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TSUNAMIi TAHLIYE PLANI HAZIRLIGINDA UZAKTAN ALGILAMA VE CBS VERILERI
KULLANIMI
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OZET

Tsunami afetine maruz kit kentlerinde tsunami tahliye planlarmmin hazirlanmasi, uzaktan algilama ve cografi
bilgi sistemleri verilerinin birlikte kullanilmasini gerektirmektedir. AB 6. Cerceve Programi projeleri
cercevesinde gerceklestirilen ve TUBITAK MAM Yer ve Deniz Bilimleri Enstitiistintin proje ortagi oldugu kisa
adi SCHEMA olan Tehlike Nedenli Acil Yonetim Senaryolart projesi cergevesinde Fas Rabat, Fransa
Mandelieu, Bulgaristan Balgik, Italya Catania ve Portekiz Setubal kentleri érnek ¢calisma alan olarak secilmis
ve tsunami tahliye planlarinin hazirlanabilecegi bir cografi bilgi sistemi kurulmustur. Bu sistemde uydu
verilerinden ¢ikarilan bilgiler yami swra topografya, batimetri, niifus dagiulimi, caddeler ve ana yollar,
swniflandrilmis konutlar ve risk yaratabilecek tehlikeli alanlar yer almistir.

Anahtar Sozciikler: SCHEMA, Afet Senaryolari, Tsunami Tahliye Plani, Uzaktan Algilama, Cografi Bilgi
Sistemleri.

UTILIZATION OF REMOTE SENSING AND GIS IN PREPARATION OF
A TSUNAMI EVACUATION PLAN

ABSTRACT

In coastal towns vulnerable to tsunami threat, preparation of a tsunami evacuation plan necessitates joint use of
remote sensing and GIS data. In the EC 6th Frame Project with the acronym SCHEMA and the title “Scenarios
for Hazard induced Emergencies Management, in which Earth and Marine Sciences Institute of TUBITAK MRC
was a partner, a GIS was established for the test sites Rabat, Morocco, Mandelieu, France, Balchik, Bulgaria,
Catania, Italy and Setubal, Portugal for preparation of a tsunami evacuation plan. This GIS contained,
topography, bathymetry, population distribution, roads and major paths, classified houses and hazardous
situation information on dangerous areas besides information extracted from satellite images

Keywords: SCHEMA, Disaster Scenarios, Tsunami Evacuation Plan, Remote Sensing, Geographic Information
Systems

1. GIRIS
Tsunami tehdidi altindaki kiy1 kentlerinde oturanlarin can gilivenligini korumak i¢in tsunami tahliye

planlart hazirlamak, halki tahliye konusunda egitmek ve giivenli sigmak yerleri belirlemek,
belediyelerin, sivil toplum orgiitlerinin ve yerel yetkililerin en 6nemli gérevlerinden birisidir.
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Sekil 1. Marmara Denizinde 120-1999 yillarinda tarihi tsunami vakalar (Altinok, 2001).
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Tirkiye’de de tsunami tehdidi altinda kiy1 kentlerinin bulundugu gercegi 1999 Marmara depremi
sonrast Golciik ve Degirmendere’de yasanan iziicii olaylarla bir daha goézler Oniine serilmistir.
Marmara Denizindeki tsunami potansiyeli arastirildiginda, yaklasik 2000 yillik bir gézlem déneminde
40’1 {izerinde tsunaminin olustugu ve tsunami dalgalarmin izmit Koérfezinde, Istanbul kiyilarinda,
Gemlik Korfezinde, Kocaeli Yarimadasinda ve Gelibolu kiyilarinda yogunlastigi Sekil 1°de
goriilmektedir (Altinok, 2001).

Tsunami tahliye planlarinin hazirlanmasi, Avrupa Birligi 6. Cergeve Programu tarafindan
desteklenen tehlike nedenli acil yonetim senaryolar1 adli SCHEMA projesinde ele alinan konulardan
birisidir. Projede, Akdeniz, Karadeniz ve Atlantik Okyanusunda yer alan tsunami tehdidi altindaki 5
kiy1 kenti secilmis, gegmis afetler de géz Oniine alinarak cesitli afet senaryolart olusturulmustur. Bu
senaryolar ¢ercevesinde olasi bir depremin veya heyelanin tetikleyecegi bir tsunami afetinin yaratacagi
zararlar i¢cin modelleme yapilmstir.

Bu bildiri gergevesinde tsunami tahliye planinin amaglarina deginilecek, hazirlanmasi i¢in
gerekli veriler ve araclardan bahsedilecek, bu verilerin degerlendirilmesi i¢in neden bir CBS ortamina
gerek olduguna deginilerek, Amerika’nin Oregon eyaletindeki kiy1 kentleri i¢in gelistirilmis tsunami
tahliye planlarindan 6rnekler verilecektir.

2. TSUNAMI TAHLIYE PLANININ AMACLARI

Tahliye plan1 herhangi bir acil durumun énemli bir araci olarak diisiiniilebilir. Bu planin tasarlanmasi,
dagitilmasi, denenmesi ve uygulanmasi afet yonetim stratejisinin, yani afete hazirlilik ve acil durumda
neler yapilacaginin konularidir.

Tsunami afetinde, can kurtarmanin en agik yolu potansiyel saldirt alanlarindan tahliyedir.
Tsunami tahliye planinin ana amaci ise kisilerin en kisa zamanda ve diizenli bir bicimde panik ve
kargasa ortamindan, trafik tikaniklig1 ve sikigikligindan kaginarak tsunami dalgalarindan giivenli bir
yere ulastirilmalaridir. Kiy1 boyunca bir yerden diger bir yere kosullar ¢ok farkli olabilir ve herhangi
bir yerdeki kosullar zamana bagl olarak degisebilir, ayrica tahliye yetenegi yas, cinsiyet ve ise bagimli
olabilir. Bu bakimdan tahliye planlar, yerel yetkililerin kullandiklar1 araglara ve harekete
gecirebilecekleri insan kaynaklarmin deneyimine bagh olarak ¢ok basitten ¢ok ayritiliya degisen
genis bir kapsam ¢esitliliginde olabilir.

Kesin olan sudur ki bir tsunami tahliye plani yerel kiy1 toplumlart i¢in tasarlanmali ve
herhangi bir 6zel kiy1 kentine uyarlanabilmelidir. Bu planlar, 6zellikle tetik mekanizmasinin yapisi,
yani komuta ¢izgisinin ve atanmis yetkililerin ulusal diizeyde tanimlanabilmesi bakimindan bdlgesel
veya ulusal olarak uygulanamamaktadir.

3. TSUNAMI TAHLIYE PLANININ YAPISI VE BILESENLERIi
Kati sekliyle bir tsunami tahliye plani sunlari igermelidir:

1) bir tsunami ile su basabilecek kiy1 alaninin belirlenmesi

i) tsunami uyarist zamaninda bir tahliye bolgesinde bulunan kisilerin dalgalardan giivenli, ya
kiyidan ¢ok uzakta olup tahliye bolgesi disinda kalan bdlgeler ya da deniz seviyesinin ¢ok
yukarisinda olan yerlere (dikey si§inaklara) ulasmak icin kullanabilecek tahliye yollarinin
belirlenmesi ve isaretlenmesi

ii1) tsunami tahliye planinda kigilere tahliyeyi buyuracak, onaylayacak ve/veya tahliye
kosullarin1 agacak sorumlu yetkiliyi de belirtmelidir.

Bunlar, tahliye planinin temel elemanlar1 olup basit olmalarina ragmen dogru diiriist tsunami fizigi,
kiy1 morfolojisi, kiy1 alani bilgisi ve deneyim olmadan tasarlanmasi zordur. Bu bakimdan tsunami
tehlikesine maruz kiy1 kentlerinde temel bir ara¢ olmasi gereken tsunami tahliye planlari ya yoktur ya
da bunun yerini “kumsalda iken bir sok hissettiginizde, kumsali terk edin ve yiikseklere gidin” gibi
asgari tavsiyeler almustir.

Yukarida verilen agiklamalar cergevesinde, tsunami tahliye plani, tsunami acil durumunda
toplumun dogru karsiligini belirlemek i¢in kullanilan bir aractir. Daha genis anlamda, bir tsunami
tahliye plani igerisinde genellikle tsunami hazirlik ¢emberinde yer alan aktivitelerin tiimiiniin
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gercekten etkili olmasina yarayanlar diisliniilebilir. Gergekten de yetkililer tarafindan kabul gdren
tsunami tahliye planindan kiy1 toplumunun biitiin olanaklarla dogru diiriist bilgilendirilmesi, bir dizi
programli alistirma ile plan1 uygulamaya egitilmeleri ve bir tarafta tsunami tahliye planinin kendisi,
diger tarafta kisilerin tepkisi, denemek i¢in tekrarlanmalidir.

Gegen yillarda, kiy1 toplumlarinda, tsunami tehdidinin farkinda olma ve hassasiyet artmis ve
tsunami programlar1 uygulanmaya baslamistir. Tsunami tehdidine maruz kiy1 kentlerinde oturan veya
calisan kisilerin egitimine de 6nem verilmelidir. Amerika’nin Oregon eyaletinde Depoe ve Brookings
yerlesim merkezleri i¢in hazirlanmig tsunami tahliye planlar Sekil 2a ve 2b’de verilmektedir.

(a) (b)
Sekil 2(a) Depoe Tsunami Tahliye Plani, (b) Brookings Tsunami Tahliye Plan1

4. TSUNAMIi TAHLIYE PLANI HAZIRLIGI CBS’SINDE GEREKLIi VERILER

Yiiksek tsunami riski tastyan bir alanda yapilacak ilk risk ve sonuglar analizi kagis yollar1 agin1 ve can
kurtarma aktiviteleri ¢ercevesinde tsunami giivenli siginaklarin veya binalarin belirlenip
belgelenmesine yardimci olacaktir. Eger boyle bir ¢alisma daha onceden yapilmigsa mevcut yol
aglarin1 ve signaklar iyilestirme amact ile yapilmalidir. Bu islem sivil korumadan sorumlu yerel
yetkililer tarafindan yapilmalidir. Bu islem sonucunda, tsunami tahliye plani ¢ercevesinde gegerli bir
kacis yollart ag1 ve acil bir durum esnasinda kullanilabilecek giivenli yerler tasarlanacak ve risk
altindaki insanlarin zamaninda ve giivenli olarak kurtarilmalar1 saglanabilecektir. Bu analiz igin
gerekli temel tematik bilgi katmanlar ilgili boliimlerde detaylandirilacaktir.

4.1. Batimetri

Deniz derinligi ile ilgili veriler olup tsunami dalgasinin yiiksekligi, su baskininin yayilmasi ve hizin
hesaplamakta kullanilmaktadir.

Caligma alanlarindan Fas, Rabat kenti i¢in batimetri verigleri SHOM (Service Hydrographique
et Océanographie de la Marine) tarafindan 1:153.000 dlgeginde hazirlanmis kagida basili haritalardan
sayisallagtirilarak elde edilmistir. Bulgaristan’in Balcik kenti igin batimetri verileri ise iki ana
kaynaktan temin edilmistir. Birisi GEBCO (General Bathymetric Chart of the Oceans) 1 dakika
batimetri verisi, digeri ise Bulgaristan kiy1 bolgeleri i¢cin mevcut bulunan deniz haritalarindan gelen
batimetri verileridir. Fransa’nin Mandelieu kenti i¢in 1 arc-minute aralikli GEBCO batimetri verileri,
IFREMER’den (Institut francais de recherche pour I’exploitation de la mer) {icretsiz temin edilebilen
1000 m ve 250m aralikli batt Akdeniz morfo-batimetri verileri ile 100 — 25m aralikli SHOM’dan
temin edilen batimetri verileri, Portekiz’in Setubal kenti i¢in SRTM 30 verilerinden hesaplatilan
(0,01°, 0,0025°-0.0005° ve 0,0005°) araliklarindaki batimetri verilerinden yararlanilmistir. italya’nm
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Catania kenti i¢in 1 dakika araliklt GEBCO batimetri verileri ISMAR (Istituto di Sccience del Mare,
CNR) dan temin edilen Italyan denizleri sayisal batimetri verileri ve (1:100,000, 1:30.000, 1:10.000)
Olcekli IIM (Istituto Idrografica della Marina) deniz haritalarindaki verilerle birlestirilerek elde
edilmistir.

4.2. Topografya

Topografya, su basmasinin yam swra potansiyel emniyetli yerlerin degerlendirilmesinde
kullanilmaktadir. K1y1 kentlerindeki algak alanlar su basmasina daha yatkindir. Bu veriler CBS verisi
olup, her iilkede yetkili kurumlar tarafindan elde edilmektedir. Topografya verileri CBS ortaminda
islenerek sayisal yiikseklik modeli, arazi egimi, bakist ve tepe goOlgesi gibi bilgilere de
ulasilabilmektedir.

Ornegin, Fas Rabat kenti icin, o iilkenin baslica arastirma kurumu olan CRTS’ de bulunan
1:20.000, 1:10.000 ve 1:5.000 6lgekli haritalardan yararlanilmistir Bulgaristan’in Balgik kenti i¢in
1:5.000 olgeginde topografya haritalar1 kullanilarak kiy1 kentinin sayisal yiikseklik modeli elde
edilmistir. Caligma alaninin topografyasini sergilemek i¢in QuickBird uydu goriintilerinden de
yararlanilmig, ayrica GPS arazi tetkikleri de yapilmistir. Bir diger calisma alam1 olan Fransa’nin
Cannes, Mandelieu kentinin topografyasi i¢in 90m ¢oziiniirliiklii SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission) topografya verilerinden yararlanilmistir. Ayrica, Cannes Belediyesinde bulunan fotogrametri
verilerden yararlanilarak daha yiiksek ¢oziiniirliiklii topografya verisi elde edilmistir. Portekiz, Setubal
kenti icin 90m ¢oziiniirliiklii SRTM topografya verilerinden yararlanmilmistir. italya’daki Catania
caligma alanmin topografyast SRTM verilerinin 1:10.000 ve 1:2.000 6l¢ekli Bolgesel Teknik Harita
CRT verilerinin birlestirilmesinden elde edilmistir Ulkemizin topografya verileri 1:90.000 6lgekli
olarak SRTM veri kaynagindan elde edilebilmektedir. Daha yiiksek ¢oziiniirliiklii veriler ise 1:25.000
Olceginde Harita Genel Komutanligi tarafindan temin edilebilmektedir. Bu veriler, CBS ortaminda
islenerek diger bilgilere ulasilabilir. Yalova ilinin yiikseklik ve egim verileri Sekil 3a ve 3b’de
goriilmektedir.
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Sekil 3a. Yalova ili Yiikseklik haritasi Sekil 3b. Yalova ili egim haritasi

4.3. Arazi Kullanimi

Arazi kullamim tipleri arazinin kumsal, yol, yapili alan, otlak, yogun calilik, su yiizeyi, vs olmasi
tsunami dalgalariin verecegi hasar konusunda bilgi verebilir. Bu bakimdan CBS ortaminda, tsunami
tehdidine maruz kiy1 kentlerindeki giincel arazi kullaniminin bulunmasi gerekir. SCHEMA projesinde
Quickbird uydu goriintiilerinden yararlanilarak Corine arazi kullanimma uygun bigimde caligsma
alanlarinin giincel arazi kullanimi elde edilmistir.

Ulkemizde, bir ¢alisma alaninin simdiki arazi kullanimi, bulundugu ilin toprak verilerinden
elde edilebilir. Toprak verileri {ilkemizde Basbakanlik K&y Hizmetleri Genel Miidiirliigii tarafindan
1:25.000 oSlgeginde sayisal paftalarla elde edilebilir. Sayisal paftalar CBS ortaminda birlestirilerek,
calisma alanlarinin sinirlarindan kesilebilir. Simdiki arazi kullanimi 6znitelikler ver tablosundan
almarak CBS ortaminda bir veri katmani olarak yaratilabilir. Simdiki arazi kullanimi, ¢aligma alaninin
uydu verisinden tiiretilen arazi kullanimi ile ilgili bilgilerle karsilagtirilarak giincellenebilir. Toprak
verileri icinde olan simdiki arazi kullanim bilgisi egitimli bi¢im tanimlama yontemine farkli arazi
smiflar ile ilgili egitim bilgisi vererek katkida bulunabilir. Uydu verisinden tiiretilen normalize fark
bitki indisi goriintiisii, simdiki arazi kullanimi siniflarindaki bitki durumu hakkinda bilgi verebilir.
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Sekil 4a. Yalova ili Simdiki Arazi Kullanimi Sekil 4b. Yalova ili yesillik haritas1

Tsunami tahliye plani hazirlarken arazinin tipi, yani kumsal, yol, yapili alan, otlak, yogun calilik veya
su yiizeyi bulunmasi onem tasir. Kiy1 kentlerimizden, Yalova ilinin simdiki arazi kullanimi Sekil
4a’da ve piskiilli takke (Tasseled Cap) doniisiimiiyle hesaplanmis yesillik haritasi ise Sekil 4b’de
goriilmektedir.

4.4. Niifus Dagilim

Her mahalle ve sokakta yasayan incinebilir insan saymin belirlenmesinde kullanilir. Bu amagla tahliye
alanindaki kentler bolgelere, mahallelere veya sokaklara boliiniir. Niifus dagilim haritasinda her alt
boliim (bolge, mahalle, sokak) niifus biiylikliigii sinifi olarak gosterilir ve o bolgede oturan, ¢alisan
veya terk eden kisi sayisina gore nitelendirilir. Ayrica, her idari bolgedeki belirli yas gruplarindaki kisi
sayisi, diger mevcut bilgiler, 6rnegin her idari bolgedeki 6zel araba sayisi tutulabilir. Bu bilgiler,
Ozellikle tsunami tahliye asamasinda degerlendirilecek CBS verileridir ve ilgili idari birimlerden
sayisal ortamda temin edilerek CBS ortamina taginabilir.

4.5. Yollar ve Ana Gegisler

SCHEMA projesi ¢alisma alanlari igin yol ag1 haritas1 Quickbird uydu goriintiileri kullanilarak 1:5.000
Olceginde elde edilmistir. Yollar daha sonra enlerine gore Sm, 5-10m, 10-15m, 15-20m ve 20m den
daha fazla olarak smiflandirilmistir.

Kagis yolu olarak kullanilabilecek segili yollar, caddeler ve sokaklar CBS ortaminda
belirlenmelidir. Bu yollar ayrica kapasitelerine gore siniflandirilmali ve analizlerde kolaylik saglamasi
acgisindan niteligine gore renklendirilmelidir. Pratik nedenlerden otiirli sadece caddeler ve belirli
genislikteki yollar tsunami tahliyesi i¢in goz Oniine alimmalidir. Tsunami tahliye plani hazirlarken
herhangi bir yolun kullanilabilirligini degerlendirebilmek i¢in yolun asfaltla kapli olup olmadigi, eni,
ka¢ seridi bulundugu, hem yaya hem ara¢ olarak yiik kapasitesi ve ortalama yaya/ara¢ siirati
bilgilerinin yol nitelik bilgileri arasinda bulunmas1 gerekir. .

Acil yol aglar1 6nemli altyapilar olup, onlara verilecek hasar, bir tsunami vakasindan sonraki
acil iyilestirme ¢aligmalarini biiyiik 6l¢iide etkiler ve hastanelere, tip merkezlerine, siginak alanlarina,
hava alanlarma ve etkilenen alanlara erisimi engeller (Amini, 2007; Kiremidjian, 2007). Hasar yol ag1
ylizeyinin ¢atlamasi, bolgesel yiikselme veya ¢okme, yol ag1 tikanikligi, hatta yolun bir kisminin yok
olmasiyla gergeklesir. Yeni ve bakimli yollar eski yollara nazaran tsunami dalgalarina karsi daha
direnglidir. Asfaltla kaplanmamis yollar kolaylikla dalga kuvvetiyle degisebilir ve kesilebilir olmasi
nedeniyle asfaltla kaplanmamis yollardan daha incinebilirdir. Dar yollar degisebilir, su basabilir ve
hasar gorebilir olmalar1 nedeniyle daha hassastir (Pitilakis vd., 2005). Kolaylikla enkaz birikintileri ile,
hasar gormiis bina parcalari, kirilmig yer alti su borulari, vs. ile tikanabilir. Tsunami esnasinda
demiryollar1 ya kirihr ya da selle siiriiklenir. Ornegin, Giineydogu Asya tsunamasinde, Galle
bolgesinin kuzeyindeki Kahawa kentinde, en yakin kumsaldan 190m uzaklikta demiryolundan gecen
bir tren siiriiklenmisti (Tomita vd., 2005).

4.6. Smiflandirilmis Bina Tipleri

Yapildiklar1 malzemeye gore smiflandirilmis bina haritasi, incinebilir ev tiplerimi ortaya ¢ikarmaya
yardimer olacaktir (Leone vd., 2006; Reese vd., 2007; Peiris, 2006). Ornegin deprem sonrasi
yikilmadan kalmis binalar dikey sigiak olarak kullanilabilecektir. Dikey siginak olarak segilen binalar
gelen tsunami dalgalarinin tasidigl yiizen enkaz ve kocaman nesnelerin verebilecegi agir hasara
dayanikli olmalidir.
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SCHEMA projesinde kullanilan bina tipleri tablosu Tablo 1’de verilmektedir.

A)
Cl)

D1)

E2)

G)

Tablo 1. Bina Tipleri Tablosu (SCHEMA D1.3)

Ahsap, (kereste) plaj veya deniz Onii bir
bazen iki kath hafif yapilar

Genellikle miistakil bina, gliclendirilmis
stitunlu tugla kagir dolgulu villalar
Gil¢lendirilmemis beton konut veya ticari
bina, bliylik villalar veya 1-3 kath toplu
binalar

Giiglendirilmis beton bina konut veya toplu
yapilar veya biiro, park yeri, okullar ve
ticten ¢ok katli binalar

Diger tarihi binalar, idari binalar

B) Giuglendirilmemis tuglali, ¢imento harglt
duvarh kagir binalar
C2) Eski sanayi ve konut binalar1

El) Giglendirilmis beton binalar, 1-3 kath
konutlar veya kolektif yapilar veya
binalar, park yerleri, okullar

F) Liman ve sanayi binasi, gliglendirilmis
beton, ¢elik iskelet, hangar

Binalarin i¢inde bulunduklari kosul, iyi, orta ve kotii durumda bulunmalari, bina yiiksekligi ve kat
sayisi, bina sahibinin kamu veya 6zel olmasi ve bina kullanim seklinin mesken, okul, otel, hastane vs.
olmas1 tsunami tahliye plam1 hazirlarken kullanilacak veriler arasindadir. Bu bilgileri giiniimiizdeki
mevcut yliksek ¢oziiniirliiklii (70 cm) Quickbird vb. uydu verilerinden elde etmek miimkiin degildir.
Uydu verileri ancak diizenli tek tip binalari, 6rnegin derme ¢atma binalar1 bloklar olarak ayirt etmekte
faydalidir. Bunun yerine belediyelerin gorevlendirecegi bir arazi ekibinin gdrevlendirilmesi ve her
bina hakkindaki bilgileri 6nce kagit ortaminda toplamasi, daha sonra bilgisayar ortaminda kurulacak
bir CBS’ ye bina bilgilerini islemesi gerekmektedir. Istanbul’'un Zeytinburnu ilgesinde bu sekilde
toplanmig verilerden CBS ortaminda elde edilen binalarin bulundugu kosul haritas1 Sekil 5a’da, bina
kat sayisi haritasi ise Sekil 5b’de yer almaktadir.
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Sekil 5a. Zeytinburnu bina kosulu haritasi
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Sekil 5b. Zeytinburnu bina toplam kat sayis1 haritasi
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4.7. Tehlike Olusturan Sanayi Tesisleri

Tsunami dalgasi1 darbesiyle tetiklenecek bir potansiyel teknolojik tehlikeye sahip biitiin sanayi tesisleri
belirlenerek bir CBS ortaminda nokta koordinatlar bilgi katmani olarak tutulmalar1 ve &zellikle dikey
tahliye noktalarmin bu tehlikeden alabilecegi zararla bir senaryo ¢ergevesinde goz Oniinde
bulundurulmalidir.

4.8. Yiizen Nesneler

\"4 (PLN)

= - - ¥

Sekil 6. Solda tsunami dalgalariyla yer degistiren giic iireten arag, sagda ise yer degistiren yakit tanki.
Bu agir nesneler yollar iizerindeki evlere hasar verdi. (Saatcioglu vd., 2005)

Tsunami dalgasiyla birlikte yiizen enkaz dalga basinci da géz oniinde bulundurulursa binalara etkisi
cok yikici olabilir. 2004 Hint Okyanusu tsunamisinde binalar ve altyapilar iizerinde gozlemlenen
hasarlar kismen tekneler, otomobiller, kamyonlar, balik¢1 araglar1 vs. gibi ylizen nesneler tarafindan
yapilmists. Ornek olarak, Sekil 6’da goriilen, Endonezya Banda Aceh’de biiyiik bir gii¢ iireteci ve
yakit tanki tsunami dalgalar1 tarafindan 3,5 km kara igine siiriiklenerek, yolu istiindeki oturulan
binalara zarar vermisti (Saat¢ioglu vd., 2005).

Yiizen nesnelerin ¢arpmasiyla binalarda olusacak basinci ve kuvveti kestirmek zor olmasina
ragmen dalgalar tarafindan nelerin siiriiklenecegi kestirilebilir. Yiiksek ¢oziintirliiklii Quickbird uydu
goriintiileri kullanarak kry1 kentlerindeki potansiyel olarak hareket edebilir nesneler belirlenerek CBS
ortaminda bir bilgi katmani olusturulabilir. Bu nesneler tsunami dalgasi geldiginde siiriiklenecek
marinalarda bulunan yiizen tekneler, kumsaldaki kiiglik balik¢1 sandallari, park yerlerindeki
otomobiller, agik depolarda saklanan malzemeler olabilir.

4.9. Kiyiya Uzakhk

Tsunami dalgas1 geldiginde kiyiya yakin bolgeler, su altinda kalir. Kiyidan uzaklastik¢a tsunami
dalgalar1 altinda kalma riski azalir ve bu bdlgeler yatay sigimma ve toplanma noktalar1 olarak
kullanilabilir. Zeytinburnu ilgesinin Haziran 2005 tarihli Landsat uydu goriintiisii (Bant 5 4 3) bilesimi
Sekil 7a’da, bu goriintiiden sayisallagtirilmis kiy ¢izgisi ve kiyidan uzaklik bolgeleri ise Sekil 7b’de
verilmektedir.

5. CBS ORTAMINDA GERCEKLESTIRILECEK CALISMALAR

CBS ortamina yukarida bahsedilen veriler yerlestirildikten sonra tsunami tahliye planimin hazirlanmasi
asamasinda yapilmasi gereken caligmalar asagida listelenmigtir: Bunlardan ilk ii¢ calisma, eldeki
verilerle tsunami yayilma benzetimi yapan 6zel programlarla hesaplanmstir. Bu programlar, TIDAL,
ComMIT, MOHID, FUNWAVE ve UBO-TSUFD yazilimlaridir (SCHEMA, D1.3, 70)

e {lk dalganin beklenen varis zamaninin hesaplanmasi: 11k yikici tsunami dalgasinin beklenen en
kisa varig zamani hesaplama yonteminin anahtar girdisidir ¢iinkii tahliye konuslanmasinin
saglayacagi tepki zamanini tanimlar. Pratikte ilk dalganin varis zaman1 ve uyarmin verildigi
zaman arasindaki zaman araligidir.

e Beklenen dalga yiiksekliginin hesaplanmasi: Birka¢ geri doniis siiresine gore hesaplanabilir.
Beklenen dalga yiiksekligi biitiin modelin anahtar parametrelerinden biridir.
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Sekil 7a. Zeytinburnu ilgesi Landsat 2005 uydu goriintiisii Sekil 7b. Deniz kiyisina uzaklik bdlgeleri

Su baskinina ugrayacak yerlerin haritas1 sayisal yiikseklik haritasinin beklenen dalga
yiiksekligi ile ¢arpilmasi ile bulunur. Su baskini haritasinda farkli dalga boylar olabilir, ¢linkii
ilk darbede dalga maksimum yiikseklige ulasir, daha sonra yumusayabilir. Kestirilen su
baskini alani tahliye alani veya tsunami tehlike bolgesi olarak diigiiniilebilir, su altinda
kalmayan alan ise glivenli yerleri belirler. Yatay siginaklar su basan alanlar disindaki
alanlardir. Arazi yiikseltileri, tepeler, tiimsekler toplanma noktalar1 olarak gbéz Oniine
alinabilir.

Dikey siginma yerlerinin belirlenmesi: Su baskini haritasi ile bina haritast birlikte analiz
edilerek bulunur. Dikey sigmaklar gelen dalgalarin maksimum seviyesinin oldukc¢a
yukarisinda (+5m) bir yiikseklikte olmalidir. Giivenilir yiikseklik maksimum dalga
yiiksekliginden %30 daha fazla (+1m) olarak ta hesaplanabilir.

Tsunamiden etkilenecek niifusun belirlenmesi: Su baskini ile niifus dagilim katmani iist {iste
getirildiginde riske maruz kisiler tanimlanabilir ve risk/acil durum haritas1 yaratilabilir. Yol
ag1 tahliye veya yardim igin hastanelere ve acil tesislere ulasabilmek igin mevcut veya
gecilebilir yollar1 gosterir. Riske maruz kisiler haritast su baskini haritasina gore tamamen su
altinda kalan veya kismen etkilenen bolgeleri gosterir. Cesitli bolgelerdeki niifus dagilimi
gosteren harita su baskini haritasiyla ¢akistirildiginda, bolgelerde ne kadar insanin etkilenecegi
belirlenebilir. Benzer sekilde okullar, hastaneler, huzur evlerinden hangilerinin etkilenecegi
belirlenebilir.

SCHEMA projesinde yaya olarak, aragla(otobiis) veya hem yayan hem otobiisle tsunamiden tahliye
diistintilmiistiir. Asya, Gliney pasifikte yatay ve/veya dikey siginaklara yayan tahliye diisliniilmiistiir.
SCHEMA projesinde de tahliye i¢in ¢ekirdek olarak yayan tahliye diistiniilmiistiir. Ancak, Catania ve
Mandelieu gibi sehir merkezlerinde aragla tahliye senaryolari ongdriilen afet senaryosuna gore
incelenecektir. Fakat tsunami dalgasinin gelis zamani ¢ok kiiciik oldugu icin yaya tahliye analizine
odaklanilacaktir.
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SCHEMA projesinde tahliye planlamasi ve tahliye yollarinin belirlenmesi igin tahliye
gereksinimlerine en uygun olan yayan tahliye gbéz Oniine alinmigtir. Bu bakimdan tahliye
planlanmasinda ele alinan islemlerden birisi tahliye edilen grubun en yakin giivenli yere yayan
ulagmasi i¢in gereken tahliye zamanini ve tsunami uyarisi durumunda bu zamaninin gergeke¢i olup
olmadiginin belirlenmesidir. Bir takim uzaklik maliyetiyle ilgili analiz tahliye plani i¢inde yer alip bu
analizler hem yayan hem de araclarla tahliyede kullanilmistir. Maliyet kavrami ise hareket noktasindan
(oturulan yerden veya isyerinden) bir siginaga ulasma zorlugudur. En basit ¢6ziim hareket noktasina
en yakin sigmagin secilmesidir. Fakat baz1 durumlarda, siginak ile hareket noktasi arasinda nehir, sel
alani, bir blok bina veya yol orta kaldirimi gibi gecilemeyen engeller bulunabilmektedir. Maliyet
ylizey analizinde bu zorlugun etkisi her hiicre i¢in zaman cinsinden hesaplanmaktadir.

6. SONUCLAR

Tsunami tahliye planinin hazirlanmasi ¢aligmasinda uzaktan algilama ve CBS verileri yogun olarak
kullanilmaktadir. Tsunami senaryosunun hazirlanmasi igin tsunami dalgasinin kiyiya ilk gelis
zamanina ve su baskini altinda kalacak alanlarin belirlenmesine gereksinim vardir. Tsunamni tehdidi
altinda olan kiy1 kentlerinde oturanlarin veya isyeri olup bu bdlgelerde c¢alisanlarin can giivenligi
acisindan risk bolgelerinden tahliyesi ve en yakin giivenilir yatay veya diisey siginma yerlerine yayan
veya aracla en kisa zamanda gotiiriilebilmeleri gerekmektedir. Bunun i¢in o bdlgenin CBS ortaminda
hazirlanabilecek topografya, batimetri ve yiiksek ¢oziiniirlii uydu verilerinden elde edilebilecek kiy1
cizgisi, arazi Ortiisii, farkli bina tipleri, yol agi, kiytya uzaklik ve yol ag1 gibi bilgilere gereksinimi
bulunmaktadir.
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