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Ozet

Bu calisma, dogal afetlerin kentsel ulasim sistemleri Gzerindeki yikici etkilerini ele
almakta ve bu altyapilarin direngliligini artirmaya yonelik stratejileri incelemektedir.
Makalede, dogal afetlerin toplumsal, ekonomik ve cevresel siirdirilebilirlik Gzerindeki
olumsuz etkileri vurgulanarak kentsel ulasim altyapisinin dayanikhhg stratejik bir 6ncelik
olarak degerlendirilmistir. Ulasim altyapisinin fiziksel yikimlar, ulasim aglarinin devre disi
kalmasi ve afet sonrasi toparlanma sireglerinin sekteye ugramasi gibi birgok kirilganliga
sahip oldugu belirtilmistir. Bu baglamda, iklim degisikligi, hizla artan kentlesme ve altyapi
sistemlerinin karmasikhgi gibi etkenlerin, ulasim sistemlerini daha savunmasiz hale
getirdigi ifade edilmistir. Ayrica, afetlerin ulasim sistemlerinde yarattigl kesintilerin,
lojistik zincirleri ve acil saglik hizmetleri gibi kritik streglerde zincirleme aksakliklara
neden olabilecegi tartisiilmistir. Makalede, direnglilik kavrami tarihsel olarak
muhendislikten ekolojiye, psikolojiden kentsel galismalara kadar farkli disiplinlerde ele
alinmis ve kentsel direnglilik kavramina evrildigi belirtilmistir. Calismada ayrica
dayanikliigin 6lglilmesi igin ag teorisi, grafik analizleri, trafik similasyonlari gibi
yontemler lzerinde durulmus ve dayanikliligi artirmak icin ¢ok modlu ulasim aglarinin
entegrasyonunun onemine dikkat cekilmistir. Son olarak, akilli ulasim sistemleri ve
Cografi Bilgi Sistemleri (GIS) gibi teknolojik ¢oziimlerle ulagim altyapisinin dayanikliligini
artirmanin mimkin oldugu vurgulanmistir. Bu yenilikci teknolojilerin afetlere yonelik
hizh miidahale, risk analizi ve altyapi gliclendirme ¢alismalarinda kritik bir rol oynadigi
ifade edilmistir. Makale, dayanikh ulasim altyapilarinin planlanmasi i¢in sosyal, ekonomik
ve cevresel boyutlari iceren ¢ok disiplinli bir yaklasimi 6nermektedir.

Anahtar Kelimeler: dayanikllik, kentsel ulasim, ulasim dayanikhhgi, afet dayaniklilig
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Abstract

This study addresses the devastating impacts of natural disasters on urban
transportation systems and examines strategies to enhance the resilience of these
infrastructures. By emphasizing the adverse effects of natural disasters on social,
economic, and environmental sustainability, the article considers the resilience of urban
transportation infrastructure as a strategic priority. It highlights the vulnerabilities of
transportation infrastructure, such as physical destruction, the disruption of
transportation networks, and setbacks in post-disaster recovery processes. In this
context, factors like climate change, rapid urbanization, and the complexity of
infrastructure systems are identified as elements that increase the susceptibility of
transportation systems. Additionally, the article discusses how disruptions in
transportation systems caused by disasters can lead to cascading failures in critical
processes, such as supply chains and emergency healthcare services. The concept of
resilience is explored across multiple disciplines, ranging from engineering to ecology,
psychology to urban studies, ultimately evolving into the notion of urban resilience. The
study also focuses on methods for measuring resilience, including network theory, graph
analyses, and traffic simulations, emphasizing the significance of integrating multimodal
transportation networks to enhance resilience. Finally, the potential of technological
solutions, such as Intelligent Transportation Systems (ITS) and Geographic Information
Systems (GIS), to strengthen transportation infrastructure resilience is highlighted. These
innovative technologies are presented as crucial for rapid disaster response, risk analysis,
and infrastructure reinforcement. The article proposes a multidisciplinary approach that
incorporates social, economic, and environmental dimensions for planning resilient
transportation infrastructures.

Keywords: resilience, urban transportation, transportation resilience, disaster resilience

1. GIRIS

Dogal afetler, insanlik tarihinin her doneminde toplumsal yasami derinden etkileyen, ekolojik dengeleri bozan ve
ozellikle kritik altyapi sistemlerinin isleyisini kesintiye ugratan olaylar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle
kentlesmenin hizla arttigl cagimizda, deprem, sel, toprak kaymasi gibi afetlerin olusturdugu tehditler yalnizca
fiziksel yikimla sinirll kalmamakta; ayni zamanda insan yasamini, ekonomik faaliyetleri ve c¢evresel
surdirdlebilirligi tehdit eden genis kapsamli etkiler yaratmaktadir. Bu nedenle, afetlere karsi direncli kentler
olusturmak ve bu silregte ulasim altyapisinin glvenligini saglamak, cagdas sehircilik anlayisinin temel
onceliklerinden biri haline gelmistir.

Kent ici ulasim altyapisi, yalnizca bireylerin glinliik yasam icindeki hareketliligini saglamakla kalmaz; ayni zamanda
bir afet durumunda tahliye, acil yardim ve yeniden yapilanma sireglerinin etkinligini dogrudan etkileyen
yasamsal bir sistem olarak islev goriir. Ancak ulasim sistemleri, yogun kentlesme, altyapilar arasi bagimhhgin
artmasi ve iklim degisikliginin dogurdugu cevresel riskler gibi nedenlerle giderek daha kirilgan hale gelmektedir.
Ulasim aglarinda olusabilecek kesintiler, yalnizca fiziksel erisimi degil; saghk, glivenlik, lojistik ve eneriji gibi diger

temel hizmetlerin stirdirilebilirligini de olumsuz yonde etkileyerek zincirleme riskler yaratmaktadir. Bu
111/121



SKETCH “Kentsel Ulasimda Direnglilik”

2025, 07(01): 110-121 Sercan KURT

kapsamda, kent ici ulasim altyapisinin mevcut kirilganhklarini tespit etmek ve bu kirilganliklarin neden oldugu
etkileri anlamak, afetlere direncli sistemler tasarlamak acisindan kritik bir gerekliliktir.

Bu calismada su temel sorulara yanit aranacaktir:

Kent ici ulasim altyapisinin mevcut kirillganhklari nelerdir ve bu kirilganhklar nasil giderilebilir?
Dogal afetler karsisinda ulasim sistemlerinin dayaniklihigini artirmak icin hangi planlama ve yonetim
stratejileri uygulanabilir?

3. Bu kapsamda, stirdirlebilir ve direngli bir ulasim altyapisinin olusturulmasi icin hangi yenilikgi
teknolojiler ve ekosistem tabanli ¢6ziimler benimsenebilir?

Calismanin temel amaci, dogal afetler karsisinda ulasim altyapisinin dayanikliigini artirmaya yonelik
surdirdlebilir stratejiler gelistirmektir. Bu dogrultuda, ulasim sistemlerinin sadece fiziksel degil; toplumsal,
ekonomik ve cevresel boyutlariyla birlikte ele alinmasi hedeflenmektedir. Arastirma, ulasim altyapisinda var olan
kirilganliklarin sistematik bicimde ortaya konulmasini, bu kirilganliklarin azaltilmasina yoénelik 6nerilerin
gelistirilmesini ve direncli kent ici ulasim sistemlerinin olusturulmasi icin bitlincil bir cerceve sunulmasini
amaclamaktadir. Boylece, afet sonrasi toparlanmayi destekleyecek, uzun vadede stirdirilebilirligi saglayacak ve
toplumsal dayanikhhgi artiracak ulasim ¢oéziimlerinin tasarlanmasina katki sunulacaktir.

2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Direnglilik

Direnglilik; bireylerin, topluluklarin veya sistemlerin beklenmeyen degisimlere, krizlere ve soklara uyum saglama
ve islevselligini stirdlrebilme kapasitesini ifade eden ¢ok boyutlu bir kavramdir. Disiplinler arasi bir icerige sahip
olan direnglilik, zorluklarla basa ¢ikma, esneklik gdsterme ve yeni kosullara uyum saglama becerisiyle tanimlanir.
Bu ozelligiyle hem insan davranislarini anlamada hem de ekosistemlerin, sehirlerin ve altyapi sistemlerinin
surdirdlebilirligini degerlendirmede 6nemli bir analitik cerceve sunar (Folke, 2016; Martin-Breen ve Anderies,
2011).

Kavram, tarihsel olarak ilk kez mihendislik ve fizik alanlarinda kullanilmis; bir malzemenin ya da sistemin dissal
bir zorlamadan sonra eski haline donebilme kapasitesine isaret etmistir (Tasan-Kok vd., 2013). 1970’lerden
itibaren ekoloji disiplini icinde ele alinarak, ekosistemlerin bozucu etkilere karsi temel islevlerini slirdiirme ve
yapisal butlinlGklerini koruma becerisi tizerinden “ekolojik direnglilik” kavrami gelistirilmistir (Holling, 1973). Bu
yaklasim, yalnizca “geri donis” degil, ayni zamanda sistemin degisimlere adapte olma ve yeni denge durumlarina
gecis yapabilme kapasitesini de icermektedir (Folke, 2016).

1980’li ve 1990’ yillarda psikoloji alaninda bireylerin travmatik ya da stresli yasam olaylariyla basa ¢ikma
bicimleri lzerinden incelenen bireysel direnglilik, yalnizca kriz sonrasi toparlanma degil, ayni zamanda bu
deneyimlerden 6grenme ve gelisme kapasitesini de kapsamistir (Rutter, 2012; Herrman vd., 2011).

1990’lardan itibaren kentsel calismalar literatiirtine giren direnglilik, sehirlerin ¢evresel, sosyal ve ekonomik
soklara karsi islevselligini siirdiirebilme kapasitesine isaret eden “kentsel direnglilik” kavramiyla daha da
genislemistir (Tasan-Kok vd., 2013). Bu yaklasim; kriz dncesi hazirlik, kriz anindaki miidahale kapasitesi ve kriz
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sonrasi iyilesme ve donisiim slreclerini kapsayan buttncil bir perspektif sunar (Folke, 2006). Bu baglamda,
esneklik, dayanikhligin temel bilesenlerinden biri olarak 6ne ¢ikar. Esneklik; bir sistemin beklenmedik durumlar
veya degisen kosullar karsisinda islevselligini koruyarak alternatif ¢ozimler Uretebilme kapasitesi olarak
tanimlanir. Bu ozellik, 6zellikle afet ve ulasim sistemleri gibi karmasik altyapi aglarinda kritik 6neme sahiptir.
Ornegin, ulasim sistemlerinde esneklik; alternatif yollar, modlar ve stratejiler gelistirme yetenegiyle somutlasir.
Dogal afetler gibi ani krizler sirasinda, esnek ulasim altyapilar trafik akisinin devamini saglayabilir. 1995 Kobe
Depremi sirasinda karayolu ve demiryolu altyapisinda meydana gelen ciddi hasarlar, bolgedeki ekonomik
faaliyetleri olumsuz etkilemistir. Ancak hizli sekilde devreye alinan alternatif ulasim ¢dztiimleri sayesinde tedarik
zincirindeki aksaklklar kismen giderilebilmistir (Ishfag, 2012).

Gunumuzde direnglilik kavrami, miihendislik, ekoloji, psikoloji, sosyoloji ve kentsel planlama gibi bircok disiplinin
katkisiyla cok katmanli ve butiinlesik bir yapiya dontismustiir. Artik yalnizca direng ve geri donis kapasitesi degil;
uyum saglama, 6grenme ve sistemsel donlisiim yetisi de bu kavramin temel bilesenleri arasinda yer almaktadir.
Esneklik, bu yapinin hem dinamik hem de islevsel yoniini tanimlayarak, karmasik ve belirsiz kriz ortamlarinda
sistemlerin ayakta kalabilmesini mimkiin kilar. Bu ¢cok yonli yaklasim, bireylerden topluluklara, ekosistemlerden
sehir ve altyapi sistemlerine kadar genis bir uygulama alani yaratmakta ve direngliligi artirmaya yonelik
stratejilerin gelistirilmesinde kilit bir rol oynamaktadir.

2.2. Afet Dayaniklihgi

Afet dayanikhligi, bir toplumun veya sistemin afetin etkilerini azaltma, bu etkilerle basa ¢ikma, hizli bir sekilde
toparlanma ve daha giicli bir sekilde yeniden insa etme kapasitesini ifade etmektedir. Bu kavram; fiziksel, sosyal,
ekonomik ve ¢evresel boyutlari iceren ¢ok yonli bir yapidadir (Cutter vd., 2010).

Dayanikliligin 6élglilmesi icin gelistirilen yontemler, sistemlerin farkli 6zelliklerini dikkate alarak ¢ok boyutlu
analizler yapilmasini mimkiin kilar. Bu ¢cercevede, BRIC (Baseline Resilience Indicators for Communities) modeli
one c¢ikmaktadir. BRIC modeli, sosyal, ekonomik, altyapisal ve cgevresel faktorleri bitincil bir yaklasimla
degerlendirerek topluluklarin direncglilik seviyelerini karsilastirmali olarak analiz eder. Bu analizler araciligiyla
topluluklarin giicli ve zayif yonleri belirlenerek, midahale 6ncelikleri ortaya konabilir (Cutter vd., 2014). Ayni
zamanda BRIC modeli, cografi bolgeler arasinda direnglilik farklarini gorsellestirmede etkili bir ara¢ olarak
kullaniimaktadir.

Direnclilik diizeyleri, bolgeden bolgeye farkhlik gosterebilir. Ornegin, bazi bolgeler giiclii ekonomik altyapilari
sayesinde daha yiksek diizeyde direnglilik sergilerken, diger bolgeler sosyal baglarin kuvvetli olmasiyla 6ne
¢ikabilir. Bu durum, dayanikliligin yalnizca tek bir boyut lzerinden degerlendirilmesinin yetersiz oldugunu, farkh
baglamlar icin 6zgin stratejilerin gelistirilmesi gerektigini gostermektedir.

Kentsel ve kirsal alanlarda dayanikhhgi belirleyen unsurlar da farkhlik géstermektedir. Kentsel alanlarda ekonomik
sermaye, dayanikhligin temel belirleyicilerinden biridir. Gelismis altyapi, yiksek istihdam orani ve kaynak
cesitliligi, kentsel dayanikliigi artiran faktorlerdir. Ancak bu avantajlara ragmen, buyilk nifus yogunlugu ve
karmasik sosyal yapi gibi etkenler afet sirasinda kentsel bolgelerin kirilganligini da artirabilir.
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Kirsal alanlarda ise dayaniklilig belirleyen en 6nemli unsur, sosyal baglar ve topluluk dayanismasidir. Bireylerin
birbirine olan gliveni ve destegi, kriz anlarinda hizli miidahale ve kaynak paylasimini kolaylastirabilir. Ancak kirsal
bolgelerdeki sinirli ekonomik kaynaklar ve altyapi yetersizlikleri, bu dayanismanin etkisini sinirlayabilir. Ornegin,
bir afet durumunda kirsal bir bolgede ulasim, enerji veya iletisim altyapisinin zarar gérmesi, toparlanma sirecini
ciddi sekilde uzatabilir (Cutter vd., 2016).

Bu bulgular, dayanikhligi artirmaya yonelik stratejilerin yerel kosullar ve bolgesel ihtiyaglar dogrultusunda
sekillendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Kentsel alanlarda ekonomik kapasiteyi ve altyapiyi gliclendiren
stratejiler 6n plana cikarken, kirsal alanlarda ise sosyal sermayeyi ve topluluk dayanismasini artirmaya yonelik
politikalar dncelikli hale gelmelidir. Bununla birlikte, bu iki yaklasimin birlikte ele alinmasi, dayanikhhg daha
kapsamli bir sekilde gliclendirebilir ve afet sonrasi toparlanma siirecini hizlandirabilir.

Sonuc olarak, afet dayanikliligi yalnizca teknik altyapinin giiclendiriimesiyle sinirh olmayan; sosyal dayanisma,
ekonomik esneklik ve kurumsal direnglilik gibi cok boyutlu unsurlari iceren kapsaml bir yaklasimdir. Dayanikliligi
artirmaya yonelik gelistirilen modeller, yerel kosullara uyarlanabilir olmali ve slrekli izleme siregleriyle
desteklenmelidir. Toplumlarin afetlere karsi daha direncli hale gelmesi icin, sosyal sermaye, altyapi kapasitesi ve
yonetisim mekanizmalari arasinda dengeli bir yaklasim benimsenmelidir. Bu sekilde, afetlere karsi daha hazirlikh,
direngli ve strdirilebilir topluluklar insa edilebilir.

2.3. Ulasim Dayanikhlig

Dogal afetler, ulasim sistemleri Gizerinde kisa ve uzun vadede ciddi yikici etkiler yaratmakta; yollar, képriler,
demiryollari ve limanlar gibi temel altyapilarin fiziksel olarak hasar gérmesi, toplumlarin hareketliligini ve
ekonomik isleyisi kesintiye ugratmaktadir. Ulasim aglarinin islevsiz hale gelmesi, tahliye, yardim ulastirma ve
kurtarma operasyonlarinin zamaninda ve etkin sekilde gerceklestiriimesini engelleyerek afetin etkilerini
derinlestirmektedir. Ornegin, 2008 Sichuan Depremi'nde 21 otoyol ile birlikte yapim asamasindaki 5 otoyol agir
hasar gérmus; 5 ulusal ve 11 eyalet yolu islevsiz kalmistir (Zhou vd., 2019). Bu durum, bélgedeki midahale ve
tahliye streclerini ciddi bicimde sekteye ugratmistir. Benzer sekilde, 2012’de Sandy Kasirgasi New York’un metro
sistemine yaklasik 7,5 milyar ABD dolari zarar vermis ve ulasim sistemi haftalarca calisamaz hale gelmistir (Ganin
vd., 2017). Haiti Depremi (2010) sirasinda ulasim altyapisinin zayifligi, yardim faaliyetlerini geciktirmis ve insani
krizleri derinlestirmistir (Reggiani vd., 2015). Bu yikici etkiler, ulasim sistemlerinin sadece fiziksel degil ayni
zamanda yapisal ve organizasyonel anlamda da dayanikli olmasinin 6nemini ortaya koymaktadir. Ulasim
dayanikhhgi, bir sistemin performansindaki bozulmalarin siiresini ve siddetini en aza indirerek islevselligini
koruma yetenegi olarak tanimlanir (Zhou vd., 2019). Bu kapsamda ag teorisi, grafik analizleri ve trafik
similasyonlari gibi araclar, ulasim aglarinin zayif noktalarini belirlemek ve dayaniklihgl artirmak igin
kullanilmaktadir (Sun vd., 2018).

Ulasim sistemlerinde yedeklilik (redundancy) kavrami, herhangi bir glizergahin veya bilesenin devre disi kalmasi
durumunda sistemin ¢calismaya devam edebilmesini saglayan alternatif yol ve kaynaklara sahip olma durumudur.
Yedeklilik, 6rnegin bir yolun kapanmasi halinde baska bir glizergahin kullanilabilmesi veya farkh tasima modlari
arasinda gegcis yapilabilmesi anlamina gelir. Bu durum, sistemin stirekliligini saglar ve esneklik icin gerekli altyapiyi
olusturur. Esneklik ise sistemin degisen kosullara adapte olma ve beklenmeyen durumlara karsi hizlica alternatif
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¢Ozimler Uretebilme yetenegidir. Her iki 6zellik de dayaniklihgin alt bilesenleri olarak kabul edilir ve afet sonrasi
sistemin toparlanma hizini belirler.

Ag baglantilihg, sehir ici noktalar arasinda alternatif glizergahlarin ve erisim yollarinin varligiyla tanimlanir. Daha
yiksek baglantililk seviyeleri, sistemin kesintilere karsi daha direngli olmasini saglar (Reggiani vd., 2015).
Ornegin, ortalama diigiim derecesi yiiksek olan aglarin dayanikhligi artarken, en uzak iki nokta arasindaki mesafe
arttikca sistemin kirilganhg! da artmaktadir (Zhang vd., 2015).

Buna ek olarak, farkli ulasim modlarinin — otomobil, rayli sistem, otobis ve deniz tasimaciligi gibi — entegrasyonu,
multimodal ulasim aglari araciligiyla esnekligi artirir (Baggag vd., 2018). Bu yapi, sistemdeki bir modun zarar
gormesi durumunda diger modlar araciligiyla hizmetlerin strdirilebilmesini saglar.

Ulasim aglarinin topolojisi de sistemin dayanikhliginda belirleyici bir rol oynar. Izgara tipi aglar yliksek baglantilihk
saglayarak alternatif rotalar sunarken, “hub-and-spoke” tipi aglarda merkez digimiin ¢okmesi tim sistemin
isleyisini durdurabilir. Bu nedenle, topolojik cesitlilik, bilesenlerin esnekligi ve yedek kapasite, ulasim
dayaniklihgini artiran 6nemli faktorlerdir. Ayrica, cok merkezli kent yapisi, tek merkeze olan bagimliligi azaltarak
alternatif yonlere kacisi kolaylastirir ve afet aninda hizmet strekliligini destekler.

Yol altyapisinin ¢evresel baglamla iliskisi de 6nemlidir. Yiiksek yapi yogunluguna sahip alanlarda yol kapasitesi
genellikle artirlamadigindan, bu bolgelerde alternatif glizergdh gelistirmek gliclesir. Bu nedenle yapi-yol orani,
sistemin kriz sonrasi toparlanma kapasitesini belirlemede mekansal bir gosterge olarak dikkate alinmalidir.

Sonu¢ olarak, ulasim sistemlerinin dayaniklihgi; fiziksel saglamlik, organizasyonel esneklik, yedeklilik, ¢ok
modluluk, baglantiliik ve teknolojik entegrasyon gibi ¢ok boyutlu unsurlarin bir arada degerlendirilmesini
gerektirmektedir. Bu unsurlarin planlama ve politika gelistirme siireclerine entegre edilmesi, afetlerin yikici
etkilerinin azaltilmasinda ve toplumlarin siirdirilebilirliginin saglanmasinda stratejik bir 6ncelik olmalidir.

2.4. Ulasim Altyapisi Deneyimleri: Basarilar, Basarisizliklar

Ulasim altyapisi gerek acil durum midahale siireglerinde gerekse kriz sonrasi toparlanma asamalarinda kritik bir
rol Ustlenmektedir. Altyapinin dayanikhhgi, yalnizca fiziksel tasarim unsurlariyla sinirh kalmayip, etkili kriz
yonetimi, surdirlebilir kaynak kullanimi ve sosyal esitligi iceren ¢ok boyutlu bir yaklasimla ele alinmalidir. Bu
baglamda, kiiresel 6lgekteki basarili ve basarisiz uygulama érneklerinin incelenmesi, farkh yaklasimlarin giigli ve
zayIf yonlerini ortaya koyarak gelecekte daha direncli ulasim altyapi sistemlerinin gelistirilmesine yonelik 6nemli
dersler sunmaktadir.

1995 yilinda meydana gelen Kobe Depremi sonrasinda Japonya'da gerceklestirilen miihendislik ¢oziimleri, ulasim
altyapisinin dayaniklihgr agisindan dikkate deger bir basari 6rnegi sunmaktadir. Esnek kopriler, sismik izolasyon
sistemleri ve tilinel giiclendirmeleri gibi yapisal iyilestirmeler bu basarinin temel bilesenleridir (JICA, 2002).
Bununla birlikte, Japonya'nin bu 6rnegi, yiksek maliyet gerekliligi ve kapsamli koordinasyon ihtiyaci agisindan
elestirilere de maruz kalmaktadir. Benzer sekilde, 2012 yilinda New York'ta yasanan Sandy Kasirgasi, genis capli
hasara yol agmis olmasina ragmen, sehir yonetiminin kriz yanit kapasitesi ve ulasim altyapisinin dayanikhhg
konusunda 6nemli bir basari elde etmistir. Su gegirmez bariyerlerin metro girislerine yerlestirilmesi ve kritik
altyapilarin yikseltilmesi gibi 6nlemler, sehir ici ulasim sistemlerinin hizli bir sekilde isler hale gelmesini
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saglamistir. Ancak, duslk gelirli mahallelerde bu tir énlemlerin sinirh uygulanmasi, direnclilik politikalarinin
sosyal esitlik boyutunda elestirilmesine neden olmustur (Kaufman vd., 2012)

Diger taraftan, 2010 Haiti Depremi, ulasim altyapisindaki yetersizliklerin ve koordinasyon eksikliginin yikici
etkilerini gdzler 6nline sermistir. Yollarin ve kdprilerin ¢okmesi, insani yardim operasyonlarini blyiik 6l¢lide
aksatmis, lojistik stirecleri engellemis ve toparlanma sirecini ciddi sekilde uzatmistir (DesRoches vd., 2011).
Benzer sekilde, Banglades'te sikca yasanan sel felaketleri, drenaj sistemlerinin yetersizligi nedeniyle tahliye ve
lojistik streglerini olumsuz etkileyen bir diger ornektir. Sel bélgelerinde yollarin uzun siire kullanilamaz hale
gelmesi, yalnizca insan hayatini degil, ayni zamanda ekonomik faaliyetleri de derinden etkilemistir.

Ulasim altyapisindaki direnglilik 6rnekleri incelendiginde, yalnizca fiziksel dayanikhligin degil, ayni zamanda
yonetimsel ve sosyal unsurlarin da belirleyici bir rol oynadigi gérilmektedir. Japonya ve New York gibi 6rnekler,
teknolojik inovasyonlarin ve giicli kurumsal yapilarin dayanikhligi artirabilecegini gosterirken; Haiti ve Banglades
gibi vakalar, zayif altyapi ve yetersiz kriz ydnetiminin yikici sonuglarina dikkat cekmektedir.

Bu cercevede, ele alinmasi gereken temel bir soru glindeme gelmektedir: Ulasim altyapisinin dayanikhligi yalnizca
teknik bir mesele midir, yoksa sosyal, ekonomik ve cevresel boyutlar da esit derecede 6nemli midir? Bu soruya
verilecek yanit, direnglilik politikalarinin nasil sekillendirilecegi konusunda 6nemli bir yol gosterici olacaktir.
Sosyal esitsizlikler ve ekonomik sinirlamalar, direnclilik ¢abalarinin éniindeki en biliylk engellerden biridir. Bu
nedenle, gelecekteki direnclilik projelerinin yalnizca teknik ¢ozimleri degil, ayni zamanda kapsayici ve adil
yaklasimlari da merkeze almasi gerekmektedir.

3. TURKIYE’DE AFET YONETiMi VE ULASIM DAYANIKLILIGI

Turkiye, sismik agidan aktif bir bolgede yer almakta olup, bu durum hem can kaybi hem de maddi zarar agisindan
onemli sonuglar dogurmaktadir. Son otuz yilda, Turkiye'de yedi siddetli (1998 Ceyhan, 1999 Diizce, 2020 Elazig,
2020 Seferihisar, 2023 Samandag) ve (¢ yikict (1999 Golcuk, 2023 Pazarcik, 2023 Elbistan) deprem meydana
gelmistir. Bu depremler sirasinda, yetersiz insaat standartlari ve koéti tasarim uygulamalari nedeniyle kentlerde
blyilik zarar meydana gelmis, bu durum ¢ok sayida can kaybina ve yaralanmaya yol agmistir. 1985-2022 yillari
arasinda 1. derece deprem kusaginda yasayan nufus, Tlrkiye’nin toplam niifusunun %65’ini olusturmustur. Bu
artan nifus yogunlugu, ayni zamanda bu bolgelerdeki altyapi ve hizmetler lizerinde 6nemli bir baski yaratmistir.
Deprem riskinin bu denli yiksek oldugu bir cografyada, mevcut sosyo-ekonomik dinamiklerin analiz edilmesi ve
risk yonetimi stratejilerinin gelistirilmesi blyliik Gnem tasimaktadir. (Yologlu ve Zorlu, 2024).

Golclik Depremi’nin (1999) ardindan, Tirkiye, afet yonetimi ve direnglilik konularinda daha kapsamli ve etkili
yaklasimlar gelistirmeye baslamistir. Marmara Depremi sonrasi "direnclilik" kavrami kamuoyunda sik¢a dile
getirilmis ve depreme karsi daha duyarl bir yaklasim benimsenmeye calisiimis olsa da yillar icerisinde 6zellikle
kirsal bolgelerde ve kiglk sehirlerde altyapr dayanikhligini artirmaya yonelik somut bir ilerleme
kaydedilmemistir. Bu durum, 6 Subat 2023 depremlerinde ortaya ¢ikan ulasim ve lojistik sorunlariyla bir kez daha
acli bir sekilde gozler 6niline serilmistir. 6 Subat 2023’te Kahramanmaras merkezli Pazarcik ve Elbistan ilcelerinde
meydana gelen iki blylik deprem, Tirkiye’nin afet yonetimi ve ulasim altyapisi konusundaki kirilganliklarini agikca
ortaya koymustur. Depremler dncesinde hazirlik seviyesinin yetersiz olmasi, 6zellikle ulasim altyapilarinda ciddi
sorunlara yol agmistir. Ana yollar ve képrilerin bir kismi ya tamamen yikilmis ya da agir hasar gérmis, bu durum
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arama-kurtarma ve yardim ekiplerinin bélgeye hizli bir sekilde ulasmasini engellemistir. Demiryolu hatlarinin
zarar gormesi, afet sonrasi lojistik faaliyetlerde ciddi aksamalara neden olmus; bu da bélgedeki yardim dagitimini
ve temel ihtiyaglarin karsilanmasini geciktirmistir. Deprem sonrasi, hasarli yollar nedeniyle ara¢ trafigi
yogunlasmis ve alternatif glizergahlarin yetersizligi kaos yaratmistir. Ayrica, havaalanlarinin bir kisminda yasanan
altyapi sorunlari, hava yolu ile yardim ulastiriimasini kisitlamis; bu durum, 6zellikle ilk saatlerde hayat kurtarici
miidahalelerin etkinligini distirmistlr. Bu deneyim, ulasim altyapisinin afetlere karsi dayanikliiginin yalnizca
tasarim degil, ayni zamanda afet dncesi hazirlik, risk degerlendirmesi ve kriz yonetimi agisindan da gelistirilmesi
gerektigini bir kez daha gostermistir.

4. TEKNOLOJi ODAKLI ULASIM DAYANIKLILIGI: AKILLI ULASIM SISTEMLERI VE GIS

Gelisen teknolojik altyapi, modern ulasim sistemlerinin daha etkin ve dayanikli hale gelmesini saglamaktadir.
Akilli ulasim sistemleri (ing. Intelligent Transportation Systems - ITS), 6zellikle gergcek zamanli veri analizi, dinamik
trafik yonetimi ve afet aninda hizli miidahale imkanlari ile modern ulasim altyapisinin kritik bir bileseni haline
gelmistir. Bu teknolojilerin sundugu olanaklar, ulasim aglarinin afetlere karsi daha direncli hale getirilmesinde
stratejik bir rol oynamaktadir. Nesnelerin interneti (ing. Internet of Things — loT) tabanli sensor aglari, gergek
zamanli uydu verileri ve ulasim similasyon uygulamalari gibi yenilik¢i ¢oziimler, kentsel ulasim altyapisinin daha
esnek ve dayanikli bir yapiya kavusmasini miimkin kilmaktadir.

Akill ulasim sistemleri, afet dncesi hazirlik ve afet anindaki miidahale sireglerinde kritik bir islev grmektedir.
Ornegin, trafik sinyalizasyon sensorleri ve kameralar gibi loT tabanh cihazlar, yogunluk yasanan bolgeleri tespit
ederek tahliye icin alternatif glizergahlar sunabilir. Mobil uygulamalar, kullanicilarin gercek zamanl trafik
bilgilerine kolayca erismesini saglayarak glivenli yollarin belirlenmesine katkida bulunmaktadir. Bu sistemlerin
entegrasyonu, can kaybini ve ekonomik zararlari en aza indirmek igin etkili bir yol haritasi sunmaktadir.

Similasyon teknolojileri de afet senaryolarini modelleme ve degerlendirme siireclerinde 6nemli bir rol
Ustlenmektedir. Olasi afet senaryolari altinda ulasim aglarinin performansini degerlendirme kapasitesine sahip
bu teknolojiler, risk analizi ve tahliye planlamasinin gelistirilmesini miimkiin kilar. Ornegin, trafik sikisikhigr ve
alternatif rotalarin etkisini simile ederek zayif noktalar tespit edilebilir ve bu dogrultuda énlemler alinabilir. Bu
teknolojilerin etkin kullanimi, afet yonetiminde karar alma sireglerinin hizlandirilmasina ve planlamanin veriye
dayali bir sekilde yapilmasina olanak tanimaktadir.

Cografi Bilgi Sistemleri (ing. Geographical Information Systems - GIS), afet ydnetimi ve ulasim altyapisinin
dayaniklihgini artirma stireglerinde temel bir arag olarak kullanilmaktadir. GIS’in veri analizi ve gorsellestirme
kapasitesi, afet risklerinin degerlendirilmesi, altyapi gliclendirme calismalari ve afet sonrasi iyilesme slireclerinde
etkin ¢dziimler sunar. Ornegin, deprem, sel ve firtina gibi dogal afetlere yonelik risk haritalari olusturularak kritik
ulasim altyapisinin hangi bolgelerde daha yiksek risk altinda oldugu tespit edilebilir. Sel riski altindaki yollar veya
fay hatlarina yakin kopriler gibi dncelikli midahale alanlarinin belirlenmesi, karar alicilarin altyapi gliclendirme
ve risk azaltma stratejilerini somut verilere dayandirmasina olanak tanir.

Bunun yani sira, GIS uzun vadeli risklerin degerlendirilmesi ve iklim degisikligi gibi kiiresel sorunlara karsi dayanikli
ulasim sistemlerinin gelistiriimesinde de kullanilabilir. Ornegin, deniz seviyesinin yiikselmesinin kiyi bélgelerdeki
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yollar ve limanlar tizerindeki etkisi analiz edilerek stirdiiriilebilir ¢oziimler Uretilebilir. Bu baglamda, GIS’in ¢ok
yonla kullanimi hem kisa vadeli afet yonetimi hem de uzun vadeli direnclilik planlamasinda degerli bir aractir.

Akilli ulasim sistemlerinin entegrasyonu, yiiksek maliyetler ve teknik uzmanlik gerektiren siireclerdir. Ozellikle loT
tabanli sensor aglari ve uydu verisi gibi teknolojilerin uygulanmasi, gelismekte olan (ilkelerde ekonomik
kaynaklarin sinirh olmasi nedeniyle zorluk yaratabilir. Bu tiir projelerin baslangic maliyetleri yliksek olmasinin
yani sira, uzun vadeli bakim ve giincelleme gereksinimleri de biitceler lzerinde 6nemli bir yiik olusturabilir.
Ayrica, veri glivenligi ve gizliligi, bu sistemlerin uygulanmasinda dikkate alinmasi gereken kritik unsurlardan
biridir. Toplanan bliytk miktarda verinin kot niyetli erisimlere karsi korunmasi icin glclu sifreleme ve glivenlik
protokollerinin uygulanmasi gerekmektedir.

Bu zorluklarin asilabilmesi icin kamu-6zel sektor is birliginin tesvik edilmesi ve yerel yonetimlerin bu teknolojilere
erisimini artiracak politikalarin gelistirilmesi gereklidir. Ornegin, altyapi yatirimlarinin finansmani icin yenilikgi
modellerin benimsenmesi, 6zel sektorle is birliginin slrdirilebilirligi agisindan énemlidir. Ayrica, toplumsal
farkindahgin artirilmasi ve kullanici egitimine yatirim yapilmasi, bu teknolojilerin etkinligini artirmak icin
vazgecilmezdir.

Akill ulasim sistemleri ve Cografi Bilgi Sistemleri gibi teknolojik ¢oziimler, afet yonetiminde dayanikliligi artirma
potansiyeline sahiptir. Ancak bu ¢oztiimlerin etkili bir sekilde uygulanabilmesi i¢in altyapi yatirimlarinin yani sira
veri analitigi kapasitelerinin gelistiriimesi ve ulasim modlari arasindaki koordinasyonun saglanmasi gereklidir.
Ayrica, toplumsal farkindaligin artiriilmasi ve uzun vadeli strdirilebilirlik modellerinin benimsenmesi, bu
teknolojilerin basarili bir sekilde uygulanmasina katki saglayacaktir. Teknolojinin entegre kullanimi hem insan
hayatini koruma hem de ekonomik zararlari en aza indirme agisindan stratejik bir 6neme sahiptir.

5. SONUC

Bu calisma, kentsel ulasim sistemlerinin dogal afetlere karsi direncliligini artirmaya yonelik bitlncil bir yaklasimi
ele almis, bu baglamda ulasim altyapilarinin kirilganhklarinin belirlenmesi, dayanikliigi artiracak stratejilerin
gelistirilmesi ve yenilik¢i teknolojilerin kullanimina odaklanmistir. Kentsel ulasim sistemleri, yalnizca fiziksel bir
altyapi unsuru degil, ayni zamanda toplumlarin ekonomik, sosyal ve ¢evresel sirdirilebilirligi icin kritik bir yapi
tasi olarak degerlendirilmistir. Kentsel ulasimda direnglilik diizeyi ¢esitli gostergelerle 6l¢tilmektedir.

Literatlirde direngliligi 6lgmek icin en sik kullanilan gosterge olan baglantililik, kavsak sayisinin toplam yol kesim
sayisina orani ile 6lglilmektedir ve bir noktadan bir baska noktaya erisebilmek icin glizergdh seceneklerinin
sayisini belirlemektedir. Ag ne kadar baglantili (siki) ise erisim glizergdh sayisi, dolayisiyla direnglilik ylksek
olmaktadir. Bir yol kesiminde kesinti olmasi durumunda diger glizergdh secenekleri acik kalabilmektedir.
Baglantilihk sadece yol sistemi ile ilgili olmayip rayli sistemler basta olmak Uzere toplu tasima icin de temel
gostergelerden biridir. Rayl sistemler yapisal olarak daha ylksek standartta tasarlandigindan ve bir kismi
yeraltinda insa edildiginden deprem ve yangin gibi olaylara karsi diren¢ gostererek calismaya devam
edebilmektedir. Sistemin baglantililigi kentte erisimi arttiran, dolayisiyla direncliligi saglayan bir etkendir.

Literatlirde kullanilan diger gostergelerden biri ag yogunlugudur. Bu kavram, belirli bir alan igerisindeki yol
miktarini ifade etmekte olup, genellikle toplam yol uzunlugu {zerinden degerlendirilir. Ornegin, kilometrekare
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basina disen yol uzunlugu, bu baglamda kullanilan yaygin bir olgtttir. Yogunluk, birim alandaki yol miktarini
belirledigi icin erisilebilirlik dizeyini ve glizergah seceneklerinin gesitliligini ortaya koyar. Bu 6zellikler, ayni
zamanda direnglilik diizeyinin degerlendirilmesinde kritik bir gosterge olarak kullanilmaktadir. Ag yogunlugu
literatlirde birim nifus basina disen yol uzunlugu ile de dlgilebilmektedir. Burada yollarin farkli kademeleri
dikkate alindiginda yol genisligi esiklerine gore yogunluk analizleri de yapilmaktadir.

Literatlrdeki diger gostergelerden biri yapi/yol genisligi oranidir. Buna gére 6rnegin depremde belirli yapilarin
yikilmasi  durumunda kullanima agik kalabilecek vyollarin toplam agdaki payi, gilizergdh secenekleri
ongorilebilmektedir. Buna gore kentteki tim yol aginda yapi yiksekligi/yol genisligi oranlari hesaplanarak
kapanma/acik kalma olasiliklari tahmin edilmekte ve yol sisteminin direnclilik derecesi 6l¢tlmektedir.

Literatlirde az da olsa kullanilan gostergelerden biri yol alaninin toplam kentsel alan icindeki payi, ya da nifus
basina toplam yol alanidir. Buna gére toplam yol alani (m2)/toplam kentsel alan veya kisi basina diisen yol alani
ne kadar yilksek ise yapilara erisim o kadar kolay olabilmekte ve direnglilik yliksek olmaktadir. Burada yollarin
kademelenmesi, yol genislikleri, yollarin sikhgi ve bircok degisken dikkate alindiginda bu gosterge tek basina
anlamli sonuglar vermemektedir.

Literatlirde ulasim sisteminin direncliligi sadece yol agi ile degil, ayni zamanda ¢ok tirluliik derecesi ile de
Ol¢lilmektedir. Bir noktadan baska bir noktaya erisim icin otomobil, otobls, rayli sistem, deniz ulasimi gibi
secenekler ne kadar fazla ise sistemin direncliligi artmakta, secenekler ne kadar kisitl ise direnglilik derecesi ayni
oranda diismektedir.

Kentsel ulasimda direngliligin cok 6nemli gostergelerinden biri ulasim altyapisinin fiziksel/yapisal dayanikliligidir.
Yol altyapisinda kopri, menfez, altgecit, lstgecit gibi sistemde, kirllma, aksama ve kesintiye neden olabilecek gibi
kirilganhgi olan elemanlarin sikligi, konumlari kirllganhgi arttirabilmektedir. Ayrica yolun yapi 6zellikleri ne kadar
saglam ise sistem direncli, ne kadar zayif ise sistem kirillgan olmaktadir. Bu sorun insaat ve yol mihendisligi
konusu olup planlama ¢alismalarinda temel girdilerden birini olusturmaktadir.

Literatlirdeki bazi galismalar ulasimda sistem kapasitesini direnglilig§in 6nemli gostergelerinden biri olarak
tanimlamaktadir. Sistem kapasitesi yollarda kesit basina gecebilecek maksimum arag sayisi ile 6l¢lilmektedir.
Toplu tasima sistemlerinde ise otobis/tren kapasitesi ile dl¢lilmektedir. Sistem kapasitesi ayrica kesitte saatlik
yolcu ve giinliik toplam yolcu kapasitesi gostergeleri ile 6lglilmektedir.

Bu calisma, kentsel ulasim sistemlerinin afetlere karsi daha direngli hale gelmesi igin yalnizca fiziksel altyapi degil,
ayni zamanda sosyal, yonetsel ve teknolojik boyutlarin da dikkate alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir. Akilli
ulasim sistemleri ve Cografi Bilgi Sistemleri gibi teknolojiler, kriz anlarinda hizli miidahale kapasitesini artirirken,
uzun vadede sirdirdlebilir ulasim planlamasi icin vazgecilmez araglar sunmaktadir. Bu baglamda, ulasim
sistemlerinin dayaniklihgini artirmaya yonelik stratejilerin ¢ok disiplinli bir perspektifle ele alinmasi; yerel baglam,
sosyal esitlik ve teknolojik kapasite gibi faktorlerle bitilinlestiriimesi gerekmektedir. Sonug olarak, afetlere karsi
direncli ulasim altyapilari ancak buttincil, adil ve veri temelli yaklasimlarla miimkin hale gelebilecektir.
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