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Ozet

Uzun bir deprem gecmisine sahip istanbul, Kuzey Anadolu Fay Hattina yakinligi dolayisiyla deprem agisindan riskli bir konumda yer
almaktadir. Yasanan son depremden itibaren gegirilen siire¢ icerisinde, istanbul yakininda bulunan fay hatlarinda bir enerji
stkismasi olabilecedi belirtiimektedir. Bu sikisma sebebiyle 6niimiizdeki 30 yil icerisinde istanbul’da 7.0 ila 7.4 siddetleri arasinda
gerceklesebilecek biiyiik bir deprem &éngériilmektedir. Depremin neden olabilecedi can kayiplarinin yani sira Istanbul, kiyi
seritlerinde yasanabilecek bir tsunami tehdidi ile de karsi karsiyadir. Olasi bir deprem durumunda tsunamiye karsi 3 dakika
icerisinde énlem alinmasi gerektigi belirtiimektedir. Literatiirde istanbul ézelinde yapilan ¢alismalarda tsunaminin kiyi seridine
ulasma siiresi 8 dakika olarak belirlenmistir. Bu nedenle depremin ardindan 8 dakikalik siire icerisinde hizlica kiyi seridi tahliye
edilmelidir. Karar Destek Sistemleri (KDS), afet durumlarinda hizli ve isabetli kararlar alinmasini saglayan bilgisayar destekli
sistemlerdir. Bu sistemler diinyanin cesitli bélgelerinde gelisebilecek afet durumlarina karsi hazirhiklar icin kullaniimaktadir. Bu
calisma, Istanbul’da deprem kaynakli tsunami durumlarinda kullanilacak tahliye rotalarini belirleyen bir KDS énerisi sunmayi
amaglamaktadir. Calisma, pilot bélge olarak yarimada konumunda bulunan Kadikéy Caferaga ve Osmanada Mahallelerini
incelemektedir. Onerilen sistem, anlama, tasarim ve karar verme asamalari olmak (izere iic asamada gelistirilmistir. Anlama
asamasi, sorunun analiz edilmesi ve yapilandirilmasini; tasarim asamasi, alternatif ¢6ziimler lretilmesini ve son olarak karar
asamasi, karar verme durumunu tanimlamaktadir. Bu baglamda anlama asamasinda pilot bélge analiz edilerek islevsel,
demografik ve cografi ézellikleri agisindan degerlendirilmistir. Olusturulan DEM (Digital Elevation Model) haritasi ile tsunami
agisindan riskli bélgeler belirlenmistir. Riskli alanlar sonraki asamada ¢ikis noktalari igin tanimlanirken, varis noktalari igin bélgedeki
hastane ve toplanma alanlari belirlenmistir. Tasarim asamasinda riskli bélgelerden varis noktalarina tahliye icin rotalar
gelistirilmistir. Rotalar olusturulurken, daha isabetli hesaplamalar yapilabilmesi icin gercek zamanl trafik yogunlugu analizleri
sisteme aktarilmistir. Daha giivenli rotalarin belirlenebilmesi i¢in ise anlama asamasinda belirlenen tahliye asamasinda riskli
olabilecek bélgeler senaryolara déhil edilmistir. Arag ile ulasim ve araglara erisim olmadidi durumlarda yiiriiytis rotalari igin iki
farkli senaryo olusturulmustur. Son olarak karar asamasinda, deprem kaynakli tsunami durumlarinda tahliye rotalarinin
olusturulmasini saglayacak bir Karar Destek Sistemi 6nerilmistir.
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Abstract

Istanbul has a long history of earthquakes, since it is close to the North Anatolian Fault. Istanbul is predicted to have a large
earthquake of magnitude between 7.0 to 7.4 in the next 30 years. It is stated that the reason for this may be an energy compression
in the faults for the elapsed time. Besides the earthquake, Istanbul also has the threat of an earthquake-induced tsunami that may
occur along the coastline. After an earthquake, emergency precautions should be taken in 3 minutes against the tsunami. In the
studies conducted about Istanbul, after an earthquake, the time for the tsunami to reach the coastline was determined as 8
minutes. For this reason, the evacuation from the coastline should start within 8 minutes after the earthquake. Decision Support
Systems (DSS) are computer-aided decision-making systems that enable fast and accurate decisions in disasters and emergency
situations. Generally, these systems are used for preparations against disasters. This study aims to present a DSS proposal that
determines the evacuation routes to be used in earthquake-induced tsunamis in Istanbul. This study examines Kadikéy Caferaga
and Osmanaga Neighborhoods as case study. We developed the system in three phases: intelligence, design and choice. The
intelligence phase involves analyzing and structuring the problem; The design phase defines the generation of alternative solutions
and finally the choice defines the decision-making situation. In this context, during the intelligence phase, we analyzed the region
and evaluated in terms of its functional, demographic and geographical features. With the created DEM (Digital Elevation Model)
map, we determined the risky areas in terms of tsunami. At the next stage, we defined the risky areas as starting points, while the
hospital and emergency meeting areas in the region as the destination points. During the design phase, routes were developed for
evacuation from risky areas to destinations. While creating the routes, real-time traffic density analyzes were transferred to the
system in order to make more accurate calculations. Two different scenarios were created for pedestrian and vehicle routes. Finally,
in the choice phase, we propose a Decision Support System to create evacuation routes by providing warnings in earthquake -
induced tsunami situations.

Keywords: Earthquake-induced tsunami, decision support systems, evacuation, emergency planning.
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1. Giris

istanbul, Kuzey Anadolu Fay Hattina yakinligi dolayisiyla deprem agisindan riskli bélgelerden birinde yer almaktadir.
Uzun bir deprem gecmisine sahip istanbul’da bilinen en siddetli deprem 1766 yilinda gergeklesmistir. 6,9 siddetindeki
depremde 6 metreye varan tsunami dalgalari olustugu kaydedilmistir (iBB, 2019). istanbul’da, yakin bir zamanda
gerceklesen 17 Agustos 1999 tarihli ve izmit merkezli depremde de tsunami olustugu ve 2,9 metre dalga boyuna
ulastigl kaydedilmistir. Yasanan depremlerin devaminda gegcirilen siirecte, faylarda bir enerji sikismasinin olabilecegi
ve yakin zamanda istanbul’un biiyiik bir deprem riski ile karsi karsiya oldugu belirtiimektedir. istanbul’da, gelecek 30
yil igerisinde 7.0 ila 7.4 siddet araliginda biiyiik bir deprem olacagi 6ngériilmektedir (iBB, 2019). Deprem sonrasinda
olimler ilk 72 saat icinde gerceklesmektedir. Fakat depremin tetikleyecegi bir tsunami ¢ok hizli bir sekilde can kaybi
yasatma olasiligina sahiptir. Deprem gerceklesmesi durumunda ilk 3 dakika icerisinde olasi bir tsunamiye karsi hazirlikh
olunmasi gerektigi belirtiimektedir (iBB, 2019).

Sekil 1: Kadikoy Caferaga ve Osmanaga Mahalleleri.

Karar Destek Sistemleri (KDS), karar vericilerin yapilandiriimamis sorunlari ¢gzmek i¢in veri ve modeller kullanmalarina
yardimci olan bilgisayar tabanli sistemler olarak tanimlanmaktadir (Sprague, 1989). Bu sistemler, acil durumlar igin
yapilandirildigi takdirde, siirece hiz kazandirmakta ve isabetli kararlar alinmasina yardimci olmaktadir (Herrnberger,
1996; Fedra ve Reitsma, 1990). Bu nedenle acil durumlarin yapilandiriimamis sorunlarinin ¢éziimiinde bu sistemlerin
kullanimi avantaj saglamaktadir. Dlinyanin cesitli bolgelerinde gerceklesebilecek afetlere karsi 6nlemler icin KDS’ler
gelistirilmektedir. istanbul i¢in diizenlenen deprem calistaylari, tsunami raporlari ve risk analizlerine dair calismalar
gelistirilmektedir. Yapilan galismalarda olasi bir tsunami ihtimalinde dalgalarin kiyiya ulasma siresi 8 dakika ve kiyi igi
ilerleme mesafesi 150 metreye ulasabilecegi belirlenmistir (iBB, 2020). Bu nedenle hizli karar alma sistemlerine ihtiyac
duyulmaktadir. Kandili Rasathanesi bir tsunami uyari KDS’si gelistirmistir (KRDAE, 2019). Fakat istanbul icin
olusturulmus bir tahliye ¢alismasi bulunmamaktadir. Bu nedenlerle, bu ¢alismanin amaci, deprem kaynakli tsunami
durumlarinda istanbul kiyi seridinde uygulanabilecek tahliye senaryolari gelistirebilmek icin bir KDS &nerisi sunmaktir.
Boylece istanbul’da bir deprem olmasi durumunda tsunami riski altindaki bélgelerin uyarilarak en kisa siire icinde bu
alanlardaki bireylerin givenli bir bolgeye tahliyesi amaglanmaktadir. Bu sayede, sirecin hizlandirilmasi ve can
kayiplarinin en aza indiriimesi hedeflenmektedir. Bu galisma, pilot bolge olarak yarimada konumundaki Kadikoy
Caferaga ve Osmanaga Mabhallelerini ele almaktadir (Sekil 1).

2. Literatiur Arastirmasi

Karar Destek Sistemleri (KDS) acil durumlarin yapilandiriimamis sorunlarinin ¢éziimiinde kullanilmakta ve isabetli
kararlar alinmasiicin hizli sonuglar saglamaktadir. Literatirde de acil durum yapilandiriimasinda ve tahliye siireglerinde
kullanilan mevcut KDS ¢alismalari bulunmaktadir. Tahliye siiregleri Gzerine gelistirilen calismalari iki sekilde incelemek
mumkiindir. Calismalarin bir bélima yapi tahliyelerini konu edinirken, diger bolimu ise kentin bir bélimiinin
tahliyesini arastirmaktadir. Yapi tahliye arastirmalari, afet durumlarinda yapi icindeki kagis rotalarini belirlemektedir.
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Yapi icinde afete bagli olarak, anlik olarak gelisen farkl tehlikeler de olusabilir (Gershon, 2006). Bu tehlikelerden
korunabilmek i¢in kullanilan sensorlerle, insanlari anlik olarak Uretilen rotalara yonlendiren ¢alismalar bulunmaktadir
(Li ve dig., 2003; Tseng ve dig., 2006). Yapi tahliyelerinde ¢ogunlukla insan davranislari modellenerek kisiye 6zgl rotalar
olusturulmasini saglayan etmen tabanli sistemler kullaniimaktadir. Cagdas ve Saglamer’in 1995 yilinda gergeklestirdigi
calismaya benzer sekilde Liu, Jiang ve Shi (2016) calismasinda, okullarda 6grencilerin acil durumlarda siniflardan
tahliyesi ile ilgili etmen-tabanh simiilasyon kullanarak alternatif sinif tahliye senaryolari gelistirmis ve bu olasi
senaryolari karsilagtirmigtir.

Bulyik 6lgekli tahliye arastirmalari ise kentin bir bolimiiniin veya kentin tahliyesini konu almaktadir. Nikleer felaketler,
su baskinlari, kasirgalar, volkanik patlamalar veya tsunami gibi bircok afet ile ilgi tahliye planlari bulunmaktadir.
Nikleer felaketlerle ilgili calismalarda, 6zellikle Cernobil ve Three Mile Island felaketlerinde yasananlar, senaryolarin
olusturulmasinda géz onilinde bulundurulmustur (Johnson, 1985; Hobeika ve dig., 1994). Bu felaketlerde, insanlarin
felaketlerle basa c¢ikma hareketleri arastirilarak c¢alismalar gelistiriimektedir. Johnson (1985), niikleer felaketler
esnasinda insan davranislarinin modelini gelistirmeye calismistir. Karar vermeye etki eden siirecleri inceleyerek bir
tahliye rotasi olusturmustur. Hobeika ve digerleri (1994), Virginia’daki nikleer santrallerle ilgili calismalarinda riskli
bolgeler ve siginaklar belirleyerek, yol haritalari ve trafik analizlerini dikkate alinarak rota énerisinde bulunan bir KDS
olusturmuslardir. Ghorbanzadeh ve dig. (2021), Irma kasirgasi tahliyesi sirasinda otoyollardaki trafik oriantdlerini
inceleyip tahliye rotalarindaki trafik sikisikligi ve gecikme problemlerine ait nedenleri ortaya ¢ikartmislardir. Kocatepe
ve dig. (2018) Gliney Florida’da 6zel ihtiyaclara veya evcil hayvanlara sahip bireylerin tahliyesinin planlanmasi ile ilgili
bir calisma gercgeklestirmistir. Ying, Xin-Gang, Bin ve Rui (2019) ise yeralti metro istasyonlarinda yayalar igin taskin
kaynakli tahliye stratejileri gelistirmek Uzerine bir ¢alisma gergeklestirmistir. Uno ve Kashiyama’nin (2008) ¢alismasi
taskin durumlarinda bireylerin tahliyesinde cografi bilgi sistemi kullanan cok etmenli modele dayal bir similasyon
sistemi sunmaktadir. Benzer bir sekilde, volkanik patlamalar esnasinda (Margulis ve dig., 2006) ve tsunami esnasinda
(Hou ve dig., 2017) tehlikeli bolgelerden siginaklara rota olusturan, KDS c¢alismalari da bulunmaktadir. Afet
durumlarinda olusturulan ¢alismalar cogunlukla benzer stratejiler tizerinden ilerlemektedir. Oncelikli olarak alan analiz
edilmekte ve yasanacak felaket durumunda riskli bolgeler tahmin edilmektedir. Alanin demografik, cografik, islevsel
ve turistik 6zellikleri gibi alana 6zgl analizler yapilmaktadir. Sonrasinda tahliye edilecek giivenli bolgeler belirlenmekte
ve bu bolgelere ulasimi saglayacak tahliye rotalari belirlenmektedir. Ulasim rotalari olusturulurken, trafik durum
analizleri yapilmakta, yol durumlari, kapasiteleri analiz edilmekte ve gerekli durumlarda simulasyonlar
gelistirilmektedir. Calismalarda agirlikli olarak Cografi Bilgi Sistem programlari kullanilmakta sonrasinda Karar Destek
Sistem modelleri her proje 6zelinde farkhlasmaktadir.

Literatiir arastirmalari istanbul 6zelinde incelendiginde, istanbul icin diizenlenen deprem calistaylari, tsunami raporlari
ve risk analizlerine dair calismalar bulunmaktadir. istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Deprem ve Zemin inceleme
Mudarliglu tarafindan Japonya’dan Oyo Int. Co. sirketine yaptirilan calismada 49 farkli tsunami senaryosu
olusturulmustur (iBB, 2020). Bu senaryolar fay hattindaki hareketlilik sonucunda hem deprem kaynakli olusabilecek
tsunamileri hem de denizalti heyelani kaynakh tsunamileri icermektedir. Olusturulan senaryolar sonucunda sismik
kaynakli tsunamilerin en fazla 4.71 metrelik dalga boyuna ulasabilecegi, istanbul kiyi bandinda 10 km’lik alanda etkili
olabilecegi, tsunaminin kiylya erisme siresinin 8 dakika olabilecegi ve kiyi icinde ilerleme mesafesinin 150 metreye
ulasabilecegi belirtiimektedir. Dolayisiyla istanbul’da yasanacak olasi bir deprem durumunda 8 dakikalik siire icerisinde
tahliyenin gerceklestiriimesi gerekmektedir.

3. Metodoloji

Tsunami riski altindaki bolgelerin uyarilarak, bu alanlardaki bireylerin tahliyesini saglayacak Karar Destek Sistemi i¢in
oncelikli olarak karar verme sireci tanimlanmistir. Simon (1955), karar verme slrecini anlama, tasarim ve karar
asamalari olmak (zere (¢ asamada incelemistir (Sekil 2). Anlama asamasi, sorunun analiz edilmesi ve
yapilandirilmasini; tasarim asamasi, alternatif ¢oziimler Uretilmesini ve son olarak karar asamasi, karar verme
durumunu icermektedir. Bu ¢alismada Simon’in karar verme modeli kullanilarak ¢alisma (i¢ asamada ele alinmistir.

Anlama asamasinda, sorunu analiz edebilmek ve yapilandirabilmek i¢in oncelikli olarak tahliye edilecek bolgenin
sinirlandirilarak bélgenin tanimlandiriimasi gerekmektedir. Bu baglamda boélgenin cografi 6zellikleri arastirilmali, egim
haritasi olusturulmali ve tsunami agisindan riskli bélgeler belirlenmelidir. Tahliye edilecek bireylerin sayisinin
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belirlenmesi icin bolgede demografik bir calismanin olusturulmasi da énem tasimaktadir. Ozellikle Kadikdy gibi turizm
ve ticaretin yogun oldugu bdlgelerde gece ve giindiiz nifuslari arasinda blyuk farkliliklar gézlemlenebilmektedir.
ikamet adresi odakli niifus calismalari o bélgede yasayan insan sayisini gosterdigi icin gece niifusu olarak kabul
edilmektedir. Fakat glindiiz saatlerinde gerceklesecek bir tsunami olasiligina karsi glindiiz ntifusunun da belirlenmesi
ve bolgedeki bireylerin glivenli bir sekilde bélgeden tahliye edilmesi icin gerekli nlemlerin alinmasi gerekmektedir.

Anlama asamasinda degerlendirilmesi gereken bir diger konu ise bolgedeki yapilarin islevlerinin analiz edilmesidir.
Boylece risk altindaki yapilarin, hangi islevlere ait oldugu belirlenmekte ve nifuslarina iliskin daha isabetli tahminler
yapilabilmektedir. Ayrica islev analizi ile tsunami durumunda kullanilabilecek hastanelerin ve toplanma alani olarak
kullanilabilecek alanlarin konumlarinin belirlenmesi de yapilabilmektedir. Acil durumlarda dini tesisler, alisveris
merkezleri ve spor alanlari gibi biiyiik alanlar toplanma alani gibi kullaniimaya elverislidir. islev analizleri ile bu alanlarin
saptanmasi ve olasi bir acil durumda, alandaki bireylerin toplanma alanlarina yénlendirilmesi hedeflenmistir.

Anlama Asamasi
Sorunu Analiz Eime ve Yapilandirma

r
Tasanm Asamasi
1 Alternatif Coziimler Uretme

y
Karar Asamasi
Karar Verme

Sekil 2: Simon’in Karar Verme Modeli (Simon, 1955’ten uyarlanmistir).

ikinci asama olan tasarim asamasinda, alternatif c¢oziimler Uretebilmek icin tahliye rotalarinin belirlenmesi
gerekmektedir. Farkli tahliye rotalarinin olusturulmasi icin anhk trafik durumlari, ulasim yontemleri ve rotalarin risk
agirliklar 6nem tasimaktadir. Trafik durumlarinin belirlenmesi, trafik sikisikliklari veya kaza gibi durumlarda alternatif
rotalarin olusturulmasina yardimci olmaktadir. Ayrica ulasim ydntemlerinin belirlenmesi, hizli tahliye sirecinde
bireylerin erisebilecekleri ulasim araglarinin tespit edilmesi agisindan dnemlidir. Bireylerin ara¢ ulasimi olmayan
durumlarda ise yirimek veya kosmak bir alternatif olarak degerlendirilmelidir. Tasarim asamasinda olusturulacak
tahliye rotalarinin olusturulmasinda suirece dahil edilmesi gereken konulardan bir digeri de rotanin giivenligidir. Tahliye
rotalarinin giivenilir olmasi bireylerin ulagim esnasinda da sagligini korumasi agisindan énemlidir. Bu nedenle trafo ve
elektrik diregi gibi risk olusturan bdlgelerin belirlenmesi ve bu alanlarin yakinindan gecmeyen giivenilir alternatif
rotalarin olusturulmasi saglanmahdir.

Karar verme modelinin son asamasi olan karar asamasinda ise tsunami riski degerlendirilmektedir. Bu baglamda anhk
sismik ol¢limler sisteme dahil edilmelidir. Veriler degerlendirilirken, kiyi seridine yakinlik ve yikseklik gibi risk
degerlendirmeleri yapilmalidir. Risk olmasi durumunda, anlama ve tasarim asamasinda yapilan tim islemler g6z
onunde bulundurularak rotalar belirlenmekte, belirlenen rotalardan givenilirlik ve hizlilik degerlerine veren agirliklara
gore secim yapilmaktadir. Ayrica karar verme islemi, kisinin hangi ulasim tiirini tercih ettigini veya etmesi gerektigini
de gbz 6nlinde bulundurmaktadir.

4. Model

4.1. Anlama Asamasi

Tahliye senaryolari olusturulurken demografik verilerin belirlenmesi, tahliye islemleri sirasinda kag kisilik nifusun
bolgeden uzaklastirilacaginin bilinmesi hususunda 6nemlidir. Bu verilerin ¢esitli kosullar altinda degisebilecegi de goz
ontinde bulundurulmahdir. Bolgelerin glindiiz ve gece niifuslari birbirinden farkli olmaktadir. Bunun disinda turistik
bolgeler, hava kosullari, ticaret gibi bircok unsur glindelik niifus verilerini etkilemektedir. Bu nedenle alana dair kesin
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bir nifus verisi elde edilemese dahi, bolgenin sahip oldugu kosullarin taninmasi demografik verilerin analiz edilmesinde
faydalidir. Ornegin ticari unsurlarin gelistigi bir bélgede giindiiz niifusunun gece niifusundan fazla olacagi kolayca
tahmin edilebilir. Benzer bir sekilde yaz turizmine uygun bolgelerin niifus farkliliklarinin gece-glindiiz farkliliklarindan
ziyade mevsimsel farkhliklar yaratacagi distnilebilir. Bu nedenle bdlgenin gesitli kosullar Uzerinden incelenmesi
demografik veriler agisindan énemlidir.

Kadikoy’lin kiyi seridinde yer alan mahallelerinden Caferaga ve Osmanaga’nin 2019 yili verilerine gore toplam nifusu
33.145’tir (Kadikoy Belediyesi, 2019). Caferaga’da kayith goziken 23.383 kisilik nifusun %56’lik bliyik bir kismini orta
yasli bireyler olusmaktadir. Benzer bir sekilde Osmanaga’da bulunan 9.762 kisilik niifusun da %57’lik kismini orta yasli
bireyler olusturmaktadir. Nifus sayimlari ikametgah verileri Gzerinden saglandigi icin, bu veriler, sadece o bélgede
yasayan insanlari icermektedir. Fakat Kadikéy hem ticari hem de turistik agidan gelismis bir bolgedir. Ayni zamanda
ulasim icin de Kadikéy sahil seridi uygun bir aktarma noktasidir. Bu nedenle niifus strekli degisim halindedir. 2017
yilinda yapilan bir arastirmaya goére Kadikoy ilcesinde sigortali calisan 266.340 kisi bulunmaktadir (Kadikdy Belediyesi,
2019). Bu veriye alisveris, turizm, ulasim ve egitim gibi etmenler dahil edildiginde bolgenin glindiiz ntifusunun oldukga
yogun oldugu soylenebilmektedir. Caferaga ve Osmanaga’nin yerlesim planiincelendiginde tsunami riski altindaki sahil
kesiminde yerlesimin az oldugu goérilmekte ve nifusun genellikle i¢ kisimlarda egimin ylksek oldugu alanlarda
bulundugu bilinmektedir. Fakat yine de ulasim ve turistik amaclarla Kadikdy sahilinde yogun bir nifusun oldugunu da
soylemek mimkuinddr.
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- Ticari Rijkswaterstaat, GSA, Geoland, FEMA, Intermap and the GIS user community; Sources: Esri, HERE, Garmin, FAO,
NOAA, USGS, © OpenStreetMap contributors, and the GIS User Community

Sekil 3: Bolgedeki yapilarin islev analizi.

Bolgede bulunan yapilarin islevi incelendiginde sahilde ulasimin yogun oldugu alanlarin etrafinda ticari yapilarin
yogunlastigl goriilmektedir (Sekil 3). Sahil seridinin yapi bakimindan az oldugu, kuzeybatisinin ulasim igin kullanildigi,
diger kisimlarinin ise park, ytrtyus alanlari ile ¢evrildigi bilinmektedir. Moda ve Bahariye Caddelerinde karma yapilarin
yogunlukla bulundugu, tim bolgede ise agirlikli olarak konutlarin yer aldigi goriilmektedir. Karma yapilar, genellikle alt
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katlarin ticaret, Ust katlarin ise konut oldugu yapilari temsil etmektedir. Glindiz nifusunun yogunluklu olarak ¢ekim
noktasi olarak kabul edilebilecek ticari ve karma yapilarin bulundugu alanlarda yogunlastigini séylemek mimkinddr.

Olasi tsunami durumunda riskli alanlari belirleyebilmek icin DEM (Digital Elevation Model) olusturulmustur (Sekil 4).
DEM haritasi Google Earth lizerinden GPS (Global Positioning System) verilerini ArcGIS programina aktarilarak elde
edilmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda, sahil seridinden egimin en yliksek oldugu noktaya kadar yaklasik olarak
50 metrelik bir fark bulundugu gorilmektedir. Egim haritasinda riskli bolgelerin belirlenebilmesi i¢in su baskin haritasi
olusturulmustur. Su baskin haritasi verileri, iBB’nin paylastigi tsunami senaryolari dogrultusunda gelistirilmistir. Bu
senaryolara gore deprem kaynakl tsunamilerde en yiiksek dalga boyunun 4.71 metreye ulasabilecegi belirtilmistir.
(BB, 2020). Bu veri ile diizenlenen su baskin haritasina gére, kuzeybati sahil seridinin ve bélgenin dogusunda yer alan
Kurbagalidere etrafindaki boélgenin yogun olarak baskin altinda kaldigi gérilmektedir. Kurbagaliderenin batisindaki
Yogurtcu Parkinin ve dogusunda yer alan spor tesislerinin ve birka¢ konut yapisinin riskli bolgede yer aldigi, bolgenin
batisinda ise su aritma tesislerinin ve Kuzeybatisinda ise ticari yapilarin bir kisminin risk altinda oldugu
gorilebilmektedir. Baskin riski altinda oldugu belirlenen alanlar, bir sonraki asamada tahliye rotalarinin baslangig
noktasi olarak belirlenmistir.

Sekil 4: DEM ve tsunami baskin haritasi.
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Sekil 5: Belirlenen afet sonrasi toplanma alanlari ve riskli alan haritasi.

Tahliye rotalarinin varis noktalarini belirleyebilmek icin bolgedeki toplanma alanlari ve hastaneler tespit edilmistir
(Sekil 5). Afet durumunda erisim igin kiiglk polikliniklerden ziyade hastanelere 6ncelik taninmistir. Toplanma alanlari
icin ise 6ncelikli olarak devletin deprem sonrasi belirledigi toplanma alanlari incelenmistir. AFAD (2020)’dan elde edilen
veriler dogrultusunda bodlgede 3 toplanma alani oldugu belirlenmistir. Bu alanlarin, ylksek yogunluga sahip bdlge
nifusunu barindirmasi olanaksizdir. Bu nedenle bu alanlarin yani sira kullanilabilecek, baska toplanma alanlari da
sisteme dahil edilmistir. Alternatif toplanma alanlari olarak biyik mekanlara sahip olduklari igin niifusun toplanmasi
icin elverigli olan alisveris merkezleri, spor tesisleri ve ibadet yerleri tespit edilmistir. Bélgede 6zellikle dini tesislerin
fazla olmasi, afet sonrasi kullanim igin avantaj saglamaktadir. Biyik bir alanda, yogun bir nifusun esit bir sekilde
dagilmasini saglayabilmekte ve nifusun ulasimini hizlica gerceklestirmesine olanak vermektedir.

Anlama asamasinin son analizinde, riskli alan belirlemesi yapilmistir. Tahliye esnasinda bireylerin bir noktadan diger
noktaya glvenli ulasimi icin tehlikeli olabilecek bolgeler belirlenmistir (Sekil 5). Elektrik direkleri devrilme, akaryakit
istasyonlari ve trafolar ise yangin tehlikesi tasimaktadir. Bu nedenle risk haritasinda bu bolgeler belirlenerek, sonraki
asamada modelin riskli bélgelerin olmadigi rotalari tercih etmesi saglanmistir.

4.2. Tasarim Asamasi

Anlama asamasinda gelistirilen analizler dogrultusunda, bir sonraki asama olan tasarim asamasinda tahliye rotalari
belirlenmistir. Tsunami baskin haritasina gore bolgedeki riskli alanlar belirlenmis ve bu alanlar tahliye rotalarinin ¢ikis
noktalari olarak isaretlenmistir. Rotalarin varis noktalari ise bolgedeki hastane ve toplanma alanlar olarak
isaretlenmistir. Ayrica tahliye rotalarinda riskli alanlar da belirlenerek, rotalarin bu alanlarin yakinlarindan gegmeyecegi
diizenlemeler yapilmistir. Riskli bolgelerin yakininda yer alan ve tehlike altinda bulunan yollar isaretlenerek, tahliye
rotalarinin bu alanlar disinda farklh bir yola éncelik tanimasi saglanmistir.

Tahliye rotalarinin hesaplanmasinda anlik trafik verilerinin sisteme dahil edilmesi, rota hesaplamalari igin 6nemlidir.
Trafik durumlari mevsimsel durumlara, is saatlerine veya glindelik olaylara gore degisebilmektedir. Bu nedenle uzun
donemlik trafik verileri elde edilerek, anlk trafik durumlarina dair tahminler yapilabilir. Trafik tahminleri cogunlukla
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isabetli veriler ortaya koysa da anlik degisimler veya o gline 6zgii durumlar trafikte farkh yogunluklar olusturabilir. Bu
nedenle anlik verilerin alinmasi afet durumlarinda dogru rotanin hesaplanmasi icin cok 6nemlidir. Bu nedenle modele,
gercek zamanl trafik yogunluk haritasi aktarilarak, o ana ve duruma uygun rotalarin olugturulmasi saglanmistir. Anlik
trafik verileri ArcGIS’den elde edilmistir (ArcGIS, 2020).
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Sources: Esri, Airbus DS, USGS, NGA, NASA, CGIAR, N Robinson, NCEAS, NLS, OS, NMA, Geodatastyrelsen,
Rijkswaterstaat, GSA, Geoland, FEMA, Intermap 3 the GIS user community; Sources: Esr, HER
NOAA, USGS, © OpenstreetMap contributors, and the GIS User Commpinity

Sekil 6: Toplanma alanina giden tahliye rotasi denemeleri.

Tahliye rotalari, belirlenen ¢ikis ve varis noktalari arasinda Network Analysis ile olusturulmustur. Network Analysis ile
riskli bélgede tanimlanan 6 noktanin en yakinlarinda yer alan toplanma alanina ulasim rotalari olusturulmustur (Sekil
6). Sistemin olusturdugu rotalarin siire ve uzaklik bilgisine de ulasmak miamkiindir. Ayni rota hem ylrime hem de
arag ile olacak sekilde iki farkli senaryo ile olusturulmustur. Her iki senaryoda da rota mesafeleri ve sireleri
hesaplanmistir (Sekil 7). Kisinin arag ulasimi olmadigl durumlarda ylrliyUs rotasi secilmekte, diger durumlarda ise iki
rotanin sireleri karsilastiriimaktadir. Bazi durumlarda yollarin darhgi, egim, tikanikhk gibi etmenler ylirliyUs ile ulasimin
daha kisa surede gercgeklestiriimesini saglamaktadir. Bu nedenle hizli tahliye igin slireler karsilastiriimaktadir. Tahliye
rotalarinda toplanma alanlari disinda tanimlanan bir diger nokta ise hastanelerdir. Yaralilarin hastanelere kisa slirede
ulasim saglamalari igin, yarali olduklari da gz 6niinde bulundurularak, hastane rotalari sadece arag ile ulagima gore
hesaplanmistir. Bu sisteme ylriime senaryosu dahil edilmemistir.
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Sekil 7: Rotalara dair farkli senaryolar; solda yiriyerek, sagda arag ile ulagim rotasi.

4.3. Karar Asamasi

Karar asamasinda, anlama ve tasarim asamalarinda gelistirilenler dogrultusunda bir karar verme sistemi dénerilmistir
(Sekil 8). Bu sebeple hizli karar verme islemini saglayabilmek icin, 6ncelikli olarak tsunamiye neden olabilecek bir
depremin var olup olmadigi kontrol edilmektedir. Bu veri ArcGIS'in sundugu anlk deprem haritasi ile
saglanabilmektedir (Meriam, 2019). Anlik deprem haritasi 4 ve Uizeri siddetteki deprem verilerini ayiklayarak kullaniciya
iletmektedir. Bu haritanin ArcGIS programina aktarimi mimkiindiir. Onerilen KDS’de bir tsunami riskinin olup
olmadiginin saptanabilmesi icin 5.5 ve Uzeri siddetli depremler sisteme dahil edilmelidir. Fakat 5.5 siddetindeki
depremin Kadikdy sahilinde bir tsunamiye neden olabilmesi igin, depremin merkez noktasinin kiyi seridine uzakhgi 100
km’den az olmalidir. Deprem siddeti ve merkez mesafesi sinirlari Kandilli Rasathanesinin kullandigi tsunami uyari KDS'si
ornek alinarak belirlenmistir (KRDAE, 2019).

Onerilen KDS'de, 5.5 ve {izerinde bir siddette ve 100 km’lik bir mesafe icinde bulunan bir deprem algilandiginda bu
deprem ile ilgili bir uyari olusturulmasi ve sisteme bir uyari iletilmesi hedeflenmektedir. Uyari iletildikten sonra rota
hesaplamalarinin yapilabilmesi icin kullanici girdisi gerekmektedir. Kullanicidan alinan bilgiler dogrultusunda hastane
veya toplanma alani tercihi gergeklestirilmektedir. Secim yapildiktan sonra en yakin hastane/toplanma alani ve yakin
bolgedeki riskli alanlar belirlenir ve bu dogrultuda glivenli ve hizli rota belirlenir. Arag erisimi olmayan durumlarda
ylriyls secenegi de isaretlenebilmektedir. Rotalar arasindan siireye gore veya kullanici tercihine bagh kalacak sekilde
en uygun rota belirlenecektir. Olusturulan rota ve hesaplanan siireler kullaniciya iletilir. Bu sistemin belediye
tarafindan yonetilmesi durumunda, belediye bireylerin tahliyesi icin ¢ikis noktalari belirleyebilir ve insanlari bu
bolgeden toplayarak araclarla glivenli boélgelere ulasimini saglayabilir.
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Sekil 8: Karar Destek Sistemi akis semasi.

5. Sonug ve Tartisma

Karar Destek Sistemleri, acil durumlarda hizli ve dogru kararlar alinmasini saglayan bilgisayar destekli sistemlerdir. Bu
sistemler diinyanin gesitli bolgelerinde afet dnlemlerine karsi gelistirilmektedir. istanbul’un yakin gelecekte biiyiik bir
deprem riski altinda oldugu 6ngorilmektedir. Ayrica blyilk bir depremin tsunami olusturabilecegi ve tsunami
dalgalarina karsi 6nlemlerin 3 dakika icerisinde alinmasi gerektigi belirtilmektedir. Bu nedenle tsunami énlemleri icin
hizl karar alinmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alisma istanbul’da gerceklesebilecek deprem kaynakl tsunami
durumlarinda uygulanabilecek bir KDS 6nerisi sunmaktadir. Calismada pilot bélge olarak Kadikéy'deki Caferaga ve
Osmanaga mahalleleri incelenmistir.

Onerilen sistemde kullanicilara deprem kaynakl olasi tsunami hakkinda uyari iletilmesi ve kullanicilardan alinan
konum, araca erisim, yarali durumu gibi bilgiler dogrultusunda kisiye 6zel rota olusturulmaktadir. Calismanin ilerleyen
asamalarinda kullanici konum servisleri ve etkilesim icin kullanici araylzii saglayacak bir telefon uygulamasi
gelistirilmesi hedeflenmektedir. Ayrica telefon uygulamasi kullanicilardan gelen verilerin islenmesi amaciyla da
kullanilabilir. Depremde hasar alan bolgelerin bildirilmesi, kapanan veya sikisan yollarin anlik olarak islenmesi igin bu
veriler sisteme dahil edilebilir. Bolgedeki kullanicilar geri bildirimde bulunabilir.
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Calisma sadece deprem kaynakl tsunami durumlarinda uygulanabilecek Kadikoy Caferaga ve Osmanaga bolgelerine
0zg bir tahliye calismasini icermektedir. Tsunami sadece deprem kaynakli olmayabilir, deniz altinda olusan heyelanlar
da tsunami riski dogurmaktadir. Calismanin kapsami genisletilerek, tim tsunami tiplerine uygulanabilir. Ayrica bu
¢alisma, bolgede deprem kaynakli bir hasar olmadig varsayimi ile olusturulmustur. Binalarin zarar goérmesi
durumunda, deprem boélgesinden uzaklasmak isteyen kisilerin toplanma alanlarina ulasimi da sisteme dahil edilebilir.
Kullanicilarin hasarl bolgeleri tGzerinde isaretlemesi veya riskli binalarin analiz asamasina dahil edilmesi ile 6nerilen
sistemin gelistirmesi mimkiindir.
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