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OZET

Insansiz hava araglar1 (IHA), afet yonetiminde hizli ve etkili miidahale igin kritik bir rol oynar.
Afet bolgelerine siiratle ulasabilme, genis alanlar1 gozetleyebilme ve kaynaklar: verimli bir sekilde
planlama gibi avantajlariyla 6ne ¢ikar. Bu galigma, afet yonetiminde en uygun IHAnin belirlenmesini
amaglamaktadir. Bu kapsamda, tasima kapasitesi, ugus siiresi, gortintiileme kabiliyeti ve manevra
yetenegi gibi kriterler degerlendirilmistir. Analitik Hiyerarsi Stireci (AHP) ve Pisagor Bulanik TOPSIS
yontemleri kullanilarak yapilan analizler sonucunda, 1-9 6lgeginde puanlanan kriterlere gore DJI Mavic
3T en uygun alternatif olarak belirlenmistir. Goriintilleme ve algilama yetenekleri, en 6nemli faktorler
olarak éne gikmistir. Bu ¢aligma, THA'larin afet yonetiminde hizli miidahale ve operasyonel verimlilik
sagladigini ortaya koyarak, gelecekteki stratejik planlamalara katki sunmay1 hedeflemektedir.
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ABSTRACT

Unmanned aerial vehicles (UAVs) play a critical role in disaster management for fast and effective
response. It stands out with its advantages such as rapid access to disaster areas, surveillance of large
areas and efficient planning of resources. This study aims to determine the most suitable UAV for
disaster management. In this context, criteria such as carrying capacity, flight time, imaging capability
and manoeuvrability were evaluated. As a result of the analyses conducted using Analytical Hierarchy
Process (AHP) and Pythagorean Fuzzy TOPSIS methods, DJI Mavic 3T was determined as the most
suitable alternative according to the criteria scored on a scale of 1-9. Imaging and sensing capabilities
have emerged as the most important factors. This study aims to contribute to future strategic planning
by demonstrating that UAV's provide rapid response and operational efficiency in disaster management.
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1.GIRIS

Afet yonetimi, doga kaynakli afetlerin yol actig1 kayiplari en aza
indirmek ve toplumsal dayaniklilig1 artirmak i¢in bityiik 6nem
tagimaktadir. Ozellikle depremler gibi ani ve yikici olaylarda,
hizli ve etkin miidahale siiregleri hayati bir rol oynamaktadir
(Smith ve Petley 2009). Son yillarda tilkemizde yasanan
depremler, acil miidahalelerin zamaninda gergeklestirilmesinin
gerekliligini acik¢a ortaya koymus ve miidahale siireglerindeki
eksikliklerin giderilmesi gerektigini gostermistir. Ancak
acil yardim ekiplerinin erigim sorunlari, iletisim kesintileri
ve altyapr hasarlar1 gibi nedenlerle miidahalenin geciktigi
durumlar olmugtur (Edemen ve dig. 2023). Bu tiir zorluklar,
afet yonetiminde yenilik¢i teknolojilerin kullanimini zorunlu
kilmaktadir.

Afetler, insan topluluklarini derinden etkileyen, fiziksel,
ekonomik ve sosyal kayiplara yol agan, gilinliik yasami
kesintiye ugratan ya da tamamen durduran olaylardir. Bu tiir
olaylar, yerel kaynaklarla basa ¢ikilamayacak olgiide ciddi
olup dogal, teknolojik veya insan kaynakli olabilir. Birlegmis
Milletler tarafindan da kabul edilen bu tanim, afet kavramini
en kapsaml sekilde ifade etmektedir (Kadioglu 2008). Aniden
gergeklesen ve yikic etkileri olan afetler, biiyitk 6lgekte kayip
ve hasarlara neden olmaktadur. Tiirkiye, 6zellikle deprem gibi
afetlerin sik¢a yasandigi bir iilkedir (Eren ve Aktas 2023).
Insanlarin yagam alanlarini ve dogay: tahrip eden, binalar
yikan ve toplumsal diizeni bozan her olagantistii olay afet olarak
degerlendirilmektedir. Afetlerin kaynagi ister insan ister doga
olsun, bu tiir olaylarin tamamen 6nlenmesi miimkiin degildir.
Bu nedenle, toplumlarin afetlerle birlikte yagamay: 6grenmesi
ve olast afetler icin etkili bir yonetim siireci olusturmasi
gereklidir (Akyel 2007).

Depremler, yerkabugundaki ani enerji bosalmalar1 sonucu
olusan sismik dalgalanmalarin neden oldugu dogal afetler
arasinda yer alir. Depremler, genellikle can kayiplarina,
yaralanmalara ve ciddi altyapt hasarlarina yol agarak
toplumlar1 derinden etkiler. Iletigim aglarinin ¢okmesi,
ulagim sistemlerindeki aksakliklar ve yardim ekiplerinin
erisim zorluklari, afetzedelere yardim ulastirmay: giiclestirir.
Afetlerin yaratabilecegi olumsuz sonuglarin azaltilmasi
amacryla alinacak tedbirler ve bu dogrultuda gerceklestirilen
calismalar, afet operasyonlarinin y6netimi alanina olan ilgiyi
giderek artirmaktadir (Galindo ve Batta 2013).

Insansiz Hava Araglari (IHA), afet yonetimi siireclerinde
sunduklar hiz, manevra kabiliyeti ve erisim kolayligiyla kritik
bir destek saglayabilmektedir. IHAlar, 6zellikle karayollarinin
kapali veya hasarli oldugu durumlarda, afet bolgelerine
hizla ulasarak yardim ekiplerine bilgi aktarimi ve lojistik
destek saglamaktadir (Edemen ve dig. 2023). Ayrica detayl
haritalama ve gozetim yetenekleriyle, hasar tespitinden kaynak
planlamasina kadar bir¢ok alanda etkin ¢6ziimler sunmaktadir.
Afet tiirlerine gore 6zel ekipmanlarla donatilabilen [HAlar,
genis bolgeleri hizlica inceleme, erisimi zor alanlara ulasma
ve tehlikeli durumlarda giivenli bir sekilde kesif yapma
ozellikleriyle dikkat ¢ekmektedir (Sever ve dig. 2024). Bu
ozellikler, deprem gibi ani afetlerde miidahale hizini artirarak
kayiplarin en aza indirilmesine 6nemli katkilar saglamaktadir.

Bu calisma, IHA teknolojisinin afet yonetimindeki hiz ve
etkinligi {izerine odaklanarak, deprem o6zelinde IHAlarin
miidahale siireglerindeki potansiyel katkilarini incelemeyi
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amaglamaktadir.  Ayrica, afet yOnetimi siire¢lerinde
kullanilacak [HAlarin se¢imine yonelik Analitik Hiyerarsi
Stireci (AHP) ve Pisagor Bulanik TOPSIS yontemlerinin
uygulanmasiyla en uygun alternatiflerin belirlenmesine
yonelik bir ¢erceve sunulmustur. Calisma, afet yonetiminde
yenilik¢i yaklagimlarin gelistirilmesi ve uygulanmasi agisindan
6nemli bir rehber niteligindedir.

2. LITERATUR TARAMASI

Literatiirde, IHAlarin afet yonetimindeki rolii ve kullanim
alanlari tizerine ¢esitli caligmalar bulunmaktadir. Bu ¢alismalar,
[HA teknolojisinin farkl afet tiirlerindeki etkinligini ve segim
stireglerini analiz ederek bu alandaki bilgi birikimine katk:
saglamaktadir. Asagida, bu konuda gergeklestirilen bazi
onemli calismalar 6zetlenmistir:

Eren ve dig. (2023), afet durumlarinda arama-kurtarma
malzemelerinin taginmasi i¢in uygun [HA segimi {izerine bir
caligma yapmuglardir. Calismalarinda, [HA segim siirecinde
AHP ve TOPSIS yontemlerini kullanarak afet senaryolarinda
en uygun IHAlarin belirlenmesine yénelik bir yaklagim
gelistirmislerdir. Bu yontemlerin, karar vericilerin alternatifler
arasinda objektif ve sistematik bir degerlendirme yapmalarini
sagladigi vurgulanmigtir. Hamurcu ve Eren (2021), trafik
yonetiminde IHA kullanimina yénelik bir model gelistirmistir.
Bu model, trafik sikisikligini azaltmak ve yonetim stireclerini
iyilegtirmek amacryla [HA'larin potansiyel kullanimini analiz
etmektedir. Caliymada kullanilan se¢im kriterleri, trafik
yogunlugu, hava kosullar1 ve operasyonel maliyetler gibi
faktorlere dayali olarak belirlenmistir. Akpmar (2021), ¢ok
kriterli [HA se¢imi yapmak amaciyla Bulanik Choquet Integral
yontemini uygulamistir. Bu yontem, belirsizlikleri ve subjektif
kararlar1 goz 6niinde bulundurarak [HA'larin se¢iminde daha
esnek bir yaklasim sunmaktadir. Bulanik mantik tabanli bu
yaklagim, ozellikle karmagik ve belirsiz ortamlar i¢in uygun
bir ¢oziim Onerisi getirmektedir. Keles (2022), Tiirkiyede
iiretilen [HA sistemleri arasinda gok amagh kullanima uygun
modelleri belirlemek i¢cin AHP ve PROMETHEE (Precedence
Relationship Optimization Method for Enrichment Evaluation)
yontemlerini kullanmigtir. Calismada, her iki yontemin birlikte
kullanilmasiyla alternatifler arasindaki performans farklar:
objektif bir sekilde degerlendirilmis ve en uygun IHAlar
secilmistir. Tekinay ve Bozoglu Bat1 (2022), askeri alanlarda
kullanilabilecek THA sistemlerini degerlendirmek amaciyla
TOPSIS ve Bulanik TOPSIS yontemlerini kullanmislardir.
Galisma, askeri operasyonlarda gorev alacak I[HAlarin
seciminde etkili olan faktorleri inceleyerek bu faktorler
dogrultusunda uygun modellerin belirlenmesini saglamistir.
Altundas ve dig. (2022), sinir giivenligi ve miidahale gorevleri
icin THA degerlendirmesi yapmis ve ok kriterli karar
verme (CKKV) yontemlerini tercih etmistir. Caligma, smur
giivenligi gibi kritik gorevlerde kullanilacak IHA sistemlerini,
operasyonel gereksinimler ve gorev ozellikleri dogrultusunda
degerlendirmistir. Arslan ve Kilic Delice (2020), kisisel
kullanicilar icin THA secimi konusunda Karmasik Etkilesimli
Miikemmeliyet ve Risk Analizi (KEMIRA-M) metoduna dayalt
bir analiz ger¢eklestirmistir. Bu ¢alisma, bireysel kullanicilara
yonelik THA segiminde uygun kriterlerin ve alternatiflerin
belirlenmesinde yol gosterici bir model sunmaktadir. Kara ve
dig. (2022), acil yardim miidahalesi yapan ekipler i¢in uygun
kargo drone modelini belirlemek amaciyla AHP, TOPSIS
ve PROMETHEE yontemlerini kullanmistir. Calisma, acil
durumlarda kargo tasima islevi gérecek IHA'larin segiminde
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lojistik verimliligi ve operasyonel hiz gibi kriterleri dikkate
almigtir. Kara ve dig. (2023), aniz yanginlarina miidahale
i¢in itfaiye drone se¢imini analiz etmis ve bu siiregte AHP ile
Complex Proportional Assessment (COPRAS) yontemlerini
kullanmiglardir. Bu galigmada, yangin sondiirme gorevlerinde
en etkili [HAlarin se¢imi i¢in bu iki karar verme yontemi
bir arada kullanilmistir. Luo ve dig. (2019), IHAlarin afet
yonetiminde etkin kullanimi igin anten tasarimi, enerji
verimliligi, yol planlamasi ve yasal diizenlemeler gibi
unsurlar1 degerlendirmis ve bu faktdrlerin THA sistemlerinin
performansini artiracagini vurgulamustir. Bu ¢alisma, afet
yonetiminde ITHA kullaniminin daha verimli hale getirilmesi
igin teknoloji ve yasal diizenlemelerin 6nemine dikkat
cekmektedir. Rana ve dig. (2016), IHA'larin lojistik siireglerdeki
mevcut ve gelecekteki potansiyel kullanimini incelemis ve bu
siireglerin yasal diizenlemelerle desteklenmesi gerektigini
belirtmistir. Ozellikle IHAlarin lojistik sektoriindeki etkisi
tizerine yapilan bu ¢alisma, yasal ¢er¢evenin olusturulmasinin
O6nemini vurgulamaktadir. Thiels ve dig. (2015), tibbi
iirtinlerin kritik ihtiyag zamanlarinda taginmasi i¢in IHA
kullanimin: ele almis ve bu yontemin toplu kaza mahalleri,
a¢ik deniz gemileri ve hastaneler gibi acil durumlarda etkili bir
¢oztim sundugunu ifade etmigtir. Caligmada, tibbi lojistigin
acil miidahale gereksinimlerine nasil daha hizli ve verimli bir
sekilde cevap verilebilecegi tartisilmistir. Mukherjee ve dig.
(2014), afet sonrasi operasyonlarda veri iletisimini artirmak
amaciyla sinyal yenileyici olarak gorev yapan yiiksek irtifali
bir THA platformu tasarlamistir. Bu tasarim, afet sonrasi
iletisim kesintilerinin giderilmesinde IHAlarin kullanim
potansiyelini ortaya koymaktadir. Restas (2015), deprem, sel,
orman yangini, niikleer kazalar ve tehlikeli madde sizintilar:
gibi cesitli afet durumlarinda THA kullanimini operasyonel ve
taktiksel agidan incelemistir. Calisma, IHAlarin afet yonetimi
siireglerindeki ok yonli kullanimini vurgulamaktadr.

Sonug olarak, IHAlarin afet yonetimindeki kullanimina
yonelik mevcut ¢aligmalar, teknoloji entegrasyonunun
onemini vurgulamakta ve bu alandaki farkli uygulamalara 151k
tutmaktadir. Ancak, literatiir taramasi sonucunda depremlere
ozel THA segimiyle ilgili spesifik bir galismaya rastlanmamistir.
Bu durum, literatiirde belirgin bir boslugun oldugunu
gostermekte ve bu alandaki arastirmalarin stratejik bir 6neme
sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle deprem sonrasi
arama-kurtarma faaliyetlerine uygun IHA se¢imi iizerine
odaklanmak, bu eksikligi gidermeyi hedeflemekte ve elde
edilen bulgularin hem akademik literatiire hem de afet yonetimi
uygulamalarina degerli bir katki saglayacag: diisiiniilmektedir.

3. YONTEM

CKKV yontemleri, karar vericilere karmasik problemlere
sistematik ve analitik ¢oziimler sunar. Bu yontemler,
ozellikle afet gibi dinamik ve belirsiz ortamlarda giiclii birer
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ara¢ olarak oOne c¢ikmaktadir. Deprem gibi acil miidahale
gerektiren afetlerde THA segimi, birgok faktdriin eszamanl
degerlendirilmesini gerektiren ¢ok boyutlu bir problemdir.
Bu caligmada, IHA se¢im siirecinde AHP ve Pisagor Bulanik
TOPSIS yontemleri birlikte kullanilacaktr.

AHP yontemi, kriterlerin géreli 6nem derecelerini belirleyerek
karar siirecini daha objektif ve sistematik bir yaprya kavusturur
(Saaty 1980). Afet yonetimi gibi kritik karar mekanizmalarinda
yaygin bir uygulama alanina sahiptir (Tas ve dig. 2017). Pisagor
Bulanik TOPSIS yontemi ise, alternatiflerin ideal ve negatif
ideal ¢6ziime olan mesafelerine gore siralanmasina dayanir.
Klasik Bulanik TOPSIS yonteminden farkli olarak, Pisagor
bulanik sayilar kullanarak belirsizligi daha esnek ve kapsayici
bir bigimde modellemektedir (Kilig ve Giines 2021).

Bu ¢aligmada, 6ncelikle AHP yontemiyle kriterlerin agirliklari
belirlenmis, ardindan Pisagor Bulamik TOPSIS yontemiyle
alternatifler degerlendirilmistir. Pisagor Bulanik TOPSIS, daha
genis bir belirsizlik araligi sundugundan, afet yonetimi gibi
hassasiyet gerektiren alanlarda daha duyarli degerlendirmeler
yapilmasina olanak saglamaktadir (Oztiirk 2022).

Dogru IHA se¢imi, afetlerde miidahale hizini ve etkinligini
dogrudan etkileyebilecek kritik bir unsurdur. AHP ve Pisagor
Bulanik TOPSIS yontemlerinin birlikte kullanimi, karar
stireclerinin daha etkin ve giivenilir bir sekilde ytiriitiilmesine
imkan tanimakta ve bdylece afet yonetiminde daha bagarili
sonuglar elde edilmesine katki saglamaktadir.

3.1) AHP Yontemi

AHP, ilk kez 1968 yilinda Myers ve Alpert tarafindan
ortaya atimis, 1977 yilinda ise Profesér Thomas Lorie
Saaty tarafindan gelistirilerek karar verme problemlerinde
uygulanabilir bir yontem haline getirilmistir (Saaty 1986). Bu
yaklasimda, karar vericinin belirledigi bir hedef dogrultusunda
kriterler, alt kriterler ve alternatifler hiyerarsik bir yap1
icinde diizenlenmektedir. Yontemin temel amaci, kriterlerin
agirliklarini  hesaplayarak en uygun alternatifi se¢mektir.
AHP yonteminin isleyisine iliskin bir akis semas1 Sekil 1'de
sunulmaktadir (Danisan ve dig. 2022).

AHP yontemi, CKKV problemlerinde hiyerarsik bir yap:
olusturur. Ik adimda, problem belirlenerek hedef, kriterler ve
alternatifler arasinda hiyerarsik bir model kurulur. Ardindan,
kriterler ve alternatifler ikili karsilagtirma yontemiyle
degerlendirilir. Bu karsilagtirmalar normallestirilerek 6z
vektorler hesaplanir. Daha sonra, matrisin tutarlilik orani (CR)
kontrol edilir; eger CR degeri 0.10dan biiyiikse, matris tutarsiz
kabul edilir. Son adimda, kriterlerin agirliklar: ve alternatiflerin
performans degerleri birlestirilerek nihai siralama yapilir ve en
uygun alternatif belirlenir.
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Adim 1: Problemin belirlenmesi ile hedef, kriter ve alternatifler arasindaki hiyerarsi model olusturulmast
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Adim 2: Kriter ve alternatiflerin kendi aralarinda ikili karsilastirma yapilmasi
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Adim 4: Agirliklarin ve tutarlilik oraninin bulunmasi (CR>0,10 ise matris tutarsiz kabul edilir.)
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Adim 3: Karsilastirma sonuglart normallestirilerek 6z vektorler bulunmasi
B i j SN by
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Adim 5: Kriterlerin agirliklar ile her bir kriter igin alternatiflerin agirliklarinin matris ¢arpiminin
yapilmasi sonucu alternatiflerin agirliklarinin bulunmasi ve siralanmasi

Sekil 1: AHP Yontemi Akis Semast
Figure 1: AHP Method Flow Chart

3.2) Pisagor Bulanik TOPSIS Yontemi

Pisagor Bulanik TOPSIS yontemi, klasik Bulanik TOPSIS
yonteminin bir genisletmesi olarak, belirsizlik igeren karar
verme siireglerinde daha esnek ve duyarli degerlendirmeler
yapilmasini saglar. Geleneksel bulanik mantik yerine Pisagor
bulanik kiime teorisini temel alarak, iiyelik ve iyelik disi
degerlerin karelerinin toplaminin bire esit veya kii¢iik olma
zorunlulugunu kaldirir. Béylece, karar vericilerin belirsizlikleri
daha etkili bir sekilde modellemesine imkéan tanir (Kilig ve
Giines 2021).

Bulanik TOPSIS yontemi, Hwang ve Yoon (1981)’in klasik
TOPSIS yontemine dayanarak alternatiflerin pozitif ideal
¢Ozlime en yakin, negatif ideal ¢oziime ise en uzak olacak
sekilde siralanmasini amaglar. Pisagor Bulanik TOPSIS
yontemi de bu prensibi takip eder ancak bulamik kiime
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teorisinin genisletilmis bir versiyonunu kullanarak daha esnek
degerlendirmeler yapar (Demir 2020). Bu yontem, karar
kriterlerine farkli agirliklar atanmasina olanak tanir ve karar
vericiler, kriterlerin ve alternatiflerin 6nem derecelerini dilsel
ifadelerle belirleyebilir. Ancak, klasik tiggen bulanik sayilar
yerine Pisagor bulanik sayilar kullanilarak daha genis bir
belirsizlik araliginda degerlendirme yapilir (Arslan ve Yildirim
2019).

Pisagor Bulanik TOPSIS yontemi, klasik TOPSIS’te bulunan
min ve max iglemleri hari¢ tutulacak sekilde, bulanikliga
uygun olarak adapte edilir (Oztiirk 2022). Karar matrisinin
olusturulmasindan, ideal ¢oziime olan uzakliklarin
hesaplanmasina kadar olan tiim siireg, bulanik sayilarin farkli
bir formuyla gerceklestirilir. Sekil 2'de, Pisagor Bulanik TOPSIS
agamalar1 adim adim gosterilmektedir (Yazic1 ve dig. 2023).
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N
[ Adim 1: Karar vericiler tarafindan kriterlerin ve alternatiflerin degerlendirilmesi.

y

[Adlm 2: Karar Matrisinin Olusturulmasi: Esitlik 1 ile standart karar matrisi elde edilir.
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Adim 3: Pisagor bulanik pozitif ideal ¢6ziim ve negatif ideal ¢6zliimiin hesaplanmasi: Esitlik 2 ve 3
kullanilarak elde edilmektedir.
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/Adlm 4: Alternatiflerin Pisagor bulanik pozitif ideal ve negatif ideal ¢6ziimden uzakliklarinin
hesaplanmasi: Ideal ¢oziimlere uzakliklar Esitlik 4 ve 5 ile hesaplanmaktadir.
= %Z}l:l v (|(uij)2 - (uj+)2| + |(”ij)2 - (1’]'+)2| + |(ni,-)2 - (’TJ+)2|)
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Deyymy = Ejcawy d ((C} ), G (x‘))) = %W (|(uij)2 - (uj_)2| + |(”ij)2 - (”j_)z| + |(ni,-)2 - (”;_)ZD (5)

\
Adim 5: Her alternatifin goreli yakinlik indekslerinin hesaplanmasi: Esitlik 6 kullanilarak goreli
yakinlik indeksleri hesaplanir.
D - D
S G720 B 2D

(XL) N Dmax (x;x7)  Dpin (xx™) (6)
\- J
4 N\

Adim 6: Algoritma, alternatiflerin en iyi sirasini belirleyerek sonlandirilir.
. J

Sekil 2: Pisagor Bulanik TOPSIS Asamalart
Figure 2: Pythagorean Fuzzy TOPSIS Stages

Bu yontemin temel avantajlarindan biri, belirsizliklerin daha
esnek bir yap1 i¢inde ele alinmasina imkan tanimasidir. Pisagor
bulanik kiimelere uygun sekilde diizenlenen bulaniklagtirma
adimlari, karar verme siirecinin hassasiyetini artirir.

4. UYGULAMA
4.1) Problemin Tanimlanmasi

Depremler, jeolojik olaylar sonucunda meydana gelen doga
kaynakli afetler olup, biiytik yikimlara ve can kayiplaria yol
acabilir. Bu yikic1 etkileri en aza indirmek ve hizli miidahale
stireclerini desteklemek igin etkili stratejilerin belirlenmesi
kritik bir 6neme sahiptir. Bu baglamda, [HAlar, deprem
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sonrast arama-kurtarma operasyonlarinda ve hasar tespit
¢aligmalarinda hizli, etkin ve giivenilir bir ara¢ olarak 6ne
¢ikmaktadur.

Bu c¢aligmanin amaci, deprem sonrast arama-kurtarma
ve acil miidahale siireclerinde kullanilacak en uygun IHA
modelini se¢mektir. Bu hedef dogrultusunda, literatiir
taramasi ve uzman gorisleri 1s18inda 7 kriter ve 4 alternatif
[HA modeli degerlendirilmistir. AHP yontemi ile kriterlerin
agirliklart hesaplanmis ve Pisagor Bulanik TOPSIS yontemi ile
alternatiflerin siralamasi yapilmigtir. Bu siire¢ hem literattirdeki
eksikligi gidermeyi hem de afet miidahale siireglerinin
etkinligini artirmay1 hedeflemektedir.
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4.2) Kriterler Belirlenmesi

Literatiir taramas1 sonucunda kriterler belirlenmistir. IHAar,
buyiikliiklerine, ugus dayanikliliklarina, ugus menzillerine,
ucus yiksekliklerine ve yeteneklerine goére cesitli tiplerde
siniflandirilmaktadir.  Gergeklestirilen  galigmalar, THA
seciminde etkili olan yedi farkli kriterin tanimlandigini

gostermektedir. Ugus siiresi (US), tasima kapasitesi (TK),
goriintilleme ve algilama yetenekleri (GAY), manevra
kabiliyeti (MK), otomatik rota planlama (ORP), dayaniklilik
ve ¢aligma kosullar1 (DCK) ve maksimum menzil (MM) olmak
tizere 7 kriter ele alinmistir. Tablo 1'de kriterlerin detaylar1
aciklanmustir.

Tablo 1: Kriterler
Tablo 1: Criteria

Kriterler Agciklama Literatiir
Ueus Siiresi IHA’nm bir pil sarjiyla havada kalabilecegi siiredir. Bu, IHA'nin ne kadar uzun siireyle
¢ (%C) ugabilecegini ve gorevlerini ne kadar siireyle gergeklestirebilecegini belirtir. Ugus siiresi, Berie ve Burud 2018
genellikle pil kapasitesi ve ugus kosullar1 gibi faktorlere baglhidir
T Kapasitesi IHA’nin tastyabilecegi maksimum agirliktir. By, IHA'min belirli bir yiikii veya ekipmani
aslmaTIgp asitest tasima kapasitesini belirtir. Tasima kapasitesi, IHA'nin belirli gorevler i¢in ne kadar uygun Firat ve Dabak 2023
(TK) oldugunu belirlemede 6nemli bir faktordiir
Goriintiileme ve [HA nin i{izerine monte edilmis kameralar, sensorler ve diger algilama ekipmanlarmin
Algilama Yetenekleri  yeteneklerini belirtir. Bu, IHA'nin gorsel ve veri toplama yeteneklerini ve bir gérev sirasinda Firat ve Dabak 2023
(GAY) saglayabilecegi bilgiyi belirler
Manevra Kabiliyeti H—IA’mn cesitli ucus ha{ekﬂetlerini gerqeklesti{ebilme yetenegidir. Bu, iHA'r}m dar alanlvgrq Saragyakupoglu ve dig.
giris ¢ikis yapabilme, doniis yapabilme ve diger manevralart gergeklestirebilme yetenegini
(MK) - 2021
ifade eder
Otomatik Rota IHA’nm, o6nceden belirlenmis rota ve gorevler iizerinde otomatik olarak ugabilme
Planlama yetenegidir. Bu ozellik, pilot miidahalesi olmaksizin IHA'nmin belirli bir gorevi Dozic ve Kalic 2014
(ORP) gergeklestirmesi i¢in 6nemlidir
Dayaniklilik ve IHA nin gesitli hava kosullarinda ve zorlu ortamlarda ¢alisabilme yetenegidir. Bu, IHA'nin
Calisma Kosullar riizgar, yagmur, sicaklik degisimleri gibi ¢esitli hava kosullarina ve operasyonel ortamlara Firat ve Dabak 2023
(DCK) dayanikliligini belirtir
Maksi Menzil [HA’nin belirli bir pil sarjiyla ugabilecegi maksimum mesafeyi ifade eder. Maksimum
akstmum Vienzi menzil, IHA'mn ne kadar uzaga ucabilecegini ve uzak mesafelerdeki gorevleri Firat ve Dabak 2023

(MM)

gergeklestirebilme yetenegini belirler

4.3) Alternatiflerin Belirlenmesi

Literatir taramasi sonucunda alternatifler belirlenmistir.
Yapilan aragtirmalara gore IHA segiminde etkili olan 4
alternatif belirlenmistir: Bayraktar TB2 (Yimaz ve Demir
2023), TUSAS ANKA-S (Goktiirk Cetinkaya ve Kog 2023), DJI
Mavic 3T (Zhang ve Liu 2023) ve Quantum Systems Trinity
F90+ (Miiller ve Schmidt 2022). Alternatiflerin 6zellikleri
agagidaki gibidir:

Bayraktar TB2 (A1), 27 saate kadar havada kalabilme stiresi ve
150 kg tasima kapasitesi ile dikkat cekmektedir. Goriintilleme
ve algilama yetenekleri agisindan elektro-optik/kizilotesi (EO/
IR) kamera, lazer hedef isaretleyici ve sentetik agiklikli radar
(SAR) gibi gelismis sistemlerle donatilmistir. Otonom inis/
kalkis, otomatik rota takibi ve stabil ugus kontrolii saglayan A1,
KKS (Kiiresel Konumlama Sistemi) destekli tam otomatik ugus
ve gorev planlama yetenegine sahiptir. Zorlu hava kogullarinda
caligabilme kapasitesine sahip olup, karadan ve denizden
operasyon yapabilir. Maksimum menzili 300 km olup, uydu
kontrolii ile daha uzun mesafelere ulagabilir ve 27.000 feet
yiikseklige ¢ikabilir. (Baykar 2025)

TUSAS ANKA-S (A2), 24 saate kadar ugus siiresine sahip olup
250 kg tasima kapasitesi sunmaktadir. SAR, EO/IR kamera,
sinyal istihbarat sistemleri ve lazer hedefleme sistemleriyle
donatilmis olan A2, tam otonom inig/kalkis yapabilme ve
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zorlu hava kosullarinda stabil ucgus saglayabilme kabiliyetine
sahiptir. Uydu {izerinden kontrol edilebilme ozelligi ile
onceden belirlenmis rotalarda otonom ugus gerceklestirebilir.
Sert hava kosullarina dayanikli olup, gece ve giindiiz operasyon
yapabilme avantaji sunmaktadir. Maksimum menzili 250 km
olup, uydu kontrolii ile daha uzun mesafelere erisebilir ve
30.000 feet ylikseklige kadar cikabilir (TUSAS 2025a,b).

DJI Mavic 3T (A3), 45 dakikalik ugus siiresi ve hafif yiik tasima
kapasitesiyle 6n plana ¢ikmaktadir. Termal kamera, yiiksek
¢oziintrlukli optik kamera ve zoom o6zelliklerine sahip olan
A3, kompakt yapisi ve yiliksek manevra kabiliyeti sayesinde
digiik irtifa gorevleri i¢in optimize edilmistir. Akilli ugus
modlar1 ve KKS tabanli otonom ugus sistemleriyle otomatik
rota planlama yetenegine sahiptir. Hafif yagmura ve riizgira
dayanikli olup, sivil ve endiistriyel kullanim i¢in uygundur.
Maksimum menzili 15 km, ulasabilecegi maksimum irtifa
ise 6.000 metre (~19.685 feet) olarak belirlenmistir (Atay
Miihendislik 2025a, DJI Store Tiirkiye 2025).

Quantum Systems Trinity F90+ (A4), 90 dakikalik ugus
siiresi ve 700 ga kadar tasima kapasitesi sunmaktadir.
Yiiksek ¢oziiniirliiklii RGB kamera, multispektral ve LiDAR
sensorlerle donatilmis olan A4, sabit kanatli VTOL (dikey
inig-kalkis) tasarimina sahiptir. Uzun menzilli haritalama ve
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kesif gorevleri i¢in optimize edilen bu model, KKS destekli
otonom ucgus yapabilir ve planlanabilir gorev rotalarina
sahiptir. Zorlu hava kosullarinda caligabilme yetenegine sahip
olup, haritalama, tarim ve sinir giivenligi gibi ¢esitli alanlarda
kullanilabilmektedir. Maksimum menzili 100 km olup,
5.000 metre (~16.400 feet) yiikseklige kadar cikabilir (Atay
Miihendislik 2025b,c¢).

4.4) Problemin Coziimii

Literatir arastirmasi sonucunda alternatif ve kriterler
olusturulmustur. Depreme uygun IHA secimi yapilabilmesi
icin sirasiyla AHP ve Pisagor Bulanik TOPSIS yontemleri
uygulanmustir.

4.4.1) Problemin AHP Yontemi ile Coziimii

AHP yontemi kullanilarak kriterlerin agirliklar: belirlenmistir.
Kriterler, uzmanlar tarafindan Saatynin 1-9 0lgegi ile
degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeye dayanan oncelik
derecelendirme tablosu, Tablo 2de sunulmaktadir. Ikili
karsilagtirma matrisi, mithendis, yonetici ve AFAD gorevlisi
olmak tizere 3 uzmanin goriisleri alinarak her kriter i¢in
geometrik ortalama yontemiyle hesaplanmis ve Tablo 3’te
sunulmug; ardindan da AHP adimlar1 gergeklestirilmistir.
Yontemin sonunda, tutarlilik orani rassal indeksler kullanilarak
hesaplanmis ve (CR) degeri 0.0942 olarak belirlenmistir. Bu
deger 0.10dan kiiciik oldugu i¢in tutarlilik agisindan kabul
edilebilir bulunmustur. Elde edilen kriter agirliklar: Tablo 4’te
sunulmustur. Buna gore, goriintiileme ve algilama yetenekleri,
manevra kabiliyeti, ucus siiresi, maksimum menzil,
dayaniklilik ve galigma kosullari, otomatik rota planlama ve
tasima kapasitesi kriterleri siralanmustir.

Tablo 2: Saaty Skalas:
Table 2: Saaty Scale

Onem Olgegi Deger Tanim

Esit Derecede Onemli
Biraz Daha Onemli
Oldukga Onemli
Cok Onemli
Son Derece Onemli
Ara Degerler

O 3 W =

2-4-6 ve 8

Tablo 3, ikili kriter kargilagtirma matrisini sunmaktadir.
Bu matris, kriterler arasindaki goreceli énem derecelerini
geometrik ortalama yontemiyle belirlemektedir. Geometrik
ortalama, kriterlerin karsilagtirmalarini dengeleyerek tutarli ve
dogru agirliklarin hesaplanmasini saglamaktadir. Bu matris,
belirli kriterlerin birbirine gore goreli onem derecelerini
gosteren bir karsilagtirma aracidir. Her bir hiicredeki deger,
satirdaki kriterin siitundaki kritere olan goreli agirligini
yansitir. Ornegin, “US” kriteri ile “TK” kriteri arasindaki
karsilagtirmada 5.48 degeri, “US” kriterinin “TK” kriterine
gore 5.48 kat daha 6nemli oldugunu belirtmektedir. Diger
taraftan, “GAY” kriteri, “US” kriterine kiyasla 2.45 kat daha
onemli olarak degerlendirilmektedir. Tablodaki her bir deger,

231

kriterler arasindaki kargilastirmali iistiinliikleri belirler. Bu
tir kargilagtirmalar, CKKV siireglerinde ve alternatiflerin
degerlendirilmesinde 6nemli bir rol oynar.

Tablo 3: ikili Kriter Karsilastirma Matrisi
Table 3: Binary Criteria Comparison Matrix

US TK GAY MK ORP DCK MM

us 1.00 548 041 033 346 4.00 3.00
TK 0.18 1.00 0.22 029 041 041 041
GAY 245 447 1.00 447 548 346 5.00
MK 3.00 346 022 1.00 4.00 346 3.46
ORP 029 245 0.8 025 1.00 033 0.50
DCK 025 245 029 029 3.00 1.00 041
MM 033 245 020 029 2.00 245 1.00
TOPLAM 750 21.76 2.53 692 1935 15.12 13.78

Tablo 4, kriter agirhiklarini gostermektedir. Kriterler, elde
edilen agirliklara gore siralanmustir ve en yiiksek agirlik “GAY”
kriterine verilmektedir (0.3498). “MK” kriteri ise 0.2113 ile
ikinci sirada yer almaktadir. Diger kriterler sirasiyla “US”
(0.1794), “MM” (0.0880), “DCK” (0.0789), “ORP” (0.0528) ve
“TK” (0.0397) olarak siralanmaktadr.

Tablo 4: Kriter Agirliklar
Table 4: Criteria Weights

Siralama  Kriterler  Kriter Agirhklar

1 GAY 0.349833214
2 MK 0.211307952
3 us 0.179424157
4 MM 0.087968345
5 DCK 0.078948269
6 ORP 0.05277359

7 TK 0.039744473

Bu sonuglar, afet yonetimi ve miidahale siireclerinde hangi
kriterlerin daha o6ncelikli olduguna dair 6nemli bir ¢erceve
sunmaktadir. Ozellikle, Goriintiileme ve Algilama Yetenegi
(GAY) kriterinin en yiiksek agirliga sahip olmasi, bu 6zelligin
afet bolgelerinde hizli miidahale ve durum tespiti agisindan
kritik bir rol oynadigini goéstermektedir. Benzer sekilde,
Manevra Kabiliyeti (MK) ve Ugus Stiresi (US) kriterlerinin
siralamadaki @ist pozisyonlari, operasyonel etkinligi artirmaya
yonelik temel gereksinimlere isaret etmektedir.

Sonuglarin  gercek hayatta nasil bir etkisi olacagini
degerlendirmek ve operasyonel oOnceliklere uygunlugunu
analiz etmek onemlidir. Ornegin, GAY kriterinin afet
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miidahale siireglerinde sagladigi avantajlar, bu kriterin
oncelikli olmasinin gerekgesini desteklemektedir. Bununla
birlikte, diigiik agirlik alan kriterlerin de belirli durumlarda
o6nem kazanabilecegi goz oOniinde bulundurulmalidir. Bu
nedenle, sonuglarin afet yonetimindeki uygulamalara etkisi
dikkatle yorumlanmalidir.

4.4.2) Problemin Pisagor Bulanik TOPSIS Yontemi ile Coziimii

AHP yontemi ile elde edilen kriter agirliklari, Pisagor
Bulanik TOPSIS yéntemi kullanilarak degerlendirilmis ve
bir karar matrisi olusturulmustur. Bu matris olusturulurken,
Pisagor Bulanik TOPSIS yonteminde kullanilan dilsel
degiskenlerden yararlanilmistir. Degerlendirme, Asir1 Disiik
(AD), Cok Az (CA), Kugtk (K), Orta Kigiik (OK), Orta
(0), Orta Yiksek (OY), Yiiksek (Y), Cok Yitksek (CY) ve
Son Derece Yiiksek (SDY) olmak tlizere dokuz farkli dilsel
degisken tizerinden gergeklestirilmistir. Kriter agirliklarinin
elde edilmesinin ardindan belirlenen 4 IHA alternatifinin
siralamasinin  belirlenmesinde Pisagor Bulanik TOPSIS
yontemi kullanilmistir. Yontemde kullanilan dilsel degiskenler
ve Pisagor bulanik sayilar Tablo 5’te verilmistir (Chen 2000).

Tablo 5: Pisagor Bulanik TOPSIS Yonteminde Kullanilan Dilsel
Degiskenler
Table 5: Linguistic Variables Used in Pythagorean Fuzzy TOPSIS
Method

Dilsel Degiskenler Pisagor Bulanik Sayilar
n \s
Asir1 Diisiik (AD) 0.1 0.99
Cok Az (CA) 0.1 0.97
Kiigiik (K) 0.25 0.92
Orta Kiigiik (OK) 0.4 0.87
Orta (O) 0.5 0.8
Orta Yiiksek (OY) 0.6 0.71
Yiksek (Y) 0.7 0.6
Cok Yiiksek (CY) 0.8 0.44
Son Derece Yiiksek (SDY) 0.1 0

Tablo 5’te yer alan Pisagor bulanik sayilar kullanilarak karar
vericiler tarafindan elde edilen karar matrisi Tablo 6da
verilmistir.

Tablo 6: Pisagor Bulanik TOPSIS Dilsel Degiskenler ile Olusturulan Karar Matrisi
Table 6: Pythagorean Fuzzy TOPSIS Decision Matrix with Linguistic Variables

Ucgus Tasima Goriintiilleme ve Manevra Otomatik Rota Dayamkhlik ve Maksimum
Siiresi Kapasitesi Algilama Yetenekleri Kabiliyeti Planlama Calisma Kosullar: Menzil
Bayraktar TB2 oY CA CY CY CY CY K
TUSAS ANKA-S OK K Y (004 (0] Y CA
DJI Mavic 3T OK AD SDY SDY Y (0] K
g:i?l'i‘tt;?gﬁ{“ems SDY 0 SDY 0 % cYy SDY
Tablo 6, dort farkli alternatifin (Bayraktar TB2, TUSAS
ANKA-S, DJI Mavic 3T, Quantum Systems Trinity F90+)
yedi farkl kriter (Ugus Stiresi (US), Tagima Kapasitesi (TK),
Gortintileme ve Algilama Yetenekleri (GAY), Manevra 2
Kabiliyeti (MK), Otomatik Rota Planlama (ORP), Dayaniklilik ~

ve Calisma Kosullar1 (DCK), Maksimum Menzil (MM))
acisindan degerlendirmelerini sunmaktadir. Alternatiflerin
her bir kriterdeki performansi, dilsel degiskenler ile ifade
edilmistir.

o Bayraktar TB2: “GAY”, “MK’ “ORP” ve “DCK”
kriterlerinde ¢ok yiiksek (CY) puan alarak giiglii bir
performans sergilemistir. “US” kriterinde orta yiiksek
(OY), “TK” kriterinde ¢ok az (CA), “MM” kriterinde ise
kiiciik (K) seviyesinde bir performans gostermistir. Bu
durum, Bayraktar TB2’nin manevra kabiliyeti ve algilama
yetenekleri acisindan giiglii oldugunu, ancak tasima
kapasitesi ve maksimum menzil agisindan sinirli oldugunu
gostermektedir. Bayraktar TB2 §ekil 3’te sunulmaktadir
(Baykar 2025).
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Sekil 3: Bayraktar TB2 (Baykar 2025)
Figure 3: Bayraktar TB2 (Baykar 2025)
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TUSAS ANKA-S: “GAY” kriterinde yiiksek (Y), “MK”
kriterinde ise ¢ok yiiksek (CY) puan alarak algilama
yetenekleri ve manevra kabiliyeti acisindan bagarili bir
alternatif oldugunu ortaya koymustur. “US” kriterinde orta
kiigitk (OK), “TK” kriterinde ki¢iik (K), “MM” kriterinde
ise ¢ok az (CA) seviyesinde puan alarak, ozellikle tagima
kapasitesi ve maksimum menzil agisindan nispeten daha
zayif bir performans sergiledigi soylenebilir. TUSAS
ANKA-S Sekil 4te sunulmaktadir (TUSAS 2025a,b).

Sekil 4: TUSAS ANKA-S (TUSAS 2025a)
Figure 4: TUSAS ANKA-S (TUSAS 2025a)

DJI Mavic 3T: “GAY” ve “MK” kriterlerinde son derece
yitksek (SDY) puan alarak dstiin bir performans ortaya
koymustur. “ORP” kriterinde yiiksek (Y) ve “DCK”
kriterinde orta (O) diizeyde bir degerlendirme almigtir.
Diger yandan, “US” kriterinde orta kiiciik (OK), “TK”
kriterinde agir1 diisiik (AD) ve “MM” kriterinde kiigiik (K)
diizeyde performans gostermistir. Bu durum, DJI Mavic
3T nin 6zellikle algilama yetenekleri ve manevra kabiliyeti
agisindan giiclit oldugunu; ancak tasima kapasitesi ve
menzil bakimindan smirli oldugunu goéstermektedir
(Zhang ve Liu 2023). DJI Mavic 3T, Sekil 5’te sunulmaktadir
(Atay Mithendislik 2025a, DJI Store Tiirkiye 2025).

Sekil 5: DJI Mavic 3T (DJI Store Tiirkiye 2025)
Figure 5: DJI Mavic 3T (DJI Store Tiirkiye 2025)
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e Quantum Systems Trinity F90+: “US”, “GAY” ve “MM”
kriterlerinde son derece yiiksek (SDY), “ORP” kriterinde
yiksek (Y), “DCK” kriterinde ¢ok ytiksek (CY) seviyesinde
performans sergilemistir. Buna karsmn, “TK” ve “MK”
kriterlerinde orta (O) diizeyde bir performans gostermistir.
Bu durum, Trinity F90+in uzun ugus siiresi, algilama
yetenekleri ve dayaniklilik acisindan giiglii oldugunu,
ancak tagima kapasitesi ve manevra kabiliyeti bakimindan
sinirh kaldigini gostermektedir (Miiller ve Schmidt 2022).
Quantum Systems Trinity F90+ Sekil 6da sunulmaktadir
(Atay Miihendislik 2025b,c).

A
,"“*’;‘bv-:_.g’
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Sekil 6: Quantum Systems Trinity F90+ (Atay Miihendislik 2025b)
Figure 6: Quantum Systems Trinity FO0+ (Atay Miihendislik 2025b)

Yontemin uygulanmasinin ardindan elde edilen alternatif
siralamalar1 Tablo 7'de verilmistir.

Tablo 7: Alternatif IHA’larin Siralanmast
Table 7: Ranking of Alternative UAVs

Siralama Alternatifler §(xi)
1 DJI Mavic 3T -0,590840803
2 Quantum Systems Trinity F90+ -1,582119769
3 TUSAS ANKA-S -1,626310029
4 Bayraktar TB2 -2,820911698

Tablo 7de gosterilen siralama sonuglarina goére, DJI Mavic
3T en yiiksek 6ncelige sahip alternatif olarak belirlenmistir.
Quantum Systems Trinity F90+, ikinci sirada yer alirken,
TUSAS ANKA-S iigiincii sirada ve Bayraktar TB2 ise en diisik
skora sahip alternatif olarak siralanmigtir.
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Bulantk TOPSIS yontemi kapsaminda, her alternatifin
ideal ve anti-ideal ¢6ziime olan uzakliklari hesaplanmis ve
bu dogrultuda nihai siralama olusturulmustur. DJI Mavic
3T’nin en yitksek skora sahip olmasinin temel sebepleri,
belirlenen kriterler dogrultusunda daha avantajli performans
gostermesidir.

5. BULGULAR VE TARTISMA

Deprem gibi afet durumlarinda [HAlar, sagladiklari hiz,
manevra kabiliyeti ve erisim avantajlariyla afet yonetiminde
kritik bir rol iistlenmektedir. Bu ¢alisma, IHAlarin 6zellikle
depremlerde hizli miidahale siireglerindeki katkilarini analiz
etmis, hasar tespiti, arama-kurtarma operasyonlar1 ve lojistik
destek saglama gibi temel alanlarda sunduklari avantajlari
vurgulamistir.

Aragtirmada, literatiir taramasi sonucunda belirlenen 7 kriter
dogrultusunda 4 alternatif THA modeli degerlendirilmistir.
Kriterlerin 6nem siralamasi AHP yontemiyle belirlenmis,
ardindan Pisagor Bulanik TOPSIS yontemi kullanilarak
alternatifler siralanmistir. Sonug olarak, DJI Mavic 3T modeli,
sahip oldugu iistiin goriintilleme ve algilama yetenekleriyle en
uygun alternatif olarak belirlenmistir. Caligmanin bulgulari,
goriintilleme ve algilama kabiliyetlerinin depremlerde hizli
ve etkili miidahale i¢in en kritik faktér oldugunu ortaya
koymustur.

Bu arastirmanin, literatiirdeki diger caligmalardan temel farks,
deprem 6zelinde IHA se¢im kriterlerine odaklanmasidir. Genel
[HA se¢imi iizerine yapilmis bir¢ok c¢aligma bulunmasina
ragmen, depremler gibi ani ve yikici afetler icin tasarlanmig
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