afet hasar durumlarina gore
stirekli olarak giincellenmektedir. Bilgi aligverisi 6ncelik
durumuna goére arastirmacilar, kontrol merkezi, tahliye
merkezleri ve afetzedeler arasinda uygun bicimde
ayarlanmaktadir. Caligmada sonu¢ olarak, afet
bolgesindeki miidahale islemlerini desteklemek igin
kurulan bu iletisim sisteminin etkinligi ve belirli kosullar
altinda bagarili oldugu anlatilmaktadir. Elde edilen
sonuglara gore, afetten etkilenen bolgedeki c¢evresel
kosullarin iletisim agindaki digim sayisint  ve
diigiimlerin yerlesim diizenlerini etkiledigi
belirtilmektedir.

Hoechner ve ark. [18], 2011 yilinda Tohoku’da
gerceklesen depremden yola cikarak gergcek zamanli
GPS kullanarak bir tsunaminin O6nceden uyarisini
saglayan bir uygulama gelistirmislerdir. Burada belirli
sayida GPS istasyonu kullanilarak verilerin gergek
zamanli ve kaliteli akig1 saglanmaya g¢aligilmistir. Biitiin
veriler elde edildikten sonra yiiksek hassasiyetli 6l¢timler
tamamlanmigtir. Boylece deprem biiylimesi deneylerle
gozlemlenmis ve Tohoku depreminin baslangicindan 3
dakika kadar sonra tsunami olacagi dogru bir sekilde
tespit edilmistir. Uygulama sirasinda yapilan ¢ikarimlar,
GPS  sayisinin  artirilarak  en  optimal  saymin
belirlenmesinin 6nemli oldugu ve GPS’nin kisa siire
icinde faydali veriler sunmasi i¢in kaynaga yakinliginin
gerekli oldugudur. Maksimum faydali mesafe olarak
ifade edilen 6l¢iim, belirli bir GPS kiimesine daha diisiik
bir deprem biiyikligiini tespit edebilme smirini
uygulayan  biiyiiklik ile  gosterilmektedir.  Afet
durumlarinda GPS’nin Cascadia, Endonezya, Sili ve
Japonya gibi yerlerde kullanildigi, ancak tsunami erken
uyar1t sisteminde kullanimiyla ilgili bir Ornegin
bulunmadig: belirtilmektedir. 2004 yilindan sonra “GPS
kalkan1” kavrami ortaya c¢ikmistir ve GPS tabanh
tsunami erken uyari sistemlerinin eklenmesi dnerilmistir
[18].
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Yulianto ve ark. [2]’nmin ¢alismalarinda bahsedilen bir
ornege gore bir bolgede 7,7 biiylikligiinde gerceklesen
bir deprem ve tsunami olaylarinin elektrik sebekesi
altyapisin1 tahrip etmesi ve iletisim ag1 altyapisim
kapatmasi olduk¢a biiyiikk sorunlart beraberinde
getirmistir.  Calismadaki temel amag, Endonezya
hiikiimetinin kullandig1 iletisim teknolojilerinin dogal
afetlerin ardindan ¢aligma kabiliyetlerini tespit etmek ve
herhangi bir iletisim kesintisi durumunda yeni
alternatifleri bulmaktir. Bu dogrultuda insanlarin acil
durum  miidahaleleri  sirasinda  nasil  iletigim
kurabilecekleri hakkinda bilgi vermek igin tsunamiden
sag kurtulan otuz kadar kisiyle goriisilmiistiir. Deneye
katilanlarin bir kismi tsunaminin depremden 3-4 dakika
sonra gerceklestigini  belirtirken baska bir grup
depremden kisa siire sonra bir uyar1 veya bilgi
almadiklarin1 sdylemislerdir. Bulgular, iki yonlil telsiz
sistemi ve uydu telefonu gibi bir dizi hiicresel teknoloji
cihazinin acil miidahale koordinasyonu sirasinda
kullanilacak iki giivenilir cihaz oldugunu ortaya
koymustur. Ornegin; bir afet sirasinda mobil cihazlarim
kullanabilen bazi kullanmcilar WhatsApp gibi sosyal
medya araciligiyla bilgi aldiklarint agiklamislardir.
Bunun diginda erken uyari sisteminin afet baslangici igin
hazirlik imkani sunmasi agisindan Snem kazandigi
goriilmektedir. Ayrica, mobil baz istasyon sisteminin
kullanilmas1 da afet bolgelerinde yasayan insanlarin
iletisimlerini  saglamak igin elverigli bir ydntem
olmaktadir. Mobil baz istasyonlar1 deprem sonrasinda
hasar goren elektrik ve telekomiinikasyon altyapilarimin
tamiri i¢in de kullanilmaktadir. Caligmanin deneylerine
katilan baz1 kisiler hastane, havaalani ve polis merkezleri
gibi Onemli yerlere konumlandirilan mobil baz
istasyonlart araciligiyla telefon kullanimini
gerceklestirdiklerini belirtmiglerdir. Afet hazirligi igin
mevcut iletisim kanal teknolojisi desteginin optimal
olmadigi belirtilmis olsa da mobil cihazlarda ¢alisan baz
alici-verici istasyonlarinin afet bolgesi ihtiyaglart igin
tercih edilmesinin uygun oldugu ifade edilmektedir [2].

Bir afet yonetimi igin hazirlik, hafifletme, miidahale ve
iyilestirme olmak iizere dort evre bulunmaktadir. Afet
yoneticilerinin afet Oncesi ve sonrasinda, ayrica afet
boyunca durumu en iyi sekilde analiz etmeleri, karar
vermeleri ve durum tespitlerine gére uygun islemleri
secmeleri igin afet yOnetimi bilgi sistemlerinin ise
yaradig1 belirtilmektedir. Bu bilgi sistemleri genis islem
kapasitesi, hiz, optimizasyon ve ger¢cek zamanli verilerin
islenmesi konularin1 kapsamaktadir. Veri ihtiyacinin
giincel veri aktarimi ile kargilanmasi amaciyla kiiciik
uydularin kullanilabilecegi Albayrak [19] tarafindan
ortaya konmustur. Uydulardan gelen afet verileri erken
uyart saglamak agisindan ¢ok Onemlidir. Albayrak
[19]1n calismasinda uydu verilerinin afet yonetimi bilgi
sistemleri tarafindan kullanilacagi zamanlar, yerler ve
yontemler de aragtirilmaktadir. Kiigiik uydularin tiim afet
tiirleri i¢in, afetin her dénemi i¢in ve afet ydnetiminin
her islevselligi icin kullanilabilecegi belirtilmektedir.
Burada afetin tiiriiniin yan1 sira kaynagi da dnemsizdir.
Yani dogal veya insan kaynakli faktorlerden olusan her
tirlii afette uydular kullanilabilmektedir. Ayrica bu
cihazlarin yerel bolgelerde degil de uluslararasi ve diinya
capli afetler i¢in daha iyi sonu¢ verecegi ifade
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edilmektedir. Bu sekildeki kullanimda afetlerin hasar
etkilerinin azalmasiyla birlikte diinya oOl¢eginde c¢ok
saytda can ve mal kazanciin saglanabilecegi
belirtilmektedir.

Tuna ve ark. [1] kendi calismalarinda THA’lardan
yararlanarak afet zamanlar1 i¢in bir acil durum iletigim
altyapisim1  olusturmaktadirlar. Sistemde ugtan uca
iletisim, yerellestirme-gezinim ve koordinasyon olmak
iizere i¢ kisim bulunmaktadir. Uygulama kisminda
IHA’lar iki ayri senaryoda kullanilmistir. Birinci
senaryoda yerdeki sabit konumlu radyolardan bir ag
olusturulmustur. Ag {izerinde birkag yer istasyonu kendi
aralarinda baglantili sekilde islem yapmaktadir. Iki
diigiim arasinda direk baglanti olmadiginda ise ara
digiimler trafigi iletmektedirler. Dinamik olarak yol
hesab1  yapilarak  tikamiklik gibi anlik iletim
problemlerinin éniine gecilmektedir. Ikinci senaryoda ise
bir THA ile bir yer istasyonu arasinda baglant1 kurularak
genisletilmis bir ag yapisi ortaya ¢ikarilmistir. Caligmada
belirtildigi gibi kiiciik 6lcekli mikro THA’larda agirlik,
giic ve hacim gibi iletisim araligini daraltan Olgiiler
vardir. Bu nedenle genis ¢apli bir iletigim alani igin ara
diigiimler ~olarak baska [HA’larm  kullamlmasi
gerekmektedir.

Afet swrasinda veya sonrasinda, afet ydnetim
sistemlerinin mobil hizmet saglayarak her yerden
erigilebilir  ve  kullanilabilir olmasi en temel
gereksinimlerdendir. He ve ark. [20]’nin ¢alismasinda
ise afet yonetim sistemlerinin ¢oklu platformlardan ve
¢oklu cihazlardan erisim &zelligine dikkat g¢ekilmistir.
Mevcut literatiirde buna yeterince dikkat c¢ekilmedigi
belirtilerek ilk kez yerel ve web uygulama
teknolojilerinin birlesimi kullanilarak agik kaynakli ve
iicretsiz bir mobil afet yonetim sistemi gelistirilmistir.
Caligma kapsaminda, 1980’lerden beri Cin’in Amoy
kentinde olusan siddetli bir tayfundan sonraki hasar ve
risk tespiti ic¢in verilerin toplanmasi ve bunlarin
yetkililerle paylagilmasi saglanmistir. Boylece afet
sonrast yonetim i¢in diisiik maliyetli, ¢evrimdist
caligabilen ve taginabilir bir sistemin olustugu
belirtilmistir.

Ulkemizde ve diinyada olusan afetlerden sonra
giinimiizde bile iletisim kesintilerinin  yasandigi
goriilmektedir. Bu durum afet bolgesiyle ve afetzedelerle
ilgili bilgi alma olanagini azaltmaktadir. Centelles ve
ark. [21]’nin ¢aligmasinda sivillerin ilk miidahale
ekiplerine engel olmadan ve tehlikeye maruz kalmadan
afetzedelerle durumlari hakkinda bilgi aligverisinde
bulunmalarina olanak taniyan bir iletigim sistemi
Onerilmektedir.

Alazawi ve ark. [22], ulagim tahliyesinin iyilestirilmesi
icin bir afet yonetim sistemi oOnermislerdir. Onceki
calismalarindaki arac¢ tasarsiz ag ortamiyla baglantili
olarak burada da afet yonetim sistemlerinin arag¢ igi
sistemlere entegre edilmesi hedeflenmistir. Bununla
birlikte sehir disindaki daha fazla sayidaki tahliye
noktasina giivenli bir erisimin  gergeklestirilmesi
saglanmistir. Bu islemlerin  yapildigi simiilasyon
ortamlarindaki testler neticesinde onceki sistemin daha
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iyilestirilmis oldugu ve daha dengeli bir trafik
dagilimimin saglandig belirtilmistir.

Chatfield ve Brajawidagda [23]’nin calismalarinda
sosyal ag ortami olan Twitter’in alternatif bir iletisim
kanal1 olarak kullanilmasi hedeflenmistir. Yapilan vaka
calismast ve tweet igeriklerinin analizi sonucunda,
Endonezya’da 2010-2012 araliginda gergeklesen iig
farkli depremde afet tehlikeleriyle ilgili insanlar1
uyarmak amaciyla hiikiimetlerin Twitter’t ne Olgiide
kullandigi arastirilmistir. Calisma sonucunda Twitter
erken tsunami uyari sisteminin, insanlarin tahliyesi i¢in 7
dakikadan fazla bir siire sagladig1 gézlemlenmistir.

Birgok mikro denetleyici ve mikro denetleyici platformu
sayesinde iletisimi her yerde mevcut ve mobil hale
getiren, ¢esitli aygitlarin kendi aralarinda ve diger ag
sistemleriyle veri aligverisine olanak taniyan Nesnelerin
interneti (Internet of Things-10T) teknolojilerini kullanan
Sakhardande ve ark. [24]'nin c¢alismalarinda afet
yonetimi ve akilli sehir izleme i¢in ¢oklu algilayicilardan
olusan birbirine bagli modiiller ile veri toplanmasi
amaglanmistir. Bu hedef dogrultusunda IoT o6zellikli
sistemlerde kullanilan disiik maliyetli bir modiiliin
donanimi tasarlanmig ve bu modiiliin akilli sehir izleme
ve afet yonetimi i¢in kullanilmasi dnerilmistir. Yapilan
ilk testler olumlu sonu¢ vermistir ve gelecekteki
calismalarda agm  dayamikliligmin iyilestirilmesi,
modiillerin degisen kosullara dinamik adaptasyonu ve
afet yoOnetimi igin Ozel bir protokol gelistirilmesi
amaglanmistir.

Bilgisayar aglarindaki baslica iletisim protokollerinden
olan Internet Protokolii (IP) ile destekli IoT’yi kullanan
bir diger c¢alisma olan Hannan ve ark. [25]nin
arasgtirmalarinda ise yangin felaketiyle ilgili bir mimari
Onerilmistir. Burada IoT ortamui i¢in esnek ve elverisli ag
mimarilerinden biri olan Named Data Networking
(NDN) kullanilmigtir. Planlanan yapi, akilli kent ve akill
bina gibi ¢esitli ortamlara uyarlanabilir 6zelliktedir.
Sistemin yayilma ve iletim gecikmesi ile ilgili metrikleri
6lgiildiigiinde bunlarn literatiirdeki Orneklere kiyasla
daha iyi sonuglar verdigi belirtilmistir.

Sonwane [26]’in c¢alismasinda &zellikle bulunulan
bolgeye asina olmayan, gilivenli alan veya barmak
bulmakta zorlanan turistler i¢in konum bazli bir afet
yonetim ve tahliye sistemi gelistirilmistir. Bu sistemde
Google firmasinin iicretsiz sundugu, cevrimici harita
hizmeti veren Google Maps uygulamasi ¢aligmaktadir.
Uygulama, Android isletim sistemine sahip akilli
telefonlara yiiklenerek kullanicinin afetten etkilenen
bolgede veya o civarlarda olmasi durumunda uyari
vermektedir. Tahliye adimi igin haritada en yakin
giivenli  bolgeleri ve sigmaklart  gostermektedir.
Uygulamay1 kullananlarin ailelerine de metin mesaji
iletilmektedir.

Raj ve Sasipraba [27]’nin ¢aligmalarinda ise deprem,
kasirga, sel ve tsunami gibi afetlerin iistesinden gelmek
icin CBS web servislerine dayali, mobil ortama
uyarlanabilen bir afet yonetim sistemi hazirlanmistir.
Genel olarak web servis farkli platformlar arasindaki
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verilerin ortak bir formata donistiiriilmesi i¢in kullanilan
ve HTTP protokolii araciligiyla iletisim saglayan
yazilimi ifade etmektedir. Tasarlanan sistemde afetten
etkilenen bolgelere ulagmak icin olast yollar
belirlenirken CBS web hizmetleri kullanilmaktadir.
Sistemde ambulans, itfaiye ve polis hizmetleri
bulunmaktadir. Bu dogrultuda GIS web servisleri
kullanilmis ve web programlamada yer alan AJAX
(Asynchronous JavaScript ve XML) yaklasim
araciligiyla konum verileri haritaya entegre edilmistir.
Caligmada AJAX ve CBS sayesinde harita ve konum
baglantili veriler istemci tarafin tarayicisina hemen
yiiklenmigtir. Bu durum klasik CBS-harita entegrasyon
problemini ortadan kaldirmustir.

Afet yoOnetim sistemini afet azaltma ve kurtarma
operasyonu olarak ikiye ayiran Saha ve Matsumoto
[28]'nun calismalarinda her iki alt sistemi dikkate alan
bir diizen sunulmustur. Afet azaltma isleminde
daralilmis  baz istasyonundan en yakin baz
istasyonlarina veri iletiminin saglanmasi igin hiicre
siirlarina statik bir tasarsiz yedek istasyon (Ad hoc
Relay Station) yerlestirilmistir. Kurtarma islemi i¢in de
bir kablosuz algilayici ag protokoli dnerilmistir. Burada
verilerin yayilimi i¢in agisal mesafenin kullanildigr ¢ok
atlamal1 bir isleyis gerceklesmistir.

Dogal afetlerin c¢ok fazla goriildiigii Filipinler igin
afetten etkilenen bdlgelere etkin kurtarma ve yardim
saglanmasimna yardimci olacak bir sistem gelistiren
Fajardo ve Oppus [29]un c¢alismalarinda yardim
ekiplerindeki kisilerin en fazla sayida insana hizmet
verebilmeleri ve bu konuyla baglantili olarak afet
bolgesinde en kisa siirede en biiylik kapsama alanim
gerceklestirmeleri i¢in izlenmesi gereken optimum yol
hesaplanmistir. ~ Optimizasyon  adiminda  genetik
algoritmanin kullanildigt bu afet yonetim sistemi,
Android isletim sistemi iizerinde tasarlanmistir. Klasik
ag problemleri arasinda yer alan gezgin satici
modelindeki sehirlere karsilik burada cografi konumlar,
saticilara  karsilik da yardim ekiplerindeki kisiler
diisiniilerek  bulunabilecek en optimum yol elde
edilmeye ¢alisilmistir. Boylece zamanin hayati Gneme
sahip oldugu afet durumlarinda bu uygulama ile hizlica
yardim génderme durumu saglanmis olmaktadir.

Badpa ve ark. [30]’nin ¢aligmalarinda 6zellikle iran’daki
depremlere dayanarak bir ag sistemi Onerilmistir. Bu
sistemde temel amaglar, enkaz altinda kalanlarin tespit
edilmesi ve afet yonetim siirecinin hizlandirilmasidir.
Kullanilan teknolojiler arasinda veri tabani ydnetim
sistemi olarak Oracle ve kablosuz veri iletim saglayicisi
olarak Radyo Frekanst Tamimlama Sistemi (RFID)
bulunmaktadir. RFID en genel bigimiyle barkod
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tarayicilara alternatif olarak yer alan ve radyo dalgasi
kullanilarak anten, okuyucu, etiket bilesenleriyle veri
iletisimini gerceklestiren bir mekanizmadir. Badpa ve
ark. [30]’nin RFID'yi kullanma amaglari, afetzedeleri ve
yardim ihtiyacini belirlemektir. RFID sisteminin dogru
sekilde uygulanmasi, afet yOnetim merkezine
yerlestirilen ve 6zel bir ag ile baglanan veri tabaniyla
desteklenmigtir. RFID teknolojisinin temel alindig:
calismada afet yonetimindeki zamanlama asamalar1 afet
Oncesi, afet sirasi ve afet sonrasi olmak iizere {i¢ adimda
incelenmistir. Afet dncesinde afetin 6nlenmesi ile ilgili
yoneticilere bilgi akigi yapilarak onlarin yerinde ve
zamaninda karar almalar1 hedeflenmektedir. Afet
sirasinda afetin derecesi ve derinligi gibi gerekli bilgiler
dogru ve hizli bir sekilde tahmin edilmektedir. Afet
sonrasinda ise depremzedelerin yeri tam olarak tespit
edilmektedir.

Son olarak ele alinan Bhattacharya ve ark. [31]'nin
calismalarindaki temel amag, Internet-SMS tabanli bir
cografi tehlike uyar1 iletisim sistemi gelistirmektir.
Mevcut iletisim sistemlerini tamamlayici &zellikte olan
bu sistemde mobil bilgi ve iletisim teknolojisi ile
giivenilir ve etkin ¢dziim 6n plandadir. Sistem dort
fonksiyonel modiilii igermektedir. Bunlar veri tabani
modiilii, web icerik isleyici modiilii, tetik modiili ve
iletisim modiilii olarak belirtilmektedir. Veri tabaninda
abone verileri ve tehlike mesaj bilgileri ile ilgili baslica
nitelikler bulunmaktadir. Web igerik isleyicisi HTTP
paketlerini olusturmaktadir. Tetik modiilii, paketin tehdit
seviyesine gore uyari frekansini  yani  sikligini
haberlesme modiiliine bildirmektedir. Iletisim modiilii
ise SMS gonderimini saglayarak uyar1 bilgilerini
kullanicilara yaymaktadir. Buradaki mesaj sayis1 ¢ok
fazla ise yerel mobil operatdriin toplu SMS servisi
kullanilabilmektedir. Uygulama kolay kullanima sahip,
modiiler, tasiabilir ve platformdan bagimsiz bir yapiya

sahiptir. Modiiler olmasit nedeniyle ¢esitli afet
tirlerindeki  tehlike  degerlendirme  sistemleriyle
uyumludur. Ticari sekle getirildigi zaman afet

yonetimine destek bir sistem haline gelebilecek bir
yapidadir.

Bunlarin disinda Lee ve ark. [32], Erdelj ve ark. [33],
Sentiirk ve Erener [34], Ali ve ark. [35], Colak ve Sunar
[36], Tsai ve ark. [37], Franchi ve ark. [38], Kiiclik ve
ark. [39], Cheikhrouhou ve ark. [40], Nyimbili ve Erden
[41], Beltran Jr. ve ark. [42]’nin hazirladiklar1 ¢alismalar
da afet yoOnetim sistemleriyle ilgili ek inceleme
yapilabilecek kaynaklardir. Bu bolim igerisinde
belirtilmis olan ve son yillara ait afet yonetim sistemleri
ile ilgili ¢calismalar Tablo 1’de yillara gore siralanarak
Ozetlenmektedir.

323




Tr. Doga ve Fen Derg. Cilt 10, Say1 1, Sayfa 316-326, 2021

Tablo 1. Afet yonetim sistemleri ile ilgili yapilan ¢aligmalar
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Kaynake¢a | Yaymn .
Numaras: it Afet Cesidi Kullanmilan Ara¢/Metot Amag
Deprem, sel,
kasirga, heyelan, Afet yonetim sistemi tarafindan kiigiik uydu Afet yonetim bilgi sistemlerinin ger¢ek zamanl veri ihtiyacini
[19] 2005
yangin, kirlilik, verilerinin kullanilmast i¢in bir gergeve kiigiik uydularla saglamak
savas
28] 2007 Deprem, tsunami Hiicresel iletisimde statik tasarsiz yedek istasyon Afet hafifletme ve afet sonrasi kurtarma operasyonlart i¢in veri
! ve kablosuz algilayici ag protokolii toplamak ve yaymak
Tsunami, sel, AJAX ve CBS web servisine dayali afet yonetim Onerilen afet ydnetim sistemi ile eFkllenen .al.anlarl ve konuma
[27] 2010 deprem, kasirea sistemi ulasmak i¢in olas1 yollar: belirlemek i¢in CBS web
prem, & hizmetleriyle birlestirmek
[29] 2010 Filipinler’deki Android tabanli bir afet yonetim sistemi, genetik En fazla sayida afetzedeye, en kisa siirede, en genis kapsama
dogal afetler algoritma hizmeti ile yardim saglanmas: i¢in optimum yolu hesaplamak
Internet-SMS tabanli bir cografi tehlike uyar: Cep telefonlar araciligiyla insanlari etkili sekilde uyarmak ve
[31] 2011 Kasirga
E iletisim sistemi tehlike mesajlarini genis bolgelerdeki kullanicilara iletmek
Afet zamaninda binalarin, gii¢ sistemlerinin ve antenlerin
[1] 2012 Dogal afetler IHA olarak Air Robot quadrotor helikopterleri ¢okmesi nedeniyle bir iletisim altyapis olusturmak i¢in
THA lar1 kullanmak
Deprem biiyiikligiinii neredeyse ger¢ek zamanl olarak
[18] 2013 Tsunami, deprem Gergek zamanli GPS gozlemlemek ve ayni anda tsunami uyari seviyelerini erken
hesaplamak
[23] 2013 Tsunami, deprem Twitter tabanl afet uyar: sistemi Twitter’1 afetler suasmdz_i geleneksel iletisim kanallar1 yerine
alternatif olarak kullanmak
[30] 2013 Denrem Ozel bir ag sisteminde Oracle ile koordinasyon Depremden sonra enkazin altindaki kisilerin tespit edilebilecegi
P i¢inde kullanilan RFID kesin ve verimli bir tanimlama sistemini olusturmak
[17] 2014 Deprem ZigBee kablosuz a sistemi ve CBS Afet bolgelerinde hizli bir §eel::Tl](éigeglcl bir iletisim agin1 insa
[22] 2014 Dogal afetler Bulut 6zellikli arag acil miidahale sistemi Acil durumlarda ulagim tahliyesini gergeklestirmek
. Android’de GoogleMap tabanl afet yonetim Afetlerden once 6zellikle turistler tarafindan giivenli yer ve
(26] 2014 Tsunami, sel sistemi ve tahliye sistemi barmnak bulunmasini saglamak
. P, 10T 6zellikli sistemlerde kullanilan diisiik maliyetli bir modiiliin
< ToT ortaminda mikro denetleyici 6zellikli L .
[24] 2016 Dogal afetler P e S - donanimini tasarlamak ve bu modiilii Akill Sehir Izleme ve
algilayicilar, aktiiatorler, Wi-Fi alici-verici modiilii T
Afet Yonetimi i¢in kullanmak
[32] 2016 Deprem, yangin Drone destekli afet yonetim sistemi Dogal_ a.f etlerden kunulanlan_ tespit e_tmek ve h aritalama gorevi
i¢in drone donanimini igeren bir mimari tasarlamak
. Mobil tabanli afet yonetimi ¢oziimlerinde ilk kez yerel ve web
[20] 2017 Tsunami, tayfun, Geo_Serv_er_, OpenLayers, C?rdove_x\ ve JQuery uygulama teknolojilerinin bir kombinasyonunu kullanarak bir
deprem, heyelan Mobile gibi agik kaynak ve ticretsiz yazilimlar - P ..
mobil afet yonetim sistemini olusturmak
[33] Deprem, sel, [HA destekli etkili afet yénetimi icin uygun ag Afet ynetimine ag destekli ilk miidahale igin IHAlardaki en
2017 Kuraklik. vanemn mimarileri son gelismeleri gozden gegirmek ve ¢oziilmesi gereken agik
) Yang sorunlari tanimlamak
[34] 2017 Deprem CBS'ye dayali ¢ok kriterli karar analiz yontemi Afet yonetimi igin enl;zﬁlllgn%:?m barmma alanlarint
[25] 2018 Yangin, deprem, sel NDN tabanli IoT DMS (yangin felaketi) mimarisi NDN mimarisini [oT icin [P tabanl yaklasimlarla
karsilagtirmak
Tsunami, deprem, s .« . - .
[35] 2018 sel, saganak Cihazdan Cihaza (D2D) iletisim Bir c}qga} af?t olaylnfi a hasaF goren hugresﬂ -aglara alternatif
yagslar erisimi saglayan bir D2D iletisim mimarisini tasarlamak
Sentinel 2A ve Landsat 8 uydu goriintiilerinin CBS —— P
P . - Izmir'in Menderes bolgesinde meydana gelen orman yangminin
[36] 2018 Yangm verilerinin entegrasyonu ile orman yangini gegiren S
alanlarn haritalandimlmas: cevresel sonuglarmni ve etkilerini arastirmak
(371 2019 Sel, tsunami Sezgisel bir ms(;tr)]IinCI;}i]?(Z;r:;Fba;]]sil;l;?]?ICI araytizine Afetle ilgili verilerin karmagikliginin istesinden gelmek
[38] Yapisal saglik izleme ve deprem erken uyari Bir sismik bolgedeki binalarin durumunu izlemek ve deprem
2019 Deprem yonlerine odaklanan, dikey olarak entegre edilmig g erken uvarisin vapmak P
5G tabanli bir afet yonetim sistemi uyansin yap
Afet sonrasi afet bolgesi hakkinda bina hasar durumu ve afet
[39] 2019 Deprem 10T tabanl afet yonetim sistemi bolgesindeki insan yogunlugu bilgilerini hizli ve etkin bigimde
elde etmek
Karmasik ve ongoriilemeyen afetlerle basa ¢ikmak igin iletisim
2 Y
[2] 2020 Dogal afetler Anket kanali teknolojisinin potansiyelini daha fazla gelistirmek ve
kullanmak
[40] Kurtarma ekiplerinin gergek acil durumlarda uygulanmadan
2020 Dogal afetler Bulut ag, kablosuz algilayici digiimler, XML once gesitli kurtarma planlarini gelistirmeleri igin sanal bir
egitim ortamin1 hazirlamak
Analitik Hiyerarsik Siirecin (AHP) Cok Kriterli PSP e
[41] 2020 Yangin Karar Verme (MCDM) ydnteminin bulanik K Yenll 1tfalyT 1stasy0n1a ruﬁ? en uygunl §elf;lde K
wrantisinm kallantm onumlandirilmasina yonelik bir model saglamal
Sivillerin giivenlikleri hakkinda aileleri ve arkadasglar ile, ayrica
g Y
[21] 2021 Deprem LoRaWAN temelli LoRaMoto sistemi bir deprem sonrasinda ilk miidahale ekipleriyle bilgi
aligverisinde bulunmalarina yardime1 olmak
Sel. hevelan Sicaklik, toprak kaymasi, ivmedlger, egim ve yagmur
42 2021 » heyelan, Arduino mikrodenetleyici, C programlama dili sensoriinden olusan bir afet yonetim cihazi ile kullanicilart
y

tsunami, tayfun

bilgilendirmek
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5. TARTISMA VE SONUC

Tiirkiye’de ve tiim diinyada hayati olumsuz anlamda
etkileyen afet durumlari Onlenemez olsa da bunlarin
etkileri cesitli uygulamalar sayesinde azaltilabilmektedir.
Teknolojideki hizli ilerlemenin hayatin her alanina
oldugu gibi bu konuya da faydalart bulunmaktadir.
Ozellikle  afetlerden  6nce  uyar:  sistemlerinin
gelistirilmesi, afet zamanlarinda yardim ekiplerinin etkin
koordinasyonu igin iletigim sistemlerinin
giiclendirilmesi, herhangi bir iletisim altyapisinda
bozukluk olmamasi i¢in Onceden gerekli ekipmanin
saglanmast ve  Ozellikle kablosuz  sistemlerin
kullanilabilirliginin gelistirilmesi gerekmektedir. Afet
sonrast i¢in de yine gerekli hizmetlerin eksiksiz
saglanmast amaciyla iletisim baglantilariin kuvvetli
olmast Onemlidir. Burada goriildiigii gibi afetlerin
basindan sonuna kadar tiim asamalarda afet yonetimi
icin olusturulan ekipman diizeneginin ve olusturulan
agin 6nemi ¢ok biiyiiktiir. Bu amagla kullanilan pek ¢ok
farkli cihaz vardir. Bunlar arasinda uydular, algilayicilar,
mobil cihazlar ve baz istasyonlart gibi Ornekler
mevcuttur. Bu ¢alismada ¢esitli hedefler igin kullanilan
teknolojik yapilar ve afet uyart sistemleri basta olmak
iizere bazi gelismeler incelenmistir. Literatiirde konuyla
ilgili son yillarda gergeklestirilen c¢aligmalar analiz
edilerek konuyla ilgili bir derleme hazirlanmistir. Burada
yeni gelismelerden, 6zellikle bilgisayar aglart disiplini
acisindan konu anlatimi yapilarak farkli bilim alanlarina
da hitap eden bir igerik sunulmasi hedeflenmistir.
Boylece ileride yapilabilecek disiplinler arasi ¢aligmalar
i¢in bir kaynak olusturulmas: hedeflenmistir.
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