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Oz

Afetler, doga olaylarimin veya insan kaynakli tehlikelerin kontrolsiiz bi¢cimde ortaya ¢ikmasiyla
olusan, genis ¢apli can, mal ve ¢evre kayiplarina yol acan olaylardir. Depremler, seller, orman
yanginlari, teknolojik kazalar ve niikleer sizintilar gibi afetler, hem ani miidahale gerektiren
durumlar yaratmakta hem de uzun vadeli sosyal ve ekonomik etkiler dogurmaktadir. Artan
kentlesme, iklim degisikligi, niifus yogunlugu ve cevresel bozulma gibi etkenler, bu afetlerin hem
sikligini hem de siddetini artirmaktadir. Bu nedenle, afet yonetiminin yalnizca geleneksel
yontemlere dayali olarak yiiriitiilmesi artik yeterli olmamakta; yeni nesil teknolojik ¢6ziimlerin
entegrasyonu kagimilmaz hale gelmektedir. Bu calisma, afet yonetimi siireglerinde yapay zeka (YZ)
destekli insansiz hava araglarimn (IHA) sundugu katkilar1 incelemeyi ve bu teknolojilerin farkli afet
tiirlerine gore kullanim olanaklarini ¢ok boyutlu bir perspektifle degerlendirmeyi amaglamaktadir.
Calismada literatiir taramasina dayali nitel yontem kullanilmuis, ulusal ve uluslararasi kaynaklar
karsilagtirmali olarak analiz edilmistir. YZ destekli [HA larin afetin hazirlik, miidahale ve iyilestirme
asamalarmda iistlendigi roller; operasyonel avantajlar, stnirliliklar ve uygulama 6rnekleri tizerinden
ele alinmistir. Elde edilen bulgular, bu teknolojilerin 6zellikle afetin ilk 72 saati gibi kritik zaman
diliminde arama-kurtarma, hasar tespiti, malzeme ulastirma, tehlikeli bolgelere erisim saglama,
gercek zamanl veri toplama ve iletisim kurma gibi gorevlerde hizl ve etkili ¢6ziimler sundugunu
ortaya koymaktadir. Gergek zamanli goriintiileme, hasar tespiti, arama-kurtarma destegi, tehlikeli
alanlara erisim, malzeme ulastirma, iletisim aglarinin kurulmasi ve riskli bolgelerin haritalanmasi
gibi gorevlerde onemli katkilar sundugu belirlenmistir. Ayrica YZ; biiyiik veri analitigi, makine
dgrenmesi, derin 6grenme ve uzaktan algilama sistemleriyle afet tahmini, erken uyari sistemlerinin
gelistirilmesi ve kaynaklarin &nceliklendirilmesi gibi kritik karar destek siireclerine entegre
olmaktadir. Bu teknolojilerin birlikte kullamimi, afet yonetiminde yalnizca teknik bir kolaylik degil,
aynizamanda stratejik bir paradigma degisimini temsil etmektedir. Calisma, karar vericilere yonelik
somut Oneriler gelistirerek politika, egitim, mevzuat ve teknik kapasite alanlarinda ¢ok paydash bir
doniisiim ihtiyacina dikkat gekmektedir.
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The Role of Artificial Intelligence Supported Unmanned Aerial Vehicles in
Disaster Management
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Abstract

Disasters are events caused by the uncontrolled occurrence of natural phenomena or man-made
hazards, leading to large-scale loss of life, property and environment. Disasters such as earthquakes,
floods, forest fires, technological accidents and nuclear leaks create situations that require immediate
intervention and have long-term social and economic impacts. Factors such as increasing
urbanisation, climate change, population density and environmental degradation increase both the
frequency and severity of these disasters. Therefore, it is no longer sufficient to carry out disaster
management based only on traditional methods; integration of new generation technological
solutions becomes inevitable. This study aims to examine the contributions of artificial intelligence
(AI)-supported unmanned aerial vehicles (UAVs) in disaster management processes and to evaluate
the possibilities of using these technologies according to different types of disasters from a
multidimensional perspective. In the study, qualitative method based on literature review was used
and national and international sources were analysed comparatively. The roles of Al-supported
UAVs in disaster preparedness, response and recovery phases are discussed through operational
advantages, limitations and application examples. The findings reveal that these technologies offer
fast and effective solutions in tasks such as search and rescue, damage assessment, material delivery,
access to hazardous areas, real-time data collection and communication, especially in critical time
periods such as the first 72 hours of the disaster. Real-time imaging, damage assessment, search and
rescue support, access to hazardous areas, material transport, establishment of communication
networks and mapping of risky areas have been determined to make significant contributions.
Moreover, Al is integrated with big data analytics, machine learning, deep learning and remote
sensing systems into critical decision support processes such as disaster forecasting, development of
early warning systems and prioritisation of resources. The combined use of these technologies
represents not only a technical convenience but also a strategic paradigm shift in disaster
management. The study draws attention to the need for a multi-stakeholder transformation in the
areas of policy, education, legislation and technical capacity by developing concrete
recommendations for decision makers.
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Giris

Dogal ve insan kaynakli afetler, diinya genelinde can kayiplarina, ekonomik kayiplara ve
cevresel yikima neden olan biiyiik 6lcekli krizlerdir. Deprem, sel, orman yangi ve
teknolojik kazalar gibi olaylar, afet yonetiminin yalnizca miidahale degil; hazirhk, risk
azaltma ve iyilestirme asamalarinda da gliglii stratejiler gerektirdigini ortaya
koymaktadir (Velev & Zlateva, 2023; Sengodz, 2024). Gilintimiizde bu stratejilerin
etkinligini artirmak amaciyla bilgi ve iletisim teknolojileri basta olmak {izere yapay zeka

(YZ) ve insansiz hava arac1 (IHA) sistemleri gibi ileri teknolojiler afet yonetim siireclerine
entegre edilmektedir.

YZ, biiyiik veri analitigi, makine 6grenmesi ve derin 6grenme gibi tekniklerle afetlerin
tahmini, erken uyar1 sistemlerinin gelistirilmesi ve karar destek mekanizmalarmin
gliclendirilmesinde 6nemli roller iistlenmektedir (Dixit vd., 2024; Sun vd., 2020). Ote
yandan, insansiz hava araclari, afet bolgelerinde hizli veri toplama, haritalama, hasar
tespiti, malzeme ulastirma ve arama-kurtarma gibi gorevleri yerine getirerek afet
miidahalesinde yiiksek diizeyde islevsellik sunmaktadir (Ozbiltekin-Pala vd., 2025; Daud
vd., 2022). Bu iki teknolojinin entegre sekilde kullanilmasi, afetlere yonelik miidahaleyi
daha hizli, daha giivenli ve daha etkili hale getirmektedir.

Bu calismanin amaci; yapay zeka destekli IHA larin afet yonetimi baglamindaki roliinii
incelemek, bu teknolojilerin afetin farkli asamalarinda nasil kullanildigini ortaya koymak
ve s6z konusu teknolojilerin sundugu avantajlari, sinirhiliklar: ve uygulama érnekleriyle
birlikte degerlendirmektir. Bu yoniiyle galisma, yalnizca IHA'lar1 ya da YZ sistemlerini
tekil olarak ele alan arastirmalardan farklilasmakta; her iki teknolojinin birlikte
kullanildig1 senaryolar: biitiinciil bir ¢ercevede analiz ederek literatiire katki sunmay1
hedeflemektedir. Ayrica bu galisma, afet tiirlerine goére teknolojilerin uygulanabilirligini
de sorgulayarak alan yazinda karsilastirmali ve uygulamali bir perspektif ortaya
koymaktadir.

Bu kapsamda, ¢alismanin temel arastirma sorulari sunlardir:

S1.YZ destekli THA’lar, afet yonetiminin hangi asamalarinda en etkili sekilde
kullanilmaktadir?

S2.[HA ve YZ teknolojilerinin entegrasyonu, geleneksel afet miidahale yontemlerine
kiyasla ne tiir operasyonel avantajlar sunmaktadir?

S3.Afet tiiriine gore [HA ve YZ kullanimimun sinurhiliklar ve uygulanabilirlik diizeyleri
nelerdir?

Bu makalenin 6zgiin yonii, afet yonetimi baglaminda YZ ve THA teknolojilerini birlikte
ele alan biitiinciil bir yaklagimi benimsemesidir. Literatiirde genellikle YZ veya THA
sistemleri ayr1 ayr1 incelenmekte, bu teknolojilerin entegrasyonu ise sirurli 6rneklerle ele
alinmaktadir. Bu calisma, YZ destekli IHAlarin afetin hazirlik, miidahale ve iyilestirme
asamalarindaki ¢ok boyutlu rollerini detayli bicimde analiz ederek, bu teknolojilerin
birlikte kullanimindan dogan sinerjiyi ortaya koymaktadir. Ayrica farkli afet tiirlerine
gore teknolojilerin uygulanabilirligini karsilastirmali olarak degerlendirerek, literatiirde
eksik kalan uygulama odakl1 bir boslugu doldurmaktadir. Afet tiirleri baglaminda 6zgiil
kullanim senaryolari sunmasi, teknolojik sinirliliklart ve mevzuatsal engelleri tartismasi,
¢alismanin literatiire katkisin1 artiran baslica unsurlardir. Boylece bu makale, hem
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akademik gevreler hem de afet yonetimi politikalar: gelistiren karar vericiler igin stratejik,
kuramsal ve pratik agidan yeni bir ger¢ceve sunmaktadir.

Bu calismanin amaci; YZ destekli IHAlarin afet yonetimi siireglerindeki roliinii ¢ok
boyutlu bir bakis agisiyla incelemektir. Bu kapsamda ¢alisma, ii¢ asamali bir yapida
kurgulanmustir. [k asamada, afet yonetimi, yapay zeka teknolojileri ve IHA sistemleriyle
ilgili kavramsal c¢erceve agiklanarak, bu teknolojilerin teorik temelleri ortaya
konulacaktir. Tkinci asamada, ulusal ve uluslararasi akademik literatiir taranarak YZ
destekli THAlarin farkli afet tiirlerine gore kullanim bigimleri, sunduklar1 avantajlar,
smirliliklar ve uygulama Srnekleri incelenecektir. Bu analizde, afetin hazirlik, miidahale
ve iyilestirme asamalarma gore teknolojilerin gorev dagilimi da sistematik bigimde ele
alinacaktir. Ugiincii asamada ise, elde edilen bulgular iizerinden degerlendirme
yapilacak; teknolojilerin stratejik katkilari tartisilarak, afet yonetimi alaninda politika
yapicilar, uygulayicilar ve arastirmacilar igin somut oneriler gelistirilecektir. Bu yoniiyle
calisma, yalnizca THA’lar veya YZ sistemlerini bagimsiz olarak ele alan onceki
calismalardan farklilasmakta; her iki teknolojinin entegrasyonuna odaklanarak
literatiirdeki kuramsal ve uygulamali boslugu doldurmay1 hedeflemektedir.

Bu calisma, nitel bir aragtirma olarak tasarlanmis olup yontem olarak sistematik literatiir
taramasi yaklasimi benimsenmistir. Tarama siireci kapsaminda Web of Science, Scopus,
TRDizin, IEEE Xplore ve Google Scholar veri tabanlari kullanilmis; “disaster
management — afet yonetimi”, “artificial intelligence — yapay zeka”, “unmanned aerial
vehicles - insansiz hava araglar1”, “Al in emergency response- Acil durum
miidahalesinde yapay zeka” ve “drone” gibi anahtar kelimeler ile Boolean
operatorlerinden (AND, OR) yararlanilmistir. Dahil etme Olgiitleri olarak; 2010-2024
yillar1 arasinda yayimlanmus, afet yonetimi ve ilgili teknolojiler baglaminda hakemli
akademik yayinlar temel alinmis; blog yazilari, dogrulanmamis kaynaklar ve teknik dist

raporlar diglanmistir.
1.Afet Kavrami

Afetler, bir toplumun mevcut kapasitesiyle bas edemeyecegi diizeyde yikic1 sonuglara
neden olan, ani gelisen olaylardir. Kaynagina gore dogal ya da insan kaynakli olabilen
bu olaylar; can ve mal kaybinin yani sira ¢evresel, ekonomik ve sosyal sistemler iizerinde
derin tahribata yol agmaktadir (Eren & Duman, 2025, s. 14; Velev & Zlateva, 2023, s. 387).
Deprem, sel, kasirga, tsunami ve orman yangini gibi dogal afetler, 6zellikle belirli cografi
bolgelerde yogun sekilde goriilmekte; cevresel yikim ve altyapr hasarmma neden
olmaktadir. Orman yanginlar ise, riizgar, arazi yapisi ve nem gibi etmenlerle hizla
yayilmakta, toksik dumanlarla ekosistemleri tehdit etmektedir (Akhyar vd., 2024, s. 1).

Dogal afetlerin yan sira, endiistriyel kazalar, biiyiik yanginlar ve niikleer sizintilar gibi
insan kaynakl afetler de ciddi tehlikeler olusturmakta ve acil miidahale gerektirmektedir
(Kamat vd., 2023, s. 419). Afetlerin ortaya ¢ikisi, tehlikenin varlig ile birlikte toplumun
kirilganlhig1 ve miidahale kapasitesinin yetersizligiyle sekillenmektedir (Oktari vd., 2020,
s. 2). Bu durum, afetin yalnizca fiziksel degil; psikolojik, ekonomik ve toplumsal etkiler
dogurmasina neden olur.

Afetler, toplum yasamini kesintiye ugratan ve ¢ok paydasli, koordineli miidahale
siireglerini zorunlu kilan karmasik olaylardir (Erkal & Degerliyurt, 2009, s. 149). Ozellikle
gelismekte olan {iilkelerde, kiiresel 1sinma ve ¢evre kirliligi gibi cevresel tehditlerin de
etkisiyle afetlerin siklig1 ve yikiciligi artmaktadir. Bu nedenle, afetlerin erken tespiti ve
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etkin yoOnetimi hem bireylerin korunmasi hem de afet yonetim sistemlerinin
gliclendirilmesi agisindan kritik 6énem tasimaktadir (Aboualola vd., 2023, s. 73788;
Sengdz, 2024, s. 57).

Afetler; dogal, teknolojik veya insan kaynakli nedenlerle meydana gelen ve toplumlarin
normal isleyisini kesintiye ugratarak can ve mal kayiplarina yol acan olaylardir. Jeolojik,
iklimsel ve biyolojik afetler gibi alt kategorilere ayrilan bu olaylar, genis ¢apl: fiziksel ve
toplumsal etkiler dogurabilir. Afet yonetiminin temel amaci, toplumsal direnci artirmak
ve afetlerin yol acabilecegi zararlar1 en aza indirmektir. Bu amacla, hazirlik, hizh
miidahale, etkili kaynak kullanimi ve iyilestirme siireclerini iceren kapsamli stratejiler
gelistirilir (Eren & Duman, 2025, s. 16).

Afet yonetimi siireci; afet oncesi, afet an1 ve afet sonrasi olmak tizere {i¢ asamada ele
alinmaktadir. Oncesinde, risk azaltici yasal ve teknik onlemler uygulanmakta; afet
sirasinda arama-kurtarma, iletisim, tahliye ve gecici barinma gibi faaliyetler
ylriitiilmekte; sonrasinda ise saglik hizmetlerinin siirekliligi, temel ihtiyaglarin
karsilanmasi ve iyilestirme calismalarmin bagslatilmas: hedeflenmektedir (Erkal &
Degerliyurt, 2009, s. 152). Bu dongiisel yapi, sadece zararlari azaltmakla kalmayip
surdiriilebilir kalkinma hedeflerine de katki sunmaktadir.

Afet riskleri, tehlike, kirilganlik ve miidahale kapasitesinin birlesimiyle ortaya gikmakta;
riskin tanimi ise, olumsuz olaylarin gerceklesme olasiligr ile bu olaylarin etkilerinin
bilesiminden olusmaktadir (Ghaffarian vd., 2023, s. 3). Bu nedenle, afet yonetimi dnleme,
azaltma, hazirlik, miidahale ve iyilestirmeyi igeren biitiinciil bir yaklasim gerektirir
(Linardos vd., 2022, s. 447). Kurumlar aras1 isbirligi ve bilgi paylasim1 bu siirecte kritik
oneme sahipken; afetin zamanlamas: ve etkilerine dair belirsizlikler yonetsel zorluklar
yaratmaktadir (Ghadge, 2023, s. 1545). Bu noktada, yapay zeka ve gelismis teknolojiler;
risk analizi, erken uyar1 sistemleri, altyap: dayanikliligi ve tahliye planlamasi gibi
alanlarda afet yonetimine stratejik katkilar sunmaktadir (Habibi Rad vd., 2021, s. 13).

Afet miidahalesi ve kurtarma, afet yonetiminin en kritik asamalar1 arasinda yer almakta
olup, zaman baskisi, siurli kaynaklar ve karmasik gorev dagilimi gibi zorluklarla kars
karsiyadir. Bu siiregte, farkli uzmanliklara sahip personelin ve mevcut kaynaklarin etkin
sekilde gorevlendirilmesi gerekmektedir. Ancak belirsizlikler ve operasyonel
kisitlamalar, planlamay1 zorlastirmakta ve uygun miidahale yapilamamas1 durumunda
can ve mal kayiplarmi artirabilmektedir (Rolland vd., 2010, s. 68).

Bu nedenle, karar destek sistemleri, 6zellikle hibrit meta-sezgisel yaklasimlar temelinde
gelistirilen modeller, afet miidahalesinde etkili ¢oziimler sunmaktadir. Geleneksel
yontemlerin biiyiik 6l¢lide reaktif ve insan giiciine dayali olmasi, bu sistemlerin sinirh
kalmasina yol agarken; YZ ve biiyiik veri teknolojileri afetin tiim asamalarinda (hazirlik,
miidahale, iyilestirme) karar alma siireglerini daha hizli ve etkili hale getirmektedir
(Sengoz, 2024, s. 57).

Afet yonetimi, farkli disiplinlerin bir araya geldigi, toplumlari daha direngli kilmay1
hedefleyen bir siiregtir. Bu siire¢, zamaninda uyarilarin yapilmasi, ger¢ek zamanli veri
toplanmasi, tahliye planlarnin hazirlanmasi, hasar tespiti ve acil ©nlemlerin
uygulanmasini igeren ¢ok boyutlu bir koordinasyon gerektirmektedir. Ancak geleneksel
sistemler, gercek zamanl veri isleme kapasitesinin yetersizligi nedeniyle bu ihtiyaglara
tam anlamiyla karsilik verememektedir (Zeng vd., 2023, s. 2).
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Afetlere karst en 6nemli unsur insan kaynagidir. Ciinkii etkili bir miidahale, can
kayiplarmni onlemenin temel yolu olarak goriilmektedir (Shavarani & Vizvari, 2018, s.
228). Bu baglamda, kaynak ve sorumluluklarin etkili bir sekilde organize edilmesi,
afetlerin bireyler ve toplum tizerindeki olumsuz etkilerini azaltmada hayati énem
tasimaktadir (Kankanamge vd., 2021, s. 4).

2.Insansiz Hava Araclar1 (iHA)

insansiz Hava Araclar1 (IHA), herhangi bir dogrudan insan miidahalesi olmaksizin,
uzaktan kumanda ile ya da tamamen otonom olarak gorev yapabilen hava sistemleridir.
Baslangicta yalnizca askeri amaglarla gelistirilen bu sistemler, zamanla kontrol
teknolojilerindeki ilerlemeler ve iiretim maliyetlerindeki diisiis sayesinde sivil ve ticari
alanlarda da yaygmlik kazanmistir (Calamoneri vd., 2024, s. 1). Giiniimiizde HAlar;
orman yanginlariyla miicadele, bitki hastaliklarinin tespiti, lojistik tasimacilik, devriye
faaliyetleri ve 6zellikle arama-kurtarma operasyonlar1 gibi bir¢ok kritik gorevde etkili
bicimde kullanilmaktadir.

THA teknolojisinin kékeni I. Diinya Savagi'na dayanmaktadir. Bu dénemde gelistirilen ve
“kendi kendine ucan hava torpidosu” olarak adlandirilan Kettering Bocegi, ilk THA
prototipi olarak kabul edilmektedir. Orville Wright ve Charles Kettering tarafindan
gelistirilen bu sistem, yaklasik 75 mil menzile sahip, bomba tasiyabilen ahsap yapidaki
¢ift kanatli bir hava aractydi (Estrada & Ndoma, 2019, s. 376). II. Diinya Savasi siiresince
kesif ve gozetleme faaliyetlerinde kullanilan IHA’lar, 1950'li yillarda gorev sonrasi geri
donebilen modellerle gelistiriimeye devam etmis; 1960’lardan itibaren ise tamamen
pilotsuz, elektronik sistemlerle donatilmis haliyle diisman hareketlerinin izlenmesinde
aktif olarak gorev almistir (Doctor vd., 2019, s. 1341).

Giintimiizde “drone” adiyla da bilinen bu sistemler, savunma sanayisinden afet
yonetimine, sagliktan tarima kadar genis bir alanda kullanilmaktadir (Grogan vd., 2018,
s. 1, Sivasuriyan, 2021, s. 93). Ozellikle afet yonetimi baglaminda, [HA’lar insan
miidahalesinin riskli veya miimkiin olmadigi durumlarda hizli, giivenli ve etkili
¢oziimler sunmaktadir. Arama-kurtarma, hasar tespiti, lojistik destek ve iletisim altyapisi
saglama gibi islevlerle bu teknolojiler, afetin her asamasinda stratejik roller
ustlenmektedir (Yildizbasi & Giir, 2020, s. 57; Ozbiltekin-Pala vd., 2025, s. 6).

[HAlar sabit ya da déner kanatli olarak tasarlanmakta; yiik tasima, yiiksek ¢oziiniirliiklii
goriintiileme ve uzaktan algilama gibi yetenekleriyle altyap: denetimi, tarim, ormancilik
ve cevresel izleme gibi bir¢ok uygulama alaninda islev gérmektedir (Chou vd., 2010, s.
140). Ozellikle afet bolgelerinde; diisiik irtifada ugus, dar alanlara erigim, farkh agilardan
goriintii alma gibi teknik avantajlari, [HAlar1 geleneksel hava/satellit platformlarina gore
daha esnek ve maliyet etkin bir alternatif haline getirmektedir (Giordan vd., 2017, s. 2;
Jazairy vd., 2024, s. 2).

Kiigiik ve taktik sinif IHA lar, afet sonrast iletisim altyapisinin kurulmasi, konum tespiti,
sicaklik dl¢timii ve hava destekli haritalama gibi gorevlerde siklikla tercih edilmektedir.
Genellikle 20 kg’dan hafif olan bu araglar; yiiksek ¢oziiniirliiklii kameralar, termal
sensorler ve canli yayin kabiliyetiyle donatilarak acil miidahale ekiplerinin sahada hizl
ve giivenli kararlar almasimna katki saglamaktadir (Salmoral vd., 2020, s. 2; Sharma vd.,
2024, s. 1).
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Tarihsel olaylar da THA'larin etkinligini gostermektedir. Ornegin, Katrina ve Wilma
Kasirgalar1 ile L’Aquila Depremi sonrasi gerceklestirilen arama-kurtarma ve yapi
denetimi faaliyetlerinde [HA’larin kullanimi kritik dneme sahip olmus; elde edilen hava
goriintiileri sayesinde ilk miidahale ekiplerine yapisal bilgi aktarimi saglanmistir
(Quaritsch vd., 2010, s. 57).

Teknik agidan degerlendirildiginde, IHA sistemleri {i¢ ana bilesenden olusur: ucan arac,
yer kontrol istasyonu ve komuta-kontrol baglantisi. Bu sistemler; ucus moduna gore
uzaktan kumandali veya otonom olarak calisabilir. Performans kriterleri agisindan ise
agirhk, menzil, irtifa, motor tipi ve gorev yetenekleri dogrultusunda
siniflandirilmaktadir (Usanmaz vd., 2020, s. 1470).

Kentsel alanlardaki yasal ve giivenlik diizenlemeleri, bazi ticari uygulamalar
sinirlandirsa da THAlarin hizli konuslanabilir yapisi, diisiik maliyetli olusu ve insan
giiclinii riske atmadan gorev gerceklestirme kapasitesi, onlari afet ve acil durum yonetimi
agisindan vazgecilmez bir teknoloji haline getirmistir (Yakushiji vd., 2020, s. 2; Bloss,
2007, s. 12; Masroor vd., 2021, s. 185).

3.Yapay Zeka (YZ) ve Afet Yonetimi

YZ, biiyiik veri analitigi, otonom sistemler, robotik teknolojiler ve iletisim altyapilari ile
entegre bicimde ¢alisarak afet yonetimi alaninda déniisiim yaratma potansiyeline sahip
bir teknolojidir. YZ, ozellikle afet risklerinin ongoriilmesi, erken uyari sistemlerinin
giiclendirilmesi, kaynak tahsisi ve karar destek mekanizmalarinin etkinlestirilmesinde
stratejik bir rol tistlenmektedir (Dixit vd., 2024, s. 2; Kankanamge vd., 2021, s. 3).

Bu teknolojik déniisiimiin dnemli bilegenlerinden biri olan Nesnelerin Interneti (IoT),
sicaklik, nem, sismik hareket gibi ¢evresel verileri toplayan sensor ve cihazlarla gergek
zamanli izleme imkani sunmakta; bu veriler YZ algoritmalariyla analiz edilerek afet
oncesi uyar1 sistemlerine entegre edilmektedir. Ayrica, mobil uygulamalar ve mesajlasma
servisleri, halkin bilgilendirilmesini ve topluluk temelli iletisim siireglerini
desteklemekte; kalabalik kaynakli veri toplama (crowdsourcing) gibi mekanizmalarla
yOnetisim siireclerine katki sunmaktadir (Dixit vd., 2024, s. 5).

YZ, afetlerin dort temel asamasi olan hazirlik, zarar azaltma, miidahale ve iyilestirme
siireclerinin tamaminda aktif rol oynamaktadir. Hazirlik asamasinda risk haritalari,
tahliye planlar1 ve egitim programlar i¢in veri saglamakta; azaltma siirecinde bina
yonetmelikleri ve altyap1 6nlemleri i¢in tahmin modelleri tiretmekte; miidahale sirasinda
hizli karar destegi sunmakta; iyilestirme asamasinda ise hasar tespiti, kaynak yonetimi
ve yeniden yapilanma stratejilerinin gelistirilmesini kolaylastirmaktadir (Tan vd., 2021,
s. 2391; Gupta & Roy, 2024, s. 314).

Afet tiirlerine gore YZ'nin kullanim bigimleri gesitlenmektedir:

Depremler: Sismik verilerin analizi, art¢1 sok tahmini ve bina hasar degerlendirmesi ile
erken uyar1 ve yapisal giivenlik katkis1 sunmaktadir

Heyelanlar: Uydu ve jeolojik verilerle c¢alisan makine 6grenimi algoritmalari, erken
tahmin sistemlerinin dogrulugunu artirmaktadir.

Seller: Yagis verileri ve goriintii analizleri kullanilarak selin siddeti ve yayilma alani
onceden tespit edilebilmektedir.

Journal of the Human and Social Science Researches | ISSN: 2147-1185 |www.itobiad.com



itobiad- Research Article » 2019

Volkanik patlamalar: Goriintiileme teknikleriyle entegre edilen modeller, kiil yayilimi ve
patlama saatine dair ongoriiler iiretmektedir (Gupta & Roy, 2024, s. 314).

YZ tabanli sistemler; uydu goriintiileme, uzaktan algilama, cografi analiz ve robotik
araglarla entegre calisarak afet Oncesi ve sonrasi degerlendirme siireglerini
desteklemekte, bilgi iiretimini hizlandirmakta ve karar vericilere stratejik katkilar
saglamaktadir (Eren & Duman, 2025, s. 20). Bu slirecte sanal asistanlar ve mobil
uygulamalar, ger¢ek zamanlh konum paylasimi, ¢evrimdisi iletisim ve psikososyal destek
gibi islevlerle miidahale ekipleri ve halk arasinda iletisim kopriisii kurmaktadir.

YZ sistemleri, lojistik regresyon, destek vektor makineleri, sinir aglar1 gibi modellemeler
ile 6zellikle ¢1g, sel ve yangin gibi olaylarda geleneksel yontemlere kiyasla daha hizli ve
hassas risk tahmini sunmaktadir (Sun vd., 2020, s. 2635). Derin 6grenme modelleri
sayesinde, sismik aktivite ve sel su seviyesi gibi veriler analiz edilerek dogrudan
miidahaleyi yonlendiren ¢iktilar elde edilmektedir (Jung vd., 2020, s. 4; Hasanuzzaman
vd., 2023, s. 536).

Giderek artan afet tehdidi, yalnizca reaktif degil, proaktif ve veri temelli yonetim
yaklasimlarimi zorunlu kilmaktadir (Velev & Zlateva, 2023, s. 388). Bu noktada YZ, sehir
planlamasi, altyap1 izleme, sosyal medya analizi, risk farkindalig1 ve kamu iletisimi gibi
¢ok boyutlu alanlarda da kullanilmakta; afet yonetimini yalnizca miidahale degil,
biitlinciil bir sistem olarak yeniden sekillendirmektedir (Kankanamge vd., 2021, s. 3;
Renugadevi & Medida, 2024, s. 136).

YZ'nin diger 6nemli katkilarindan biri, agiklanabilir YZ modelleri ile seffaf ve giivenilir
karar destek sistemleri gelistirmesidir. Ozellikle afet miidahalesinde kullanilan robotik
sistemler, sensor temelli algoritmalar ve bulut altyapili veri sistemleri, olay yerinden
gercek zamanl veri akigi saglayarak hizli miidahaleye olanak tanimaktadir (Abid vd.,
2021, s. 7; AlAli & Alabady, 2022, s. 2; Albahri vd., 2024, s. 20).

YZ teknolojisi afet yonetiminde yalnizca bir teknik yenilik degil, ayn1 zamanda stratejik
bir déniisiim aracidir. Dogru kurgulanmis YZ sistemleri, can kaybinin azaltilmasindan
miidahale kaynaklarmin etkin kullanimmna, toplumsal farkindaligin artirilmasmndan
iletisim altyapisinin  stirekliligine kadar pek c¢ok alanda hayat kurtarici islevler
ustlenmektedir (Hasanuzzaman vd., 2023, s. 534; Habibi Rad wvd. 2021, s. 13;
Rahmatizadeh & Kohzadi, 2024, s. 2).

4.Afet Yonetimi ve insansiz Hava Araclari

HA'lar, baslangicta askeri amagclarla gelistirilmis olsalar da giliniimiizde sug
mabhallerinin incelenmesi, deniz canlhilarmin takibi, habitat degerlendirmesi, tarimsal
gozlem ve bitki Ortiisii haritalamas: gibi ¢ok cesitli sivil ve bilimsel alanlarda yaygin
bi¢gimde kullanilmaktadir (Daud vd., 2022, s. 30). Son yillarda IHA teknolojisinin hizla
gelismesiyle birlikte, bu araglarn kullanim alanlar1 da 6nemli dlgiide genislemis; sivil
lojistikten askeri gozetlemeye, cevresel izleme faaliyetlerinden afet yonetimine kadar
birgok sektorde etkin sekilde kullanilmaya baslanmustir.

Afet yonetimi, hazirlik, miidahale ve iyilestirme gibi asamalar: kapsayan ¢ok disiplinli
bir ¢aligma alanidir. Bu kapsamda YZ ve biiyiik veri teknolojileri, afet risklerinin 6nceden
tespiti ve onleme stratejilerinin gelistirilmesi agisindan etkin araglar olarak 6n plana
cikmaktadir. Ozellikle niifus yogunlugu, tarihsel afet verileri ve altyap: bilgileri gibi
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biiyiik veri setlerinin YZ algoritmalariyla analiz edilmesi sayesinde, potansiyel
tehlikelere kars1 erken uyari sistemleri gelistirilebilmektedir (Sengdz, 2024, s. 69).

[HA’larin afet yonetimi siirecindeki rolleri, zaman dlgegine gore farklilik gostermektedir.
Afet dncesinde erken uyar1 ve gozetim, afet aninda miidahale destegi, sonrasinda ise
hasar tespiti ve kurtarma faaliyetleri gibi ¢ok yonlii kullanim alanlar1 mevcuttur. Bu
gorevler, afetin tiirii, siddeti ve yonetim diizeyine bagli olarak stratejik, operasyonel ve
taktik diizeylerde gesitlilik arz etmektedir (Restas, 2015, s. 317). Ozellikle dogal afetlerin
ardindan  gerceklestirilen acil miidahale siireclerinde, bagimsiz  bigimde
konuslandirilabilen ve iletisim altyapisini destekleyebilen THA aglari, hizli ve etkili
¢oziimler sunmaktadir. Ancak bu siireglerin basarisi biiyiik 6l¢iide, etkili gérev atama ve
kesif rotalarinin planlanabilmesine baglidir (Alawad vd., 2023, s. 1).

Kesif ve gozetleme senaryolarinda goklu THA sistemleriyle rota planlamas, giiniimiizde
onemli bir arastirma alan1 olarak one ¢ikmaktadir. Bu alanda gelistirilen algoritmalar
genellikle seyahat siiresini en aza indirmeyi hedeflemektedir. Ancak Ozellikle pille
calisan sistemlere 6zgii enerji kisitlar1 gibi kritik zorluklar, gogu zaman yeterince dikkate
alinmamaktadir. Afet sonrasi gergeklestirilen kurtarma operasyonlarinda ise, yiiksek
oncelikli bolgelere yonelik rota planlamasinin yapilmasi, miidahale hizini artirmakta ve
toplam gorev sayismni azaltarak operasyonel verimliligi yiikseltmektedir (Calamoneri
vd., 2024, s. 3).

Asagida yer alan Sekil 1, afet yonetiminin temel asamalarinda HA ve YZ teknolojilerinin
nasil bir is boliimii ve katki sundugunu 6zetlemektedir. Sekil 1., afet yonetiminin iig temel
asamasinda (hazirlik, miidahale ve iyilestirme) IHA ve YZ teknolojilerinin sundugu
katkilar1 6zetlemektedir. Hazirlik asamasinda YZ risk analizi ve erken uyar1 sistemlerini
desteklerken, THA’lar gozetleme ve haritalama faaliyetlerinde gorev almaktadir.
Miidahale siirecinde ise YZ destekli karar sistemleri kaynak tahsisini yonlendirirken,
[HA’lar arama-kurtarma ve veri iletimi islevlerini tistlenmektedir. iyile§tirme
asamasinda ise YZ planlama siireglerine katki sunarken, IHAlar hasar tespiti ve lojistik
destek saglar. Bu model, Restas (2015), Calamoneri vd. (2024), Sengoz (2024), Erkal &
Degerliyurt (2009) ve Ejaz vd. (2019) gibi ¢alismalarin ortaya koydugu kavramsal yap1
temel alinarak olusturulmustur.

Hazirlik > Miudahale b Wyl\e$t\rme

Risk analizi ve erken
uyari

Gozetleme ve
haritalama

Karar destek ve
kaynak tahsisi

—_—

Arama-kurtarma ve
veri iletimi

‘Yeniden yapilanma
planlamasi

Hasar tespit ve lojistik
destek

Sekil 1. Afet Yonetimi Asamalari ve IHA-YZ Entegrasyonu
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4.1. insansi1z Hava Araglarinin Afet Yonetiminde Artan Stratejik Onemi

[HA’lar, afet yonetiminde insanlarin dogrudan tehlikeye maruz kalmasmi 6nleme,
goreve 0zgii esnek uyarlanabilirlik ve maliyet etkinligi gibi temel avantajlar1 sayesinde,
hazirlik, miidahale ve iyilestirme asamalarinda yiiksek teknolojili ve ¢ok yonlii araglar
olarak one ¢gitkmaktadir (Nair vd., 2024, s. 1801).

Dogal ya da insan kaynakli afetler; can ve mal kayiplarina, ¢evresel zararlara ve
toplumsal diizenin bozulmasina yol a¢an beklenmedik olaylardir. Bu olaylara yonelik
miidahale bigimleri, afetin tiiriine ve kapsamina gore degiskenlik gosterebilir. Bu
baglamda, IHAlar yardim ulastirma, hasar tespiti ve bilgi iletimi gibi kritik gorevlerde
hizli, giivenli ve diisitk maliyetli ¢dzlimler sunarak afet yonetimine stratejik katkilar
saglamaktadir (Nikhil vd., 2020, s. 140).

[HA’larin islevi yalnizca afet sonrasi miidahaleyle sinirli kalmayip, zarar azaltma ve
onleyici uygulamalarda da etkin sekilde yer almaktadir. Ozellikle endiistriyel kazalar ve
zararli gazlarin izlenmesi gibi yiiksek riskli senaryolarda, gevresel tehditlerin erken
tespiti agisindan énemli araglardir. Akilli sehir altyapilariyla entegre edildiklerinde hem
veri toplama hem de iletisim destegi saglayarak ¢ok katmanli bir islevsellik sunarlar
(Hildmann & Kovacs, 2019, s. 5). Ayrica, afet 6ncesi hazirlik planlarinin olusturulmasi,
risk degerlendirmelerinin yapilmasi ve veri altyapisinin hazirlanmasi gibi siireglerde,
[HA’lar uydu sistemleri ve insanli hava araclarina alternatif olarak tercih
edilebilmektedir (Griffin, 2014, s. 270). Bu sistemlerin sundugu yiiksek durumsal
farkindalik, afet yonetimi kararlarmin daha hizli ve dogru bicimde alinmasina katk:
saglamaktadir (Ejaz vd., 2019, s. 5).

Afet yonetiminin tiim asamalarinda —hazirlik, miidahale ve iyilestirme — THA sistemleri
stratejik roller iistlenmektedir. Deprem, sel, yangin ve kimyasal sizint1 gibi gesitli afet
tiirlerinde; olay oncesi risk analizi, olay aninda godzetim ve miidahale, sonrasinda ise
hasar tespiti ve kurtarma faaliyetlerinde etkili bigimde kullanilmaktadirlar. Ozellikle
onleyici devriye uguslari, zehirli yayilim tespiti, yiiksek ¢oziintirliiklii goriintiileme ve
hizli veri iletimi gibi 6zellikleriyle, karar alma siireglerinin verimliligini artirmaktadir
(Restas, 2017; Kamat vd., 2023).

Afet anlarinda arama-kurtarma, veri toplama ve lojistik destek gibi ¢ok boyutlu
islevleriyle, THAlar afet yonetiminin vazgegilmez teknolojilerinden biri haline gelmistir.
Genis alanlar1 kisa siirede tarayabilme yetenekleri, arama faaliyetlerinin etkinligini
artirmakta; 1s1, ses ve titresim sensorleriyle donatildiklarinda, moloz altindaki canlilarin
tespitinde hayati rol oynamaktadirlar (Daud vd., 2022, s. 30). Ayrica, afet sonras: sikca
karsilagilan koordinasyon eksikligi ve kaynak israfi gibi sorunlar, THA destekli
goriintiileme ve veri iletimi sistemleriyle biiyiik 6l¢lide azaltilabilmektedir. Gergek
zamanli durumsal farkindalik sunan bu sistemler, kurtarma ekiplerinin
yonlendirilmesinde kritik destek saglamaktadir. Ornegin, sel gibi afetlerde THA'lar,
erisilemeyen bolgelere ilag, gida ve acil yardim malzemesi ulastirarak hayati katkilar
sunmaktadir (Nawaz vd., 2019, s. 88).

Deprem gibi yikici afetlerde, ¢Sken yapilarin tespiti, arama-kurtarma ekiplerinin
yonlendirilmesi ve malzeme taginmast gibi operasyonel gorevlerde THA lar aktif bigimde
kullanilmaktadir. Ayrica, {i¢ boyutlu modelleme ve dijital haritalama yoluyla sahadaki
yapisal hasarlarin ayrintili analizleri gergeklestirilebilmektedir (Lyu vd., 2023, s. 10).
Gelismis sensor ve konum belirleme teknolojileri sayesinde, modern THA sistemleri
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onceden tanimlanmis bolgeleri otonom olarak izleyebilmekte; goriintiileme kameralari,
gaz sensorleri, lazer tarayicilar ve ¢ok banth goriintiileme sistemleri ile yangin, salgin
hastaliklar ve ¢evresel tehditlerin tespitinde etkin rol iistlenmektedir (Blistanova vd.,
2022, s. 120).

Gergek zamanli veri ve goriintii saglayabilme yetenegi sayesinde IHA sistemleri,
miidahale, kurtarma ve risk azaltma siireclerinde ekiplerin durumsal farkindaligini
onemli Olgiide artirmaktadir. Arama-kurtarma, tehlike izleme ve ulasim planlamas: gibi
gorevlerde; hasarli yollar ve tahliye giizergahlar1 gibi kritik veriler toplanarak ulasim
yOnetim sistemlerine entegre edilmekte ve karar alma siiregleri hizlandirilmaktadir (Kim
& Davidson, 2015, s. 86).

[HA’lar yalnizca afet yonetimiyle sinirli kalmayip; ulagim, tarim ve gevre koruma gibi
alanlarda da doniistiiriicii bir teknoloji olarak degerlendirilmektedir. Afet baglaminda ise
arama-kurtarma, tibbi malzeme tasimaciligi, altyapr gozetimi ve iletisim aglarinin
yeniden kurulmasi gibi kritik gorevlerde etkili sekilde kullanilmaktadir (Kim &
Davidson, 2015, s. 83). Bu gorevlerde elde edilen goriintii ve haritalama verileri, afet
Oncesi risk analizi, olay ami planlamas: ve afet sonrasi iyilestirme siiregleri agisindan
biiyiik 6nem tasimaktadir. Ozellikle ii¢ boyutlu haritalar, tsunami, sel ve heyelan gibi afet
tiirlerine yonelik riskli bolgelerin tespiti ve zaman serili analizlerle ¢evresel degisimlerin
izlenmesi agisindan kritik rol oynamaktadir (Duverneuil, 2016, s. 6).

[HA sistemleri afet yonetiminde yalnizca geleneksel yontemleri desteklemekle
kalmamakta; ayn1 zamanda onlari tamamlayici ve bazi durumlarda yerlerine gegebilecek
bir teknoloji olarak dikkat cekmektedir. Haritalama, goriintii analizi, iletisim altyapisinin
yeniden kurulmasi ve bilgi aktarim1 gibi alanlarda ¢ok yonlii gorevler {iistlenebilen bu
sistemler; sensor entegrasyonu, yiiksek irtifa platformlar: ve bulut tabanli ¢6ziimlerle
desteklenerek zarar goren altyapilarin yerine alternatif sistemlerin gelistirilmesine imkan
tanimaktadir (Yildizbas: & Giir, 2020).

YZ ve THA tabanli sistemlerin afet yonetiminde sundugu avantajlar, geleneksel
yontemlerle karsilastirmali bicimde Tablo 1'de sunulmustur. Bu karsilastirmali tablo, afet
yonetiminde kullanilan geleneksel yontemlerle YZ ve [HA tabanl yaklasimlarin gesitli
kriterler baglamindaki farkliliklarint ortaya koymaktadir. Veri toplama hiz,
erisilebilirlik, giivenlik, analiz kabiliyeti ve ¢evresel uyum gibi kritik basliklarda YZ ve
[HA teknolojileri daha dinamik, otonom ve esnek g¢dziimler sunmaktadir. Ozellikle
miidahale ve degerlendirme siireclerinde ger¢ek zamanl izleme ve karar destek
mekanizmalari ile bu teknolojiler operasyonel verimliligi artirmaktadir. Bu karsilastirma,
Daud vd. (2022), Kim & Davidson (2015), Blistanova vd. (2022), Partigdg (2022), Ozmen
& Ozden (2013), Sivasuriyan (2021) gibi literatiirdeki ¢alismalarin bulgularina
dayanmaktadir.

Tablo 1 incelendiginde, YZ ve THA tabanli sistemlerin afet ydnetimi siireclerinde
geleneksel yontemlere kiyasla dnemli avantajlar sundugu goriilmektedir. Veri toplama
hizindaki artis, erisilemeyen bdlgelere miidahale edebilme kapasitesi ve insan
miidahalesini minimize ederek operasyonel giivenligi artirmasi, bu teknolojilerin 6ne
¢ikan yonlerindendir. Ayrica ger¢ek zamanli izleme ve gelismis analiz yetenekleri
sayesinde karar alma siirecleri daha hizli ve etkili bicimde yonetilebilmektedir.
Geleneksel yontemlerin fiziksel siirlamalari ve altyap: bagimliligina karsilik, YZ ve THA
sistemleri mobilite, esneklik ve 6lgeklenebilirlik agisindan ciddi avantajlar saglamaktadir.
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Bu farkliliklar, afet aninda kritik verilerin hizli elde edilmesi ve miidahale kararlarmin
desteklenmesi agisindan stratejik bir doniistimiin gostergesidir.

Tablo 1. YZ ve IHA Teknolojilerinin Geleneksel Yoéntemlere Gore Avantajlart

Kriter Geleneksel Yontemler [HA & YZ Teknolojileri

Veri Toplama Hiz1 Diigiik - manuel siireclere  Yiiksek - otonom ve hizli
dayal1

Erisilebilirlik Kisith  (6zellikle riskli Zor cografyalara erisim
alanlarda) mimkiin

Operasyonel Giivenlik Insan giiciine bagmli, Insansiz  ve  uzaktan
riskli operasyon

Gercek Zamanli izleme Genellikle gecikmeli Gercek zamanl veri akigi

Maliyet Etkinligi Uzun vadede vyiiksek Kaynak kullaniminda
maliyetli verimli

Analiz Yetenegi Sinirli analiz kapasitesi Gelismis modelleme ve

ongori

Cevresel Uyum Cogunlukla sabit Mobil ve uyarlanabilir

altyapiya bagh altyap1

Afet tiirlerine gore IHA kullanim senaryolar1 Tablo 2’de verilmistir. Tablo2, farkli afet
tiirlerine gore THA sistemlerinin sundugu uygulama bigimlerini ve gereken &zel
donanimlar: gostermektedir. Tablo, Daud vd. (2022), Nawaz vd. (2019), Lyu vd. (2023),
Blistanova vd. (2022), Arain & Moeini (2016) gibi calismalarda aktarilan 6rnek olaylar ve
teknik Oneriler temel alinarak olusturulmustur.

Tablo 2. Afet Tiirlerine Gére IHA Kullanim Senaryolar1

Afet Tiirii [HA Uygulamasi Ozel Donanim
Deprem Hasar tespiti, kurtarma LIDAR, Termal Kamera
Sel Su seviyesi analizi Multispektral Kamera
Yangin Sicak nokta tespiti IR Kamera, Duman
Sensorii
Niikleer Kaza Emisyon analizi, durum Gaz Sensorleri, Radyasyon
izleme Olger

Tablo 2 incelendiginde, farkl: afet tiirlerinin gerektirdigi HA uygulamalarmin ve teknik
donanim ihtiyaclarinin gesitlilik gosterdigi goriilmektedir. Depremler i¢in LIDAR ve
termal kamera gibi hassas sensorlerle donatilmis THA'lar hasar tespiti ve kurtarma
faaliyetlerinde one cikarken; sel olaylarinda multispektral kameralar yardimiyla su
seviyesi ve tagkin alanlar1 hakkinda detayli analizler yapilabilmektedir. Yangin
senaryolarinda ise sicak nokta tespiti icin IR kameralar ve duman sensorleri kritik 6neme
sahiptir. Niikleer kazalar gibi yiiksek riskli durumlarda, gaz ve radyasyon sensorleriyle
donatilmis THA lar hem operatér giivenligini saglamakta hem de durumsal farkindalig
artirmaktadir. Bu gesitlilik, afet tiirline 6zgii ¢oziimler gelistirmenin ve uygun ekipmanla
entegre [HA sistemlerinin kullaniminin ne kadar hayati oldugunu ortaya koymaktadar.

4.2. Zorlu Cografyalarda Operasyonel Yetenekler ve Sensor Entegrasyonu

[HA'lar, 6zellikle zor cografi kosullara sahip daglik ve ulagilmasi giig béolgelerde veri
toplama yetenekleri sayesinde, insani yardim lojistiginde vazgegilmez araglar haline
gelmistir. Uydu goriintiilerine kiyasla daha diisiik maliyetli olmalari, zaman ve kaynak
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yonetimi agisindan Onemli avantajlar sunmaktadir. LIDAR ve radar sistemleriyle
donatildiklarinda ise, 6zellikle depremler sonrasinda zemin degisikliklerinin ve yapisal
hasarlarin ayrintil1 bigcimde haritalandirilmasinda etkin bi¢cimde kullanilabilmektedirler.
Sel gibi afetlerde ise uydu, IHA ve kara tabanli kamera sistemlerinin entegre kullanimiyla
su seviyesi, altyapt durumu ve ulagim aglarindaki hasar gibi kritik veriler hizlica
toplanabilmektedir (Sever vd., 2024; Akhyar vd., 2024).

Karayolu erisiminin kisith oldugu afet bolgelerinde, orta ve biiyiik 6lgekli IHA sistemler,
insani yardim malzemeleri ile teknik ekipmanlarin tasinmasinda aktif rol oynamaktadir.
Bu tiir sistemlerden elde edilen goriintiilerle olusturulan ti¢ boyutlu modeller hem hasar
analizlerine temel olusturmakta hem de yeniden yapilanma siireclerinin planlanmasina
katk1 saglamaktadir (Li & Hu, 2021, s. 6). THAlarin afet lojistigine sundugu esneklik,
maliyet etkinligi ve gercek zamanli veri saglama kapasiteleri; kamu kurumlari, sivil
toplum kuruluslar: ve 6zel sektor tarafindan yogun bir sekilde benimsenmelerine neden
olmaktadir (Ozbiltekin-Pala vd., 2025, s. 3).

Ozellikle orman yanginlarmin ydnetiminde IHA sistemleri; sicak nokta tespiti, yanginin
ilerleyisinin ger¢ek zamanli izlenmesi ve yangin sonrasi alan gozlemi gibi gorevleri
basariyla yerine getirmektedir. Insanl uguslara gore cok daha diisiik maliyetlerle yiiksek
dogrulukta veri saglayabilen bu sistemler, erken miidahale kapasitesini 6nemli lgiide
artirmaktadir (Arain & Moeini, 2016, s. 4).

Yiiksek riskli olaylar, 6zellikle niikleer kazalar gibi insan miidahalesinin tehlikeli ya da
miimkiin olmadig1 durumlarda, THAlar emisyon yayilimi takibi, bélgesel durum analizi
ve cevresel parametrelerin Ol¢limii gibi gorevlerde giivenli ve etkili veri sunma
kapasitesine sahiptir. Ani gelisen dogal afetlerde, 6zellikle depremlerde hizli hasar tespiti
ve afet bolgesinin havadan haritalandirilmasi agisindan THA'lar en uygun teknolojiler
arasinda yer almaktadir. Kiigiik Olcekli sistemler dahi, smirli kaynaklarla yiiksek
dogrulukta veri iiretimi gerceklestirerek kaynak yonetimi ve operasyonel planlama
siireclerine degerli katkilar sunmaktadir (Nawaz vd., 2019, s. 88).

[HA’larin afet yonetimindeki katkilar1 yalnizca fiziksel hasar analiziyle siirh degildir;
saglik hizmetlerinde de kritik roller iistlenmektedirler. Erisilemeyen bolgelere otomatik
harici defibrilator (AED) gibi hayati tibbi cihazlarin ulastirilmasi, &zellikle ilk miidahale
siirecinde yasamsal onem tasimaktadir. Ayrica, su kaynakli afetlerde —ornegin tagkin,
kuraklik ve havza tasmalari gibi durumlarda— THA'lar; siirekli veri akisi saglayarak
havza izleme, tagkin analizi ve kuraklik takibi gibi islevlerde miidahale planlamasini
desteklemektedir (Sivasuriyan, 2021, s. 95).

4.3. fletisim Altyapisinin Yeniden Kurulmasinda insansiz Hava Araglarinin Rolii

Kriz anlarinda, geleneksel iletisim altyapilarimin zarar gordiigii durumlarda THAlar
internet baglantis1 saglamada stratejik avantajlar sunmaktadir. Uzak veya erisilemeyen
bolgelere hizla konuslandirilabilmeleri, ger¢ek zamanli baglant1 kurabilmeleri ve mobil
role istasyonlari olarak islev gorebilmeleri sayesinde afet miidahale siirecinin etkinligini
artirmaktadirlar. Kara tabanli unsurlarla entegrasyonlari, 6zellikle deprem ve kasirga
gibi felaketlerde iletisim aglarinin kesintiye ugradigi durumlarda kritik O6nem
tagimaktadir (Danach vd., 2025, s. 2).

[HA'lar, afet sonrast gegici iletisim aglar1 kurmak igin havada baz istasyonlari olarak
gorev alabilmekte ve hizli konuslandirma ile kablosuz kapsama saglamaktadir. Kullanict
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yogunluguna gore dinamik olarak yeniden konumlandirilabilen bu sistemler, 5G
milimetre dalga teknolojileri ile iletisim kalitesini artirmakta; ayni zamanda 1smn
yonlendirme teknikleri sayesinde enerji verimliligi de saglamaktadir (Sharma vd., 2024,
s. 2).

4.4. Ger¢cek Zamanl Bilgi Akis1 ve Stratejik Faydalar

Afet yoOnetiminin tim asamalarinda bilgi, en kritik unsurlardan biri olarak o6ne
¢ikmaktadir. Bu nedenle istihbarat, kesif ve gozetleme faaliyetleri; afetin hazirlik,
degerlendirme, miidahale ve iyilestirme evrelerinin basarisi agisindan hayati 6nem
tasimaktadir. Cesitli sensorlerle donatilmis IHA'lar, erken uyaridan hasar tespitine,
arama-kurtarmadan iletisim destegine kadar ¢ok genis bir islev yelpazesi sunarak bu
siireglerin etkinligini artirmaktadir (Worden vd., 2020, s. 1).

Her ne kadar THA teknolojisinin bu potansiyeli belirgin olsa da afet yonetimi sahasinda
halen yeterince yaygin bigimde kullanilmadig: goriilmektedir. Ozellikle diisiik maliyetli
ve taktik sinif [HAlar, tagmabilir yapilar1 ve esnek konuslandirilabilirlik 6zellikleri
sayesinde genis alanlarin es zamanli olarak taranmasinda oldukga etkili araglardir
(Ameri vd., 2009, s. 1). Bu sistemler, giyilebilir cihazlarla entegre edildiklerinde altyapinin
bulunmadig1 bolgelerde iletisim imkani sunmakta; arama-kurtarma operasyonlari
sirasinda kurtarma mesajlarmin iletimine katki saglamaktadir (Ejaz vd., 2019, s. 5).

2019 yilinda &zel bir sirket tarafindan gelistirilen kablosuz ag entegreli [HA sistemlerinin,
orman yanginlar1 esnasinda itfaiyeye gercek zamanli hava goriintiileri saglamasi, bu
teknolojilerin sahadaki etkinligini somut bicimde ortaya koymustur. Kablosuz Senstr
Aglar1 (Wireless Sensor Networks — WSN) ile entegre edilen bu sistemler; cevresel veri
toplama, hizli tarama ve anlik analiz yapabilme kapasiteleriyle afet bilgisi tiretiminde
gliclii araglar haline gelmistir (Glantz vd., 2020, s. 917).

Sabit ve doner kanatli THA larin hibrit bigimde kullanilmast ise, 6zellikle erisilmesi giic
veya tehlikeli bolgelerde veri toplama siireclerinde biiyiik avantajlar sunmaktadir.
Yangin sondiirme ya da lojistik destek gibi yiiksek riskli gorevlerde miirettebatsiz
operasyon yapabilmeleri, insan hayatini tehlikeye atmadan miidahale edilmesini
miimkiin kilmaktadir. Nitekim 2013 yilinda askeri smif bir [HA'min sivil bir yangmn
miidahalesinde ilk kez kullanilmasi, bu potansiyelin erken &rneklerinden biri olarak
kayda ge¢mistir (Worden vd., 2020, s. 1).

Ozellikle sel felaketleri sonrasinda, makine O0grenmesi algoritmalariyla donatilmis
HAlar, goriintiileme ve analiz siireglerinde yiiksek etkililik gostermektedir. Goriintii
segmentasyonu, yapay sinir aglar1 (Artificial Neural Networks — ANN) ve evrisimli sinir
aglar1 (Convolutional Neural Networks — CNN) gibi yontemler araciligiyla altyap:
hasarlar1 ve su baskini seviyeleri gercek zamanli olarak degerlendirilebilmektedir
(Munawar vd., 2021, s. 5).

[HA teknolojisinin kullanim alar afetlerle sinirli kalmamakta; tarim, orman gozetimi ve
1 riski analizi gibi birgok alanda da yaygimn bigimde tercih edilmektedir. Ozellikle
mevcut haritalarin yetersiz kaldig1 afet senaryolarinda, drone filolar: araciligiyla hizli ve
dogru haritalama yapilabilmekte, bu sayede durumsal farkindalik daha etkin sekilde
saglanmaktadir (Aicardi vd., 2014, s. 3). Hasar degerlendirme, yardim dagitimy, iletisim
destegi, yangma miidahale, insani yardim ve acil saglik hizmetleri gibi ¢ok cesitli
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gorevlerde THA sistemlerinin kamu ve 6zel sektor tarafindan yogun bicimde kullanildigt
gozlemlenmektedir (Bah¢ivan, 2024, s. 187).

Afet sonrasi ilk miidahale siirecinin en temel hedefi, hayatta kalanlar1 en kisa siirede
tespit etmektir. [HAlar, genis alanlar1 hizli bigimde tarayabilme kapasiteleri sayesinde
bu siireci hizlandirmakta; zaman kazandirmakta ve operasyonel verimliligi artirarak
maliyetleri azaltmaktadir (Griffin, 2014, s. 266).

Sonug, Tartisma ve Oneriler

Bu calisma, YZ destekli IHAlarin, afet yonetimi siireglerindeki roliinii kapsamli bigimde
incelemeyi amaglamistir. Afetler, giderek daha karmasik hale gelen dogalar1 nedeniyle,
yalnizca insan giiciine dayali miidahale yontemleriyle yonetilemeyecek boyutlara
ulasmaktadir (Velev & Zlateva, 2023; Sengdz, 2024). Bu baglamda, YZ ve HA
teknolojilerinin entegrasyonu, afet yonetiminde ¢ok yonlii katkilar sunan stratejik bir
yenilik alan1 olarak degerlendirilmektedir.

Calisma kapsaminda elde edilen bulgular, YZ ve HA teknolojilerinin afetin hazirlik,
miidahale ve iyilestirme asamalarinda islevsel bigcimde kullanilabildigini ortaya
koymustur. Ozellikle miidahale asamasinda, bu teknolojiler; gercek zamanli veri akisi,
hasar tespiti, arama-kurtarma operasyonlari, durumsal farkindalik saglama, malzeme
ulastirma ve tehlikeli alanlara giivenli erisim gibi agilardan Onemli avantajlar
sunmaktadir (Habibi Rad vd., 2021; Ozbiltekin-Pala vd., 2025; Daud vd., 2022).

YZ, biiyiik veri analitigi ve derin 6grenme gibi tekniklerle afetleri 5ngdrmeye, erken uyar1
sistemlerini gelistirmeye ve karar alma siireglerini desteklemeye katki saglamakta;
insansiz hava araglar1 ise hiz, erisilebilirlik ve yiiksek manevra kabiliyeti sayesinde
fiziksel operasyonlar1 kolaylastirmaktadir (Dixit vd. 2024; Albahri vd. 2024;
Hasanuzzaman vd., 2023). Ozellikle karmasik ve hizli gelisen felaketlerde, bu iki
teknolojinin biitiinlesik bicimde kullanimi, miidahale siiresini kisaltmakta ve can kaybini
en aza indirmektedir.

YZ ve IHA sistemlerinin afet yonetiminde sundugu faydalar, literatiirdeki birgok
calismayla paralellik gostermektedir. Ornegin Tan vd. (2021), afet miidahalesinde hizli
karar alma siireglerinde YZ tabanli araglarin 6nemine vurgu yaparken; Ghaffarian vd.
(2023), YZ'nin 6nleme, hazirlik, miidahale ve iyilestirme asamalarindaki islevselligini
sistematik bicimde ortaya koymaktadir. Bu ¢alisma, s6z konusu katkilarin IHA
teknolojisi ile biitiinlestiginde daha da arttigini gostermektedir.

Aragtirmanin ortaya koydugu bir diger ©nemli bulgu, afet tiirlerinin teknolojik
uygulamalara olan uygunluk diizeylerinin farklilasmasidir. Ornegin, orman
yanginlarinda THAlar, sicak nokta tespiti ve duman yayilim takibinde yiiksek basari
saglarken (Akhyar vd. 2024), sel felaketlerinde hava kosullar1 nedeniyle ucus
kisitlamalar1 ve veri iletiminde gecikmeler yasanabilmektedir (Albahri vd., 2024).
Deprem sonrasi yapi hasar1 analizinde ise, LIDAR ve termal goriintiileme sistemleriyle
donatilmis [HA’lar, manuel tespit siireglerinden ¢ok daha hizli ve giivenli veri
saglamaktadir (Quaritsch vd., 2010; Yildizbas: & Giir, 2020).

Bununla birlikte, sistemlerin uygulanabilirligini sinirlayan bazi teknik, ekonomik ve
hukuki faktorler de goz ardi edilemez. Veri giivenligi, YZ algoritmalarimin seffaflig,
maliyet etkinligi, kullanici egitimi ve mevzuat eksiklikleri, teknolojilerin
yayginlastirilmasinda karsilagilan temel engeller arasinda yer almaktadir (Rahmatizadeh
& Kohzadi, 2024; Hildmann & Kovacs, 2019).
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Yapay zeka ve IHA kullanimina y&nelik ulusal afet yonetimi politikalari, yasal altyapr ile
desteklenmeli; 6zel sektor, kamu ve akademi is birligiyle etik, giivenlik ve veri
mahremiyeti cercevesinde standartlar olusturulmalidir

Farkli afet senaryolar1 igin Ozellestirilmis YZ-IHA sistemleri tasarlanmali; 6rnegin
depremde yapi hasar1 analizi, selde su seviyesi takibi, yanginda sicaklik dagilimi izleme
gibi gorevler icin farkli donanim ve yazilim kombinasyonlar1 olusturulmalidir.

Afet yonetiminde gorev alan kamu kurumlari ve yerel yonetimlerin, bu teknolojileri
kullanabilecek insan kaynagmi gelistirmek igin senaryo tabanli egitim programlari
diizenlemesi gerekmektedir. Ayrica toplumun da bu sistemlerle ilgili temel farkindaliga
sahip olmas1 saglanmalidir.

[HA’lar ve ToT sensorleriyle entegre calisacak erken uyari sistemleri, 6zellikle riskli
bolgelerde yayginlastirilmali; hava tahmini, sismik izleme, yangin algilama gibi veriler
YZ algoritmalariyla analiz edilerek afet risk haritalar: iiretilmelidir.

YZ destekli THA sistemlerinin afet yonetimi planlarina entegre edilmesi saglanmali;
ulasim, saglik, enerji ve iletisim gibi kritik altyap: alanlariyla uyumlu calisabilecek veri
paylasim protokolleri gelistirilmelidir.

AFAD ve yerel yonetimler, afet 6ncesi ve sonras1 YZ destekli THA kullanimina dair
operasyonel kilavuzlar hazirlamalidir. Bu kilavuzlar, hangi afet tiiriinde nasil bir HA
donanimi ve yazilimi kullanilacagina dair senaryo tabanli yonergeler igermelidir.
Belediye ve valilik diizeyinde diizenli olarak YZ-IHA entegrasyonlu tatbikatlar
planlanmal;; bu sayede ekipler, afet aninda teknolojiyi etkili bigimde kullanma
konusunda hazirlikli hale getirilmelidir. Belediyeler ve il AFAD birimleri, THA pilotlugu,
gorlintii analizi ve YZ temelli karar destek sistemleri konusunda teknik personel
yetistirmelidir. Bu egitimler, is birligi iginde tiniversiteler veya TUBITAK destekli olabilir.
YZ-IHA sistemlerinin topladigi verilerin, farkli kurumlar arasinda hizli ve giivenli
bigimde paylasilabilmesi icin ortak veri protokolleri gelistirilmelidir. YZ-IHA sistemleri,
sahada konuslandirilan mobil kriz yonetim merkezleriyle gercek zamanli entegre
calisacak sekilde planlanmalidir. Bu sayede karar destek sistemleri anlik olarak sahaya
miidahale yonlendirmesi yapabilir. IHA kullaniminda sivil havacilik, kisisel veriler ve
ulusal giivenlik gibi konulara dikkat edilerek, yasal cercevede ¢alisacak sistemler
gelistirilmeli ve veri glivenligi politikalar1 olusturulmalidir.
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