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Bu rapor, MARAP proje alaninda (11 il, = 72.455 km?) afet izleme sensorlerinin
nereye kurulacagi sorusunu yanitlar. Calismanin giktisi iki listedir: on iki sensoér
grubu icin 346 onerilen nokta ve bunlarin saha kisitlari korunarak toplandigi 306
istasyonluk butunlesik ag.

Sensor yer secimi, literatlirde yaygin oldugu gibi bir uygunluk ylizeyi olarak
degil, bir mekansal tesis yerlesim problemi olarak kurulmustur. Uygunluk ylizeyi
problemin girdisidir, ¢c6zumuU degildir. Buna bagli olarak kapsama olgutl her afet
grubu icin ayri turetilmigtir: tagkinda akis yolu suresi, tsunamide kiyi boyu yay
uzunlugu ve etkin uyari kosulu, orman yangininda goérus alani, kuraklikta agro-
klimatik tabakali 6rnekleme, hava kalitesinde kapsama—kestirim dengesi. Dairesel
algilama yarigapi varsayiminin yol agtigi abartma her grupta nicelenmistir.

Karar vericiler igin bes bulgu

1. Tsunamide erken uyarinin fiziksel bir tavanmi vardir. EMODnet
batimetrisiyle ¢ézllen yayilim suresi alaninda Marmara kiyisinda varis ortancasi
12,5 dakikadir. Kaynakl uyari gecikmesiyle (algilama 2 dk + mesaj uretimi 7 dk = 9
dk; KRDAE-BDTIM, 2021) on dakikalik 6nelde kiyi talebinin ancak %14,1’i deniz
seviyesi dlcumune dayal bir uyari zinciriyle korunabilir. Acg6zIi ¢6zum bu tavana 4
istasyonda ulasir ve daha fazlasi kapsamayi artirmaz: sorun istasyon sayisi degil,
surenin kendisidir. Yatirnm, bu kiyilar i¢in erken uyaridan olay Oncesi zarar
azaltmaya (yapilasma kisiti, tahliye glzergéahi, dikey tahliye yapisi, tatbikat) ve
sismik agdan aninda otomatik uyariya kaydiriimaldir.

2. Kurumsal siire, teknik yatirrmdan daha belirleyicidir. A¢ik deniz basing
sensOrl aginda mesaj Uretim sdresinin 9 dakikadan 6 dakikaya indiriimesi
kapsamayi %17,9’ten %24,4’e gikarir — bu, sensor sayisini iki katina gikarmaktan
daha blyik bir kazanctir. U¢ dakikalik bu kisalma, uyari zincirindeki veri isleme,
dogrulama ve yetkilendirme adimlarinin yeniden dizenlenmesiyle elde edilebilir;
yeni donanim tedariki, saha kurulumu ya da ek bakim yuku gerektirmez. Dolayisiyla
kapsama performansini artirmanin en dusuk maliyetli yolu, adin fiziksel olarak
blayuttlmesi degil, karar ve bildirim slreclerinin sadelestiriimesidir. Bu bulgu, yatirim
planlamasinda kurumsal is akisi iyilestirmelerinin donanim kalemleriyle ayni dncelik
duzeyinde ele alinmasini gerektirir.

3. Bazi gruplarda eksik mekansal degil, ara¢saldir. Kuraklik iziemede MGM
agi talebin %99,8’ini zaten kapsamaktadir; otuz yeni istasyonun marjinal katkisi 0,2
puandir. Sorun istasyonlarin nerede bulundugu degil, hangi buyukltgu olctagudur.
Gereken sey yeni istasyon degil, mevcut istasyonlara toprak nemi olgumuanin
eklenmesidir; bu ekleme arazi temini, enerji ve haberlesme altyapisi
gerektirmediginden birim maliyeti yeni istasyon kurulumunun belirgin bigcimde
altinda kalir. Ayni mantik, KRDAE'nin IRAP iskele istasyonlarina GNSS alicisi
eklenmesi i¢in de gecerlidir. Bu nedenle s6z konusu gruplarda onceligin yeni yer
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seciminden mevcut istasyonlarin 6lgum yeteneginin genigletiimesine kaydiriimasi
onerilir.

4. Orman yangininda menzil, kule sayisindan once gelir. Gozetleme
menzilinin 15 km’den 20 km’ye ¢ikariimasi p = 30’da kapsamay! %21,3’ten %28,5'e
yukseltir; ayni kazang ancak kule sayisi dort katina ¢ikarilarak elde edilebilir. Bunun
nedeni, tek bir kulenin gozetledigi alanin menzille birlikte kuramsal olarak karesel
bicimde bluyumesi, kule sayisiyla ise yalnizca dogrusal olarak artmasidir; ayrica her
yeni kule kendi arazi, enerji ve erisim yolu maliyetini beraberinde getirir. Yatirim,
daha c¢ok kule yerine daha yuksek kule ve daha uzun menzilli kameraya
yonlendiriimelidir. Mevcut kulelerin yukseltiimesi ve optik sistemlerinin yenilenmesi,
ayni butceyle daha genis kapsama saglayan oncelikli secenektir.

5. Kurulum, grup listelerinden degil biitiinlesik istasyon listesinden
yuritilmelidir. 346 sensor noktasi, her grubun kendi saha kisiti ve ag geometrisi
korunarak 306 istasyonda toplanmistir (%11,6 azalma); 37 istasyon birden ¢ok afet
tirine hizmet eder. Bu birlestirme, ortak direk, enerji beslemesi ve haberlesme hatti
kullanimi sayesinde kurulum ve igletme maliyetini disurmenin yani sira izin ve
kamulastirma islemlerinin sayisini da azaltir. En buyuk kapsama bedeli 1,57
puandir; bu, birlestirmeden elde edilen kazanimlar karsisinda kabul edilebilir bir
kayiptir. Arazi, enerji, haberlesme ve izin islemleri bu liste Uzerinden planlanmali,
grup bazl listeler yalnizca teknik dogrulama amaciyla kullaniimalidir.

Arz olunur.
Temmuz 2026, istanbul

ULUSAL COGRAFi

BiLGi TEKNOLOVJILERI
INOVASYON UYGULAMA
ve ARASTIRMA MERKEZI
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Kisaltma Acilhimi

BWM Best-Worst Method (En Iyi—-En Kéti Yéntemi)

CORINE Coordination of Information on the Environment (arazi ortisu)
CKKV Cok Olgiitlii Karar Verme

¢sipB Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlig

D8 Sekiz yonlu akis yonua algoritmasi

DSM Sayisal Yizey Modeli (Digital Surface Model)

EMODnet European Marine Observation and Data Network (batimetri)

GNSS Kuresel Seyrisefer Uydu Sistemi

HAND Height Above Nearest Drainage

HGM Harita Genel Mudarlaga

iRAP il Afet Risk Azaltma Plani

loT Nesnelerin interneti (Internet of Things)

KRDAE B.U. Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii

MCLP Maximal Covering Location Problem (Maksimum Kapsama Yerlesim Problemi)
MGM Meteoroloji Genel Mudurligu

MTA Maden Tetkik ve Arama Genel Muduarligu

OBP Ocean Bottom Pressure — acik deniz basing sensoérl (tsunameter)
OGM Orman Genel Mudurlugu

PGA En Blyik Yer ivmesi (Peak Ground Acceleration)

Sim Sirekli izleme Merkezi (hava kalitesi)

SYGM Su Yonetimi Genel Mudirlaga

SESIM Sehir Sensor izleme Modeli

TATH Teknolojik Afet Tehlike Haritasi

TUDES Turkiye Ulusal Deniz Seviyesi izleme Sistemi

TUREF Tarkiye Ulusal Referans Cergevesi

UCBTIM Ulusal Cografi Bilgi Teknolojileri inovasyon Uygulama ve Aragtirma Merkezi
Vs30 Ust 30 m igin ortalama kayma dalgasi hizi

WUl Orman-Yerlesim Araylzi (Wildland-Urban Interface)
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3.2 SENSOR AGI TASARIMI
3.2.1 Problemin tanimi: uygunluk analizinden yerlesim optimizasyonuna

Sensor agi tasarimi, literatirde siklikla ¢ok olgutli karar verme (CKKV) ile
uretilen bir uygunluk yuzeyi olarak ele alinmaktadir. Bu yaklagim tehlikenin ve
maruziyetin en yuksek oldugu alanlari basariyla gosterir; ancak sensorlerin nereye
kurulacagi sorusunu dogrudan yanitlamaz. Uygunluk ylzeyinde en yuksek skorlu p
hucrenin secilmesi, sensorleri birbirinden birkac kilometre uzaklikta kimelendirir;
ortaya clkan ag, gereksiz bicimde cakisan odlgumler Uretirken bdlgenin buyuk
bolumuna izlemesiz birakir.

Bu bdlimde sensoér yer secimi, bir mekansal tesis yerlesim (facility location)
problemi olarak yeniden tanimlanmistir. Uygunluk ylzeyi problemin girdisidir;
¢6zUmu degildir. Problemin ¢ozulebilmesi igin dort unsurun modele girmesi gerekir:
(i) sensoérun algilama yarigcapi ve sensorler arasi asgari ayrim mesafesi, (ii) sahada
halihazirda g¢alisan istasyonlarin kapsadigi alan, (iii) batce kisiti olarak sensor sayisi
p, (iv) afet tirline gdre degdisen izleme amaci.

Calismanin ikinci ilkesi, kapsama ol¢utintn fizige uydurulmasidir. Dairesel
algilama yaricapi yalniz izotropik yayilim igin dogrudur. Tagkin sensoru asagi
havzayi, tsunami mareografi kiyl yayini, gozetleme kulesi ise gorus hatti agik olan
alani kapsar. Bu bdlimde her afet grubu igin kapsama o6lgutt ayri ayri tiretilmis ve
dairesel varsayimin yol actigi abartma nicelenmistir.

3.2.2 Amag siniflari ve afet-sensér-amacg eslemesi

Sensdr aginin amaci afet turtine goére degisir ve tek bir hedef fonksiyonu bu
amagclarin timunu karsilayamaz. Calismada dort amag sinifi tanimlanmistir:

+ Kaynak konumlandirma — olayin yerini ve buyuklugunu kestirmek; belirleyici
Olcut ag geometrisi ve azimutal dagilimdir (deprem, tsunami).

+ Erken uyarn — etki bolgesine varistan dnce sinyal Uretmek; belirleyici dlgut
uyari suresidir (sel-taskin, tsunami, kimyasal kaza, heyelan, orman yangini).

* Maruziyet ve etki izleme — etkilenen nufus ve varliklarin durumunu 6lgmek;
belirleyici 6l¢it kapsanan nufus ve kritik tesistir (deprem, hava kalitesi, asiri
sicakhk).

+ Temsil edicilik — olgulmeyen noktalari dogru kestirmek; belirleyici olgut
kestirim varyansi ve tabaka temsil oranidir (kuraklik, hava kalitesi).

Calisma kapsami, ilk surimdeki alti gruptan on iki sensor grubuna
genigletilmigtir;, heyelan ve orman yangini iki katmanli (nokta Olgekli
enstrimantasyon + alansal erken uyari), tsunami ise U¢ katmanlh (mareograf, Kiyi
GNSS, acik deniz basing sensoru) kurgulanmistir.
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Tablo 3-1. Afet tirl, baskin amag sinifi, aday geometri ve optimizasyon modeli

Afet / sensor Baskin amag Aday geometri Kapsama olguti ve model
Deprem — ivmedlger Kaynak + Genel alan izgarasi | Disk (MCLP), R = 15 km
maruziyet
Deprem — GNSS Kaynak Saglam zemin Disk (MCLP), R = 25 km
konumlandirma Izgarasl|
Sel-tagskin — su Erken uyari Akarsu ag| Akis yolu siresi kisitli
seviyesi dagimleri kapsama
Asir sicaklik Maruziyet + temsil | Kentsel alan Disk (MCLP), R = 8 km
Izgarasi|
Kurakhk Temsil edicilik Tarim/orman Tabakali 6rnekleme
Izgarasi| (agro-klimatik)
Kimyasal kaza / hava | Maruziyet + temsil | 500 m alan izgarasi | Kapsama-kestirim
kalitesi Pareto cephesi
Heyelan — Kaynak (kutle) Yuksek riskli yamag¢ | Nokta élgekli, R = 1,5 km
enstrimantasyon izleme kimeleri
Heyelan — yagis esigi | Erken uyari Heyelan duyarli Disk (MCLP), R = 20 km
havzalar
Orman yangini — kule | Erken uyari Yerel tepe noktalari | Gériisg alani (viewshed)
(algilama) kapsamasi
Orman yangini — loT Erken uyari Orman/WUI Disk (MCLP), R =3 km
(algilama) Izgarasl|
Tsunami — mareograf | Kaynak + Kiyr hatti digumleri | Kiy1 boyu yay uzunlugu;
dogrulama etkin uyari sinamasi
Tsunami — kiyt GNSS | Kaynak Kiyi hatti dagimleri | Kiyi boyu yay uzunlugu
konumlandirma
Tsunami — agik deniz | Erken uyari Derinlik 2 100 m Uyan payi (senaryo bazl)
OBP deniz tabani

3.2.3 Veri temeli ve tek kaynak ilkesi

Analizde kullanilan her katman tek bir kaynaktan alinmig, ayni bayuklagan iki
farkll kaynaktan gelen stramleri karigtiriilmamistir. Tehlike ve maruziyet katmanlari
iP-4’lin dogrulanmis Uriinlerinden; altlik veriler acik kaynaklardan alinmistir. FAZ-2
surecinde sete Ug yeni veri kimesi eklenmistir:

« EMODnet Bathymetry (1/16 yay dakikasi = 116 m) — tsunami yayilim
suresinin fiziksel olarak ¢ozulmesini saglamistir (§3.2.6.6).

+ MTA 1:25.000 jeoloji haritasi (MTA_LITOLOJI, 22.383 poligon) — sismik
zemin siniflandirmasini  topografik edim vekilinden litolojiye tasimistir
(§3.2.4.4).

«  Mevcut goézlem adi envanterleri — KRDAE-BUK, KRDAE/IRAP, HGM-
TUDES, CSIDB-SIM ve MGM aglari (§3.2.7).

MARAP - “iP-3.2 SESiM Senso6r Agi Tasarimi Raporu” v: 2026-09-09 9



AFAD

T.C. ICISLERI BAKANLIGI
AFET VE ACIL DURUM
YONETiMi BASKANLIGI

Deprem ve Risk Azaltma Genel Miidiirliigii- Marmara Afet Risklerini Azaltma Daire Baskanligi

3.2.4 Asama-1: Oncelik yiizeyinin iiretilmesi
3.2.4.1 Kriter yonii ve bulanik iiyelik

Her kriter icin fayda/maliyet yonu, Uyelik fonksiyonu ve esik degerleri agikga
tanimlanmistir. Ayni kriterin iki farkli tabloda ters yonlu adlandirilmasi (6rnegin “fay
hattina uzaklik” ile “fay hattina yakinhk”) énlenmis; her kriter tek bir kod ve tek bir
yonle temsil edilmistir. Normalizasyonda min—maks vyerine bulanik Uyelik
fonksiyonlari kullaniimistir (Jiang ve Eastman, 2000); bu, esik davraniginin temsil
edilmesini ve aykiri degerlere duyarhligin azalmasini saglar. Kriter sozlugu 35 kriter
icerir ve tek kaynakta (panel_kriter.py) tutulur.

Ayni fiziksel katmanin sensor tipine gore ters yonlu kullanilabildigi durumlar
ayri kriter kodlariyla tanimlanmigtir. Zemin buna ornektir: ivmedlger i¢in yumusak
zemin (amplifikasyon) yuksek tyelik alirken, GNSS i¢in saglam zemin yUksek Uyelik
almaktadir. Benzer bigcimde yap1 yogunlugu ivmeodlgerde fayda, GNSS’te ise kentsel
kanyon etkisi nedeniyle maliyet yonludur.

3.2.4.2 Kriterler arasi bagimliligin ele alinmasi

Toplamsal agirlikh birlesim, kriterler arasi tercih bagimsizligi varsayar. Sel—
taskin kriter setinde akis birikimi, HAND ve egim yuksek korelasyonlu katmanlar
oldugundan cakisan bilgi birden ¢ok kez agirliklandiriimaktaydi. Bu ii¢ gdsterge, iP-
4 tarafindan dogrulanmig tek bir sel tehlikesi yluzeyinde birlestirilmistir. Ayni ilke
heyelan grubunda da uygulanmistir: iP-4 heyelan duyarlilik yiizeyi litolojiyi zaten
icerdiginden, MTA litolojisi heyelan kriter setine ikinci kez sokulmamistir (gifte
sayim).
3.2.4.3 Agirliklandirma ve tutarhilik

Agirhklandirmada Best-Worst Method kullaniimistir (Rezaei, 2015, 2016).
Yontem, uzman vyargilarini “en iyi” ve “en kotu” iki referans kriter Uzerinden
sorgulayarak ikili kargilastirma sayisini azaltir ve tutarhligi artirir. Her kriter seti igin

tutarlihk gostergesi ¢ ve tutarlihk orani CR hesaplanmig, agirliklar dogrudan
optimizasyon ¢ézumunden alinmig, elle duzeltiimemigtir.

Tablo 3-2. Afet gruplarina gére BWM agirliklari ve tutarllik gostergeleri

Afet grubu Kriter ve agirlik & CR

Deprem — ivmedlger Sismik tehlike (PGA-475) 0,421 - Zemin blyutmesi 0,000 | 0,000
0,210 - Kiritik tesis yakinligi 0,210 - Nifus yogunlugu
0,105 - Yapi yogunlugu 0,053

Deprem — GNSS Diri fay yakinhgi 0,464 - Kritik tesis yakinligi 0,164 - 0,172 | 0,075
Nufus yogunlugu 0,164 - Zemin durayhhigi 0,119 -
Yap! yogunlugu 0,090

Sel-taskin Sel-tagkin tehlikesi 0,429 - Akarsu yakinhgdi 0,214 - 0,000 | 0,000
Nufus yogunlugu 0,143 - Kritik altyapi yakinhgi 0,143 -
Gegirimsiz yizey orani 0,071
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Afet grubu Kriter ve agirlik &* CR
Asin sicaklik Kentsel 1si adasi tehlikesi 0,414 - Asiri sicaklik 0,000 | 0,000
tehlikesi 0,207 - Nlfus yogunlugu 0,207 - Yapi
yogunlugu 0,103 - Yesil alan eksikligi 0,069
Kuraklik Kuraklik tehlikesi 0,522 - Tarim alani orani 0,261 - 0,000 | 0,000
Akarsu yakinhgi 0,130 - Nifus yogunlugu 0,087
Kimyasal kaza / hava Teknolojik afet tehlikesi (TATH) 0,414 - BEKRA 0,000 | 0,000
kalitesi kurulugu yakinhgi 0,207 - Nufus yodunlugu 0,207 -
Sanayi alani yodunlugu 0,103 - Acil midahale tesisi
yakinhgi 0,069
Heyelan — yamag Heyelan riski (yamac) 0,457 - Heyelan tehlikesi 0,078 | 0,021
enstriimantasyonu (yamag) 0,231 - Yerlesim yakinhgdi 0,156 - Yol
yakinhgi 0,092 - Kritik altyapi yakinhgi 0,065
Heyelan — yagis esigi Heyelan duyarliligi 0,444 - Heyelan tehlikesi 0,000 | 0,000
(bélgesel) 0,222 - Yikseklik (orografik gradyan) 0,148
- Yerlesim yakinhidi 0,111 - Nifus yogunlugu 0,074
Orman yangini — Orman yangini tehlikesi 0,414 - Orman 6rtisi orani 0,000 | 0,000
gozetleme kulesi 0,207 - Orman yangini riski 0,207 - Orman—yerlesim
arayuzu (WUI) 0,103 - Yol yakinlidi 0,069
Orman yangini — loT Orman yangini riski 0,422 - Orman-yerlesim arayuzi | 0,018 | 0,008
yer sensori (WUI) 0,212 - Orman yangini kirilganligi 0,141 -
Orman yangini tehlikesi 0,141 - Orman Ortlist orani
0,084
Tsunami — mareograf Tsunami kaynagina yakinlik 0,444 - Kiyi algak alan 0,000 | 0,000
orani 0,222 - Nifus yogunlugu 0,148 - Liman ve iskele
yakinligi 0,111 - Kritik tesis yakinhigi 0,074
Tsunami — kiyt GNSS Diri fay yakinhgi 0,444 - Zemin durayhhgi 0,222 - Kiy1 | 0,000 | 0,000
algak alan orani 0,148 - Nufus yodunlugu 0,111 - Yapi
yogunlugu 0,074

Setlerin cogunda ¢* = 0 elde edilmesi, uzman yargilarinin kardinal olarak tam
tutarli oldugunu ve ¢6zimin tek oldugunu gdstermektedir. En ylksek tutarsizlik
deprem—GNSS setindedir (CR = 0,075) ve kabul edilebilir araliktadir (CR < 0,10).

Agirliklarin on niteligi ve uzman paneli. Yukaridaki agirliklar, mevcut
belgelerden ve alan yazinindan turetilmis on agirhklardir. Bunlarin uzman paneliyle
dogrulanmasi igin eksiksiz bir anket paketi hazirlanmistir: on grubun tamamini
kapsayan BWM formu (Excel, acilir listeli, satir bazinda tutarlihk denetimli), on
sayfallk uzman yonergesi ve toplulastirma betigi. Panel ¢6zimi uzman bazinda
yapihr; CR > 0,10 olan formlar reddedilir, kalanlar geometrik ortalama ile
toplulagtirihr.  Panel sonuglari geldiginde bwm_agirliklari.json tek komutla
degistirilebilir ve batin ¢ézim zinciri yeniden kosulur.

3.2.4.4 Sismik zemin sinifinin litolojiye tasinmasi

Zemin Olcutleri (zemin_amplifikasyon, zemin_stabilite) baslangicta topografik
egimden turetilen Vs30 vekiline dayaniyordu (Wald ve Allen, 2007). MTA jeoloji
haritasinin sete alinmasiyla yapilan denetim, bu vekilin MARAP alaninda ayirt edici
olmadigini gostermigtir: litoloji sinifiyla korelasyon -0,078; alaninin en az %60’
alivyon olan hucrelerde ortalama Vs30 425 m/s (alivyonda beklenen 200-350

MARAP - “iP-3.2 SESiM Senso6r Agi Tasarimi Raporu” v: 2026-09-09 1



AFAD

T.C. ICISLERI BAKANLIGI
AFET VE ACIL DURUM
YONETIMi BASKANLIGI

Deprem ve Risk Azaltma Genel Miidlirliigii- Marmara Afet Risklerini Azaltma Daire Baskanhgi

m/s). Nedeni yontemsel degil dlgekseldir: 900 m ¢oézunurlikte hesaplanan egim,
parcall Marmara topografyasinda vadi tabanlarini yamag egdimiyle drneklemektedir.
Wald ve Allen (2007) yontemi zaten jeoloji haritasi yokken onerilir; harita varsa litoloji
tabanl siniflandirma yeglenir (Wills ve Clahan, 2006).

Bu bulgu uUzerine litoloji alti sinifa indirgenmis (su - magmatik/ofiyolit -
metamorfik - karbonat - diger tortul - pekismemis ortli) ve bir yumusakhk
gostergesi turetilmistir. zemin_amplifikasyon bu gosterge, zemin_stabilite ise onun
timleyeni olarak yeniden tanimlanmigtir; litoloji kapsami bulunmayan %7,3’luk
kesimde Vs30 vekiline geri doénualtr. Ayrica orman gozetleme kulesi adaylari
pekismemis ortu Uzerinde elenmistir (temel kosulu): 65.509 — 58.336 aday.

L~
—— il sinin (haritada beyaz) [ Karbonat Il Pekismemis orti (aliivyon vb.)

_____ i Galisma siniri [ ] Diger tortul
Bl Anakaya (magmatik/metamorfik) [ Yari pekismis

Sekil 3-1. MTA 1:25.000 litolojisinden tiretilen zemin yumusakligi gostergesi.

Asama-1’in zemin dlgutleri (amplifikasyon ve duraylilik) bu ylzeye baglanmistir; topografik
egimden turetilen Vs30 vekili bolgede ayirt edici cikmamistir.

3.2.5 Asama-2: Aday nokta kiimesi ve kisitlar

Optimizasyon, butin hucreler Uzerinde degil, sensorun fiziksel olarak
kurulabilecegi aday noktalar Gzerinde galisgtirimistir. Ortak kisitlar boole katman
olarak birlestirilmistir: egim < 25°, karayoluna uzaklik < 1.000 m, yerlesim noktasina
uzakhk < 15.000 m (bakim erigimi), su ve sulak ylzey orani < 0,50, gol/rezervuar
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yuzey orani < 0,30. Bu kisitlar sonucunda 279.008 hucrelik ¢alisma alanindan
74.507 hucre aday olarak kalmigtir.

Aday geometri afet tipine gore farklilasmaktadir. Bu ayrim, galismanin en
belirleyici modelleme kararlarindan biridir: tagkin sensoru bir alan rasterine degil
akarsu agi Uzerindeki hidrolojik kontrol noktalarina, gozetleme kulesi yerel tepe
noktalarina, tsunami mareografi kiyi grafi digumlerine yerlestirilir.

Tablo 3-3. Afet gruplarina goére aday nokta kimeleri

Afet grubu Aday tanimi Aday hicre

Deprem — ivmedlcer Genel kisitlar saglayan tim hucreler | 74.507

Deprem — GNSS Genel kisitlar (saglam zemin oncelikli) | 74.507

Sel-taskin Toplama alani = 10 km? ve akarsuya < | 10.685
1km

Tsunami (kiy1 bandi) Kiylya <1 kmve kot <10 m 2.849

Asir sicaklik Yapay ylizey orani = %5 17.426

Kuraklik Tarim + orman orani = %50 64.482

Kimyasal kaza / hava kalitesi Teknolojik tehlike > 0,02 veya 55.015
BEKRA'ya < 15 km

Heyelan — yamag Heyelan riski Ust %1 yamag kimeleri | 30.686

enstriimantasyonu

Heyelan — yagis esigi Heyelan duyarli havzalar 62.055

Orman yangini — gbézetleme Yerel tepe, kabartma = 10 m, saglam | 58.336

kulesi zemin

Orman yangini — loT yer Orman ve orman-yerlesim araylzu 95.281

sensorl

Tsunami — mareograf Kiyi grafina £ 3 km, Marmara’ya 2.953
bakan

Tsunami — kiyt GNSS Kiy1 bandi, saglam zemin 14.340

Tsunami — agik deniz OBP Derinlik 2 100 m, kiyidan = 3 km 29.663 (2 km kafeste

1.860)
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il sinin (haritada beyaz) [] 2- Dustk I 5- Cok Yiiksek
{1 Galisma sinin [ ] 3-Orta e Onerilen sensér (30)
[] 1- Cok Dustik [ 4- Yiksek

Sekil 3-2. Deprem — ivmeolcer agi: éncelik ylzeyi ve dnerilen 30 nokta (R = 15 km, d_min
= 8 km).

Mevcut KRDAE-BUK ivmedlgerleri modele sabit tesis olarak girmistir.
3.2.6 Asama-3: Yerlesim optimizasyonu

Temel model, Church ve ReVelle (1974) tarafindan tanimlanan maksimum
kapsama probleminin (MCLP) mevcut ag ve asgari ayrim mesafesi kisitlariyla
genisletilmig halidir:

enbZ=2%iai-yi

kstyi<ZieNixj+ei; Zjx<p;X+xe<1(d(j,k) <d_min)

Burada aj, i talep hucresinin agirhgidir ve Asama-1 oncelik skoru ile maruz
ndfusun carpimindan elde edilir; Ni, i'yi kapsayan aday noktalar kimesidir; e;,
hdcrenin mevcut istasyonlarca kapsanip kapsanmadigini gosteren ikili terimdir.

C6zim, her adimda kapsanmamis talebin disk c¢ekirdegiyle evrisimi alinarak
marjinal kazancin hesaplandigi a¢gdzllu algoritmayla elde edilmigtir.

Asagidaki alti alt baslik, kapsama Olgutinin gruba 6zgu olarak nasil
turetildigini ve bunun sonucu nasil degistirdigini gostermektedir.
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il sinin (haritada beyaz) l:] 2- Dusiik Il 5- Cok Yiksek
i Calismasinin [ ] 3-Orta e Onerilen sensér (30)
[:J 1- Cok Duisiik [ 4- Yiksek

Sekil 3-3. Deprem — GNSS agi: dncelik ylzeyi ve 6nerilen 30 nokta (R = 25 km, d_min =
15 km).

Oncelik, diri fay yakinligi ve saglam zemin élcitlerinde yogunlagsmaktadir.
3.2.6.1 Sel-tagkin: akis yolu ve uyari siiresi kisitl kapsama

Sel-tagkin erken uyarisinda Oklid yarigapi kavramsal olarak yanhstir: bir su
seviyesi sensoru, kendisine cografi olarak yakin olan degil, akis yolu GUzerinde asagi
havzada yer alan yerlesimlere uyari saglar. Bu nedenle 60 m ¢dzunurliklt D8 akis
yonu verisinden 500 m i1zgara Uzerinde akarsu grafigi kurulmus; her aday digim
icin akis yolu boyunca asagi havza taranmistir. Kapsama kosulu mesafe degil
suredir: tagkin dalgasi hizi 1,5 m/s alinarak 3-30 km’lik akis yolu bandi, yani 33
dakika ile 5,5 saat arasinda uyari suresi saglayan yerlesimler kapsanmis sayilimistir.

Bu formulasyonun ortaya koydugu sonug, ag tasarimi agisindan belirleyicidir:
tagskin ovasi nufusunun yalnizca %23,1’ini, kanal i¢i su seviyesi sensorleriyle en az
33 dakikalik uyar suresine kavusturulabilmektedir. Kalan kesim, akig yolu ¢ok kisa
olan kuguk dereler Uzerinde yer aldigindan kanal sensoruyle anlamli bir uyari
penceresi olusturulamamaktadir. Otuz sensorle bu kuramsal tavanin %94,3’Une
ulagiimaktadir.
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il sinin (haritada beyaz) [] 2- Dustk I 5- Cok Yiiksek
{__i Galisma sinin [ ] 3-Orta e Onerilen sensor (30)
[] 1- Cok Dustik [ 4- Yiksek

Sekil 3-4. Sel—-taskin su seviyesi agi: akis yolu ve uyari suresi kisith ¢ézim.

Sensorler hidrolojik kontrol noktalarina yerlesir; kapsama Oklid diski degil, D8 akis yolu
Uzerinden &lguldr.

3.2.6.2 Kuraklik: MCLP’den tabakali 6rneklemeye

Kuraklik aginin amaci maruziyet degil temsil ediciliktir. MCLP ¢6zimuU bu
grupta kararsiz ¢cikmistir (§3.2.10): genig tanim alanlari Uzerinde 6ncelik yuzeyi
duzduar ve 30 km yarigapta birbirine denk ¢ok sayida aday bulunur. Bu nedenle grup,
agro-klimatik tabakali érnekleme ile yeniden kurulmustur: arazi 6rtisu (tarim /
orman-yari dogal) x yukselti kusag (0—250 / 250-750 / > 750 m) x kuraklik tehlike
sinifi (dusik / orta / yuksek) caprazindan 11 tabaka olusturulmus, 30 sensor
tabakalara onem agirhkh orantih tahsisle dagitiimistir (alan payr x ortalama
tehlike). Kuguk tabakalar (3 adet) elenmis, tahsis edilen batun noktalar
yerlesebilmigtir.

Sonug, Olcut degisikliginin kararhligi nasil dizelttigini géstermektedir: MCLP
cozumunde 30 noktanin yalniz 7’i kararliyken (60 turda 141 farkli aday), tabakali
¢6zimde 29’i kararhdir (37 farkli aday).
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Il 5- Cok Yiksek
e Onerilen sensor (30)

[] 1- Cok Dustik [ 4- Yiksek

Sekil 3-5. Kuraklik adi: agro-klimatik tabakali drnekleme ¢ézimu.

MCLP ¢6zim bu grupta kararsiz kaldigi icin ag, arazi ortlisu x yUkselti kusagi x tehlike
sinifi tabakalarina dnem agirlikli orantili tahsisle dagitilmigtir.

3.2.6.3 Hava kalitesi ve kimyasal kaza: kapsama—kestirim Pareto cephesi

Hava kalitesi agi iki amaci birden tasir: maruz nifusu kapsamak ve élgiimeyen
noktalardaki derisimi kestirmek. Bu iki amag ayni ag geometrisini istemez; kapsama
nifus yiginlarini, kestirim ise mekansal olarak dengeli bir dagilhimi éddllendirir. iki
amag tek bir agirlikli dlgutte birlestirilmis ve A € [0, 1] Uzerinde Pareto cephesi
uretilmistir. Kestirim olgutu, Ustel kovaryans modeli (menzil 10 km) altinda toplam
kriging varyansi azalimidir (van Groenigen ve Stein, 1998).

Tablo 3-4. Kimyasal kaza / hava kalitesi agi icin Pareto cephesi (p = 30)

A Kapsanan talep | Aciklanan varyans
0,0 %31,8 %16,2
0,2 %54,9 %16,4
0,5 < segilen | %82,5 %14,4
0,8 %82,6 %13,8
1,0 %83,0 %13,5
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Cephe, iki amacin geligkili olmadigini gostermektedir: kapsama agirhgi 0'dan
0,5e cikarildiginda kapsanan talep %31,8'den %82,5’e ylkselirken agiklanan
varyans yalniz 1,8 puan gerilemektedir. A = 0,5 dengeli tasarim olarak segilmigtir.
Saf kestirim tasarimi (A = 0) kapsamayi yari yariya feda ettigi icin savunulabilir
degildir.
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il sinin (haritada beyaz) [] 2- Dusuk Il 5- Cok Yiiksek
i1 Galisma sinin [] 3-Orta e Onerilen sensor (30)
[ ] 1- Cok Dusiik [ 4- Yiksek

Sekil 3-6. Kimyasal kaza ve hava kalitesi adi: kapsama—kestirim Pareto cephesinde A =
0,5 dengeli tasarimi.

Kapsama nufus yiginlarini, kestirim mekansal dengeyi 6dullendirir.
3.2.6.4 Heyelan: iki katmanl tasarim

Heyelan izlemesi tek bir sensor turtyle yapilamaz; iki ayri 6lgum mantigi vardir
ve bunlar ayri katmanlar olarak kurgulanmigtir.

(a) Yamag¢ enstrimantasyonu (inklinometre, ekstensometre, piezometre)
belirli bir katlenin hareketini olcer ve izledigi kiitlenin digini temsil etmez. Bu
nedenle algilama yarigapi kasitli olarak kiuguk tutulmus (R = 1,5 km), MCLP fiilen
risk sirali se¢cime indirgenmisg, agin bolgeye dagiimasi d_min ile saglanmistir. Riskin
ust %171’lik diliminde 877 ayrik yamag¢ kumesi (697,8 km?2) belirlenmistir; 30
enstriman bu kiimelerin %5,1’ini kapsar ancak risk kiitlesinin %30,6’sini tutar —
en riskli on kimenin yedisi enstrimanlanmigtir.

MARAP - “iP-3.2 SESiM Senso6r Agi Tasarimi Raporu” v: 2026-09-09 18



AFAD

Deprem ve Risk Azaltma Genel Miidiirliigii- Marmara Afet Risklerini Azaltma Daire Baskanligi

T.C. IGISLERI BAKANLIGI
AFET VE ACIL DURUM
YONETIMi BASKANLIGI

(b) Yagis esigi erken uyarn agi alansaldir: heyelani tetikleyen yagisin
izlenmesi amaglanir. Yarigap, gunluk yagisin uzamsal dekorelasyon uzunluguna
gore R = 20 km alinmistir. Bu katmanda MGM agi zaten talebin %91,2’sini
kapsamaktadir; 30 yeni yagdis Olger kapsamayi %99,9’a ¢ikarir.

A=01 g
- Lo} ".T:--_______
OA 00 =T .

0.3
= 160 -

=10 km]

&
n

140 - segilen denge tasanms w07

f: — Agiklanan uzamsal varyans (%) [menzil

®  Paeto-etkin tasanm

135+
©  Baskilanan tasanm A=10

® 0 ) &
1 — Kapsanan talep oran (%) [R =& km]

Sekil 3-7. Kimyasal kaza / hava kalitesi agi icin kapsama—kestirim Pareto cephesi.

iki amag celiskili degildir: kapsama agirhg 0’dan 0,5’e cikarildiginda kapsanan talep iki
katindan fazla artarken agiklanan varyans yalniz 1,8 puan geriler.

:
e O

—— il sinin (haritada beyaz) [[] 2- Dusiik B 5- Cok Yiiksek
i Calsmasinin []3-orta e Onerilen sensér (30)
[ ] 1- Cok Disiik [ 4 Yiksek

Sekil 3-8. Heyelan yamag enstrimantasyonu: riskin Ust % 1’lik dilimindeki yamag
kimelerine yerlegim.
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Nokta dlgekli 6lcim oldugundan algilama yarigapi kasith olarak kiguktur (R = 1,5 km);
agin dagihmi d_min ile saglanir.

MARAP sensdr adi — heyelan ve orman yangini biitge—kapsama egrileri

Heyelan — yamag ensirimantasyonu Heyelan — yadis esigi erken uyar agi (R = 20 km)
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80 - 80 -
g 60- 60 -
c
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Sensor sayisi (p) Sensor sayisi (p)

Sekil 3-9. Heyelan ve orman yangini katmanlarinin bitce—kapsama edgrileri.

Yamag¢ enstrimantasyonunda egrinin distk kalmasi dlgutin dogasidir: nokta dlgekli
enstriman alan kapsamaz.

3.2.6.5 Orman yangini: gériis alani tabanli kule ve IoT yer sensorti

Gozetleme noktasinin kapsamasi dairesel degildir: bir kule yalniz gérus hatti
acik olan alani izleyebilir. Bu nedenle problem, diskli MCLP yerine gorus alani
(viewshed) tabanli maksimum kapsama olarak kurulmustur. Gorug alani 250 m
DSM dzerinde 1sin izlemeyle (512 azimut, yatay menzil 15 km) hesaplanmis;
yeryuzu egriligi ve atmosferik kirilma duzeltmesi (k = 0,13) uygulanmistir. Adaylar
yerel tepe noktalarina indirgenmistir (689 aday).

Otuz kule, orman talebinin %21,3’lnli gorts alanina almaktadir; tim adaylarin
birlikte verdigi kuramsal tavan %70,1’°dir. Bu de@erler diskli varsayimin ¢ok altindadir
ve topografyanin gozetlemeyi ne Olgude sinirladigini gostermektedir.

Menzil, kule sayisindan daha belirleyicidir. Duyarlilik sinamasi, R = 15 km
yerine R = 20 km mengzilli bir gozetleme sisteminin (daha ylUksek kule ya da daha iyi
kamera) p = 30'da kapsamay! %21,3’ten %28,5’e ¢ikardigini gostermektedir; ayni
kazan¢ kule sayisini dort katina c¢ikararak elde edilebilmektedir. Etkin gozlem
yuksekliginin 20 m’den 30 m’ye ¢ikarilmasi ise yalniz ~1 puan kazandirir.
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Tablo 3-5. Gozetleme kulesi kapsamasinin menzil ve gozlem yuksekligine duyarlilig

Menzil R (km) | Gozlem yuksekligi h (m) | p = 30 kapsamasi | Kuramsal tavan
10 20 %13,3 %56,3
10 30 %14,1 %58,6
15 20 %21,3 %70,1
15 30 %22,4 %72,0
20 20 %28,5 %77,2
20 30 %30,0 %78,8

ikinci katman olan IoT yer sensorii (sicaklik/duman/gaz) etkin algilama
yaricapl 3 km ile modellenmigtir. Tek basina orman-yerlesim araytzuanan (WUI,
16.117 km?) yalniz %1,7’sini korur; kuleyle birlikte bu oran %21,6’ya gikar. iki katman
birbirinin yerine degil, tamamlayicisi olarak kurgulanmalidir.

| T f
—— il sinin (haritada beyaz) [ 2- Dusuk Il 5- Cok Yiiksek
i1 Galisma sinin [] 3-0Orta Il Goris alani (p = 30)
[] 1- Cok Dusiik [ 4- Yiiksek @ Onerilen kule (30)

Sekil 3-10. Orman yangini gézetleme kulesi agi: 30 kulenin gorus alani (viewshed).

Kapsama dairesel degildir; kule yalniz gorls hatti acik olan alani izleyebilir. Otuz kule
orman talebinin %21,3'Unlu gorus alanina almaktadir (kuramsal tavan %70,1).
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il sinin (haritada beyaz) [] 2- Dustk Il 5- Cok Yiksek
i Galisma sinin [] 3-Orta e Onerilen sensér (30)
[] 1- Cok Dustik [ 4- Yiksek

Sekil 3-11. Orman yangini loT yer sensorl adi: orman ve orman-yerlesim arayUzi
talebine gore dnerilen 30 nokta (R = 3 km).

3.2.6.6 Tsunami: kiyi boyu kapsama, varis stresi ve etkin uyari

Tsunami grubu U¢ katmanda kurulmustur ve ¢alismanin metodolojik olarak en
yogun bolumadar.

(a) Kapsama olguti: kiyi boyu yay uzunlugu. Bir mareograf, kendisine kus
ugusu yakin olan karsi kiylyir degil, ayni kiyi hatti Gizerinde yurtudugunde ulasilan
kesimi temsil eder. Bu nedenle kapsama, Oklid diski yerine kiyi grafi (izerinde
Dijkstra mesafesiyle oOlglimustur. Graf, il sinin maskesinin deniz kenarindan
tiretilmis 5.136 digim (= 2.568 km genellestirilmis kiy1) icerir. Oklid varsayiminin
abartmasi nicelenmistir: temsil dlgutli ¢dzimde kapsama en ¢ok 15,3 puan yuksek
cikmaktadir.

(b) Vanis siiresi: fiziksel ¢éziim. EMODnet batimetrisiyle si§ su hizi ¢ = \(g-h)
kullanilarak eikonal denklem hizli ilerleme yontemiyle c¢ozulmustar. Kaynak
senaryolari kurgulanmamig, MTA diri fay haritasinin Marmara ve Saros’taki
adlandinimig 10 denizalti segmenti dogrudan senaryo alinmistir. Marmara’ya
bakan 2.439 bagli kiyl digumunde, senaryolar arasi en erken varig suresinin
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ortancasi 12,5 dakikadir; kiyinin %25,8'ini dalgay1 5 dakikadan, %56,0’in1 15
dakikadan once alir.

(c) Bagimsiz dogrulama. KRDAE-BDTIiM’in (2021) yayimladigi (¢ kusakli
varis suresi bolgelemesi, bu ¢ozum igin tek bagimsiz veridir. Dogrulama siralama
uyumu ile yapilmistir: bizim alanimiz on senaryonun zarfi, KRDAE’ninki tek baskin
senaryonun anlatimi oldugundan, slre sinirlarinin birebir tutmasi beklenmez;
beklenen, bolgeler arasi siralamanin korunmasidir. Tek senaryolu karsilastirmada
bdlgeleme yiksek uyumla yeniden Uretilmektedir: Darica senaryosunda Spearman
p = 0,83 ve “Abdlgesi C bolgesinden dnce” ikili sira dogrulugu %98,3; Ana Marmara
Fayi senaryolarinda p = 0,82 (Adalar) ve 0,81 (Cinarcik).

(d) Etkin uyan olgutli. Bir mareografin kiyi icin degeri onu temsil etmesi degil
uyarabilmesidir. j istasyonu i kiyisini ancak t s(i) = t s(j) + 7 + L kosulunda
uyarabilir. Gecikme 1 varsayim degil kaynaklh degerdir: algilama 2 dk + mesaj
uretimi 7 dk = 9 dk (KRDAE-BDTiM, 2021, s. 14: mesaj suresini “7 dakikadan daha
asaglya cekmek mumkin degildir’). Sinama senaryo bazli ve ag bazhdir: bir kiyi
dugumu, her senaryoda agdaki herhangi bir istasyonca uyarilabiliyorsa kapsanmis
sayllir (kati olgit).

Tablo 3-6. Deniz seviyesi aginin etkin uyari kapasitesi (1 = 9 dk)

Onel L Mevcut ag En iyi tasarim Kuramsal tavan Kuramsal tavan (esnek, =
(dk) (katr) (katr) (katr) %70 senaryo)

0 %16,7 %33,8 (p = 6) %34,5 %76,7

5 %10,0 %22,4 (p = 5) %22,6 %49,3

10 %7,1 %13,6 (p = 4) %14,1 %30,4

15 %5,9 %9,3 (p = 4) %9,5 %26,9

30 %0,0 %3,2 (p = 3) %3,2 %15,0

Bu tablo, tsunami bileseninin ana bulgusudur. On dakikalik 6nelle
Marmara kiyi talebinin ancak %14,1’i deniz seviyesi dlcimune dayali bir uyari
zinciriyle korunabilir; kalan %85,9 icin dalga, uyari Uretimeden 6nce kiyiya
varmaktadir. Agcg6zlli ¢ézim 4 istasyonda bu tavana ulasir ve daha fazlasi
kapsamayi artirmaz: sorun istasyon sayisi degil, suirenin kendisidir. Bu sonug,
KRDAE-BDTIM'in kendi degerlendirmesiyle bagimsiz olarak értiismektedir.

(e) Acik deniz basing sensorii (OBP). Mareograf dalgay! kiyiya vardiginda
Olcer; erken uyari igin dalganin acik denizde yakalanmasi gerekir. Uyari payi L =
t vang(kiyr) — t_algi(sensor) — 1 olarak tanimlanmis, L = 5 dk esigi kullaniimigtir.
Kapsama iki dlgutle verilir: kati (tim senaryolarda) ve pay (senaryo ortalamasi).

Tablo 3-7. Agik deniz basing sensori agi — but¢ce—kapsama (1 = 9 dk, L = 5 dk)

p 1 2 3 4 6
Kati 8lgit | %14,0 | %16,4 | %17,4 | %17,8 | %17,9
Pay dlciitil | %48,8 | %56,8 | %58,1 | %58,9 | %59,5
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Egri p = 3’ten sonra duzlesir ve p = 6'da kuramsal tavana ulasir: kati dlgutte
%17,9, pay Olcitinde %60,7. Kapsama bakimindan li¢ sensor yeterlidir; altiya
cilkarmak yedeklilik (denizde bakim guclugu ve ariza riski) gerekgesiyle
savunulabilir.

Gecikme, yatirrmdan daha belirleyicidir. Duyarlilik sinamasi (p = 6, kati
Olclt): T=3dk > %40,2 - 1=6dk > %24,4 - 1=9 dk — %17,9. Kurumsal mesaj
uretim suresinin alti dakika kisaltiimasi, kapsamayi sensor sayisini iki katina
cikarmaktan ¢cok daha fazla artirmaktadir. Uyari payi esigine duyarlilik ise L = 3 dk
— %22,0-L=25dk — %17,9 - L =210 dk — %11,5'tir.

Ana kisit. Dalgay! 14 dakikadan (1 + L) once alan kiyi, hi¢bir acik deniz
sensodriyle uyarilamaz: kiyi talebinin %82,2’si. Bu kesim blyk 6lglide istanbul’'un
Marmara kiyisidir.

(f) Politika karsiligi. Bu u¢ bulgu birlikte okundugunda tsunami igin tasarim
hedefi degismektedir. Marmara Kkiyisinin biytk bolimu icin erken uyar fiziksel
olarak mumkun degildir; bu kiyllarda esas olan olay oncesi zarar azaltmadir
(yapilasma kisiti, tahliye glizergahi, dikey tahliye yapisi, tatbikat) ve sismik agdan
aninda otomatik uyaridir. Deniz seviyesi aginin iglevi oncelikle uyari degil,
dogrulama, olay sonrasi olgim ve model kalibrasyonudur; bu nedenle
mareograf ve kiyi GNSS katmanlarn temsil Olgutiyle kurulmus, etkin uyari
beklentisiyle boyutlandiriimamistir.

(9) Mevcut iRAP aginin etkisi. KRDAE’'nin 2024'te iskele yapilari (izerine
kurdugu 20 cok disiplinli istasyon, temsil olgutinde kiyi talebinin %68,9’unu tek
basina kapsamaktadir. Bu ag mevcut ag terimine (ei) alindiginda ve mukerrerlik
kisiti uygulandiginda, eski 30 sensorlik ¢éozimun basarimina mareografta 21, kiyi
GNSS’te 16 yeni istasyonla ulagiimaktadir.

Kiyt GNSS icin bir cekince kaydedilmelidir: IRAP noktalari tsunami gézlem
islevi tasisa da bir GNSS alicisi degildir. Yukaridaki GNSS sayisi bu nedenle list
sinir olarak okunmalidir; ayni iskele yapilarina GNSS alicisi eklenmesi (ortak
altyapi, enerji, haberlesme) gercek¢i ve ucuz bir segenektir, ama mevcut haliyle
GNSS kapsamasi sagladiklari varsayilamaz.
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Sekil 3-12. Tsunami yayilim slresi alani: on adlandiriimis denizalti fay segmentinin zarfi
(en erken varig). Marmara kiyisinda varis ortancasi 12,5 dakikadir.
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Sekil 3-13. Tsunami kiy1 gdézlem agi: mevcut 27 deniz seviyesi istasyonu (TUDES +
IRAP), sadelestiriimis mareograf ve kiyi GNSS o6nerileri ile etkin uyari dlgiitiine gére
secilen dort mareograf.
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Sekil 3-14. Acik deniz basing sensort (OBP) agi: derinlik alani Gzerinde dnerilen alti
sensor.

Uyari payi L = kiyiya varis — sensorde algilama - 9 dk gecikme; L = 5 dk dl¢Utlyle
kapsanan kiyi talebi %17,9°dur (kuramsal tavan). Dalgayi 14 dakikadan 6nce alan kiy1,
aclk deniz algilamasiyla uyarilamaz.

Mareograf (R = 25 km) Kiyl GNSS (R = 40 km)
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Sekil 3-15. Tsunami gdzlem agi kiy1 boyu kapsama egrileri.

Kesikli egri, Oklid diski varsayiminin kapsamayi ne élgiide abarttigini gosterir.
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3.2.7 Mevcut gézlem aglarinin modele girmesi

Mevcut istasyonlarin modele girmemesi, Onerilen agin mukerrer yatirim
icermesi anlamina gelir. Bes kurumun envanteri toplanmis, tek bir kuatikte
birlestiriimis ve her afet grubuna odl¢tligu buyuklige gore eslestiriimistir. Mevcut
istasyonlar iki bicimde igleme girer: (i) ei terimi — kapsadiklari talep en bagtan
kapsanmig sayilir; (i) d_min kisitt — mevcut istasyona d_min’den yakin adaylar
elenir.

Tablo 3-8. Sisteme alinan mevcut gézlem aglari

Ag isletmeci istasyon Olgtiigii bilyiikliikler
KOERI-KO | B.U. Kandilli Rasathanesi 120 (78’ kuvvetli yer hareketi
(KRDAE) ivmedlgerli)
IRAP ¢ok | B.U. Kandilli Rasathanesi 20 deniz seviyesi + ivmedlger +
disiplinli (KRDAE-BDTIiM) GNSS + meteoroloji
TUDES Harita Genel Mudirligu 7 deniz seviyesi (radar) + GNSS +
basing/riizgar/nem/sicaklik
Sim Cevre, Sehircilik ve Iklim 91 PM10, PM2.5, SO,, NO,, CO,
Degisikligi Bakanhgi O;
MGM Meteoroloji Genel Mudurligta | 153 sicaklik, yagis, rizgar, nem,
basing

Sensor tipi eslestirmesi zorunludur. Bir ag, ancak ilgili blyukligu él¢iyorsa
o gruba sayilirr TUDES istasyonlari deniz seviyesi, GNSS ve meteorolojik
bayuklUkleri dlgcer ama yagis olgmez; bu yuzden heyelan yagis agina degil, asiri
sicaklik agina sayilmistir. Benzer bicimde deprem_ivmeolcer grubunun mevcut agi
yalniz ivmeolgerli 78 istasyondan kurulur; genis bant hizdlger kuvvetli sarsintida
doydugu i¢in yedek sayilmaz.

Miikerrer kayit ayiklamasi. Deniz seviyesi envanteri iki kaynaktan geliyordu:
KRDAE’nin duyurdugu Kartal istasyonu (yaklasik konum) ve KOERI Sismik Ag
Listesi'ndeki 20 IRAP satiri (kesin konum). Bu ikisi ayni programin parcgasidir ve
aralarindaki uzaklik 3.133 m’dir — ayni istasyondur. Birlesik envantere yalniz kesin
koordinath kayit alinmis, sonugta 27 deniz seviyesi istasyonu (TUDES 7 + IRAP
20) elde edilmigtir.

Tablo 3-9. Mevcut aglarin katkisi ve 6nerilen tasarimin marjinal kazanci

) Mevcut Marjinal

Afet grubu Mevcut ag Istasyon | kapsama p=30 | katki
Deprem — ivmedlger KRDAE (BUK 77 %72,9 %96,5 | +23,6 puan

ivmeodlcer)
Deprem — GNSS TUDES +IRAP | 27 %72,2 %98,7 | +26,6 puan
Asin sicaklik MGM + TUDES 153 %86,9 %94,6 | +7,7 puan
Kuraklik MGM 146 %99,8 %100,0 | +0,2 puan
Kimyasal kaza / hava CSIDB (SiM) 91 %86,4 %94,3 | +7,9 puan
kalitesi
Heyelan — yagis esigi MGM 146 %91,2 %99,9 | +8,8 puan
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) Mevcut Marjinal

Afet grubu Mevcut ag Istasyon | kapsama p=30 | katki
Sel-tasgkin envanter temin — — %83,6 | greenfield

edilemedi
Heyelan — yamag envanter temin — — %11,7 | greenfield
enstrimantasyonu edilemedi
Orman yangini — loT yer envanter temin — — %3,7 greenfield
sensorl edilemedi

Tablonun okunusu, yatirrm dnceliklerini dogrudan degistirmektedir:

 Kuraklik grubunda eksik mekansal degil, aragsaldir. MGM agi talebin
%99,8'ini zaten kapsamaktadir; 30 yeni istasyonun marjinal katkisi 0,2 puandir.
Gereken sey yeni istasyon degil, mevcut istasyonlara toprak nemi 6lcimunun
eklenmesidir.

« ivmedlger aginda sadelestirme gerekmemistir. Onerilen 30 noktanin higbiri
mevcut bir BUK ivmedlcerine d_min = 8 km’den yakin degildir; ag kendiliginden
ayrismistir.

+ Dort grup sifirdan kurgulanmistir (sel-taskin, heyelan enstrumantasyonu,
orman loT ve kule): DSiI/SYGM akim gdzlem istasyonlari ile OGM kule ve yer
sensoru envanteri temin edilememistir. Bu gruplarda bildirilen sensor sayisi bir
ust sinirdir.

3.2.8 Cok afetli biitiinlesik istasyon agi

Yukaridaki on iki grup birbirinden bagimsiz ¢oézulmustur. Toplamlar bir ag
tasarimi degil, bir 6neri yigimidir: farkli gruplarin noktalari yer yer birkag yuz metre
arayla dusmekte, her biri ayri bir istasyon — ayri arazi, enerji, haberlesme, izin ve
bakim erisimi — gerektirmektedir. Oysa bir istasyon birden ¢ok sensor tasiyabilir;
KRDAE'nin IRAP istasyonlari (deniz seviyesi + ivmedlger + GNSS + meteoroloji)
bunun sahadaki ornegidir. Bu alt bolum, grup ¢oézumlerini bozmadan kurulacak
istasyon sayisini azaltmay1 amagilar.

3.2.8.1 Yontem: ardil birlestirme

Grup ¢ézumleri korunur; farkh gruplardan birbirine yakin noktalar, asagidaki
dort kosul birlikte saglaniyorsa tek ortak istasyonda toplanir:

1. Uzaklik — nokta ile ortak konum arasi mesafe, birlestirme yarigapinin altinda.

2. Saha uygunlugu — ortak konum, o grubun kendi aday kisit katmaninda yer
aliyor: egim, yola ve yerlesime erisim, arazi ortusl, zemin sinifi, kiyl/akarsu
kosulu — her biri ayri ayri saglaniyor (§3.2.5).

3. Ag geometrisi — tasima sonrasi ayni grubun iki noktasi d_min'den
yakinlagmiyor ve bir istasyon ayni gruptan birden ¢ok sensor tagimiyor.

4. Tasima siniri — bir nokta, kendi grubunun temsil yarigapinin en ¢ok dortte biri
kadar taginabiliyor.
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Doérdunclu kosul yontemin ayirt edici parcasidir. Kapsama kaybi tek basina
yeterli bir 6lgut degildir: yarigapi bayUk gruplarda (GNSS igin R = 25 km) bir noktayi
10 km tasimak kapsamayi neredeyse hi¢ disirmez, ama ag geometrisini gercekten
degistirir. Tasima, bu nedenle grubun kendi temsil dlgegine baglanmistir.

iki nokta dogrudan birbirine degil, ikisinin de aday kisitini saglayan ortak bir
uguncu hucrede bulusabilir; bdylece her ikisi de kendi tasima sinirinin iginde
kalirken erisilebilir mesafe iki katina ¢ikar.

41 - X
\ L
il sinin (haritada beyaz) e CSIDB hava kalitesi (91) ® KRDAE iRAP cok disiplinli (20)
i__i Calisma sinin e KRDAE-BUK ivmediger (78)
e MGM meteoroloji (153) ® HGM TUDES mareograf (7)

Sekil 3-16. MARAP alanindaki mevcut gézlem aglari (349 istasyon).

Her ag, ol¢tigu buydklige gore ilgili afet grubuna mevcut ag terimi (ei) ve mukerrerlik
kisiti olarak girer.

Demirli ve tasinabilir gruplar. Bazi gruplarin yeri fiziksel gerekgeyle sabittir;
bunlar tasinmaz ama bagka sensor tasiyabilir (istasyon gekirdegi olurlar):

Grup Demirli olma gerekgesi

Gozetleme kulesi gOris alani tam olarak o tepe noktasina baghdir

Su seviyesi akarsu kesitinde durmalidir (akis yolu kapsamasi)
Yamag¢ enstrimantasyonu izledigi kutlenin Uzerinde olmahdir

Mareograf / kiyt GNSS kiy1 ve iskele yapisinda olmalidir (kiy1 yay1 kapsamasi)
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Aclk deniz basing sensorleri  butlnlestirmenin  digindadir:  deniz
tabanindadirlar ve higbir kara istasyonuyla birlesemezler.

Kapsama kaybi varsayilmaz, olgullir. Tasinabilir gruplarin kapsamasi,
tasima sonrasi noktalarla yeniden hesaplanir — ayni talep yuzeyi, ayni yarigap,
ayni mevcut ag terimi. Kuraklikta ayrica agro-klimatik tabaka tahsisinin, hava
kalitesinde ayrica kestirim (kriging varyansi) olgttiinin korundugu sinanir.

3.2.8.2 Birlestirme yaricapi egrisi
Birlestirme yarigapi keyfi segilmemis, taranmistir.

Tablo 3-10. Birlestirme yarigapina gore kazang ve bedel

Yarigap (km) | istasyon | Birlesen sensér | Cok afetli istasyon | En biiyiik grup kaybi (puan)
0 341 5 5 0,00
2 326 20 19 0,06
4 310 36 33 0,59
5 308 38 35 0,69
6 «— segilen 306 40 37 1,57
8 306 40 37 1,57
15 306 40 37 1,57

Egri 6 km’de doygunlagsmaktadir: daha buylk yaricap yeni birlesme
getirmez, ¢clnku sinirlayici etken artik yaricap degil tasima siniridir. Segim kural —
higbir grup (talep ya da 6éncelikli alan) 2,0 puandan fazla kaybetmeyecek bigimde en
¢cok birlesme — 6 km’yi vermektedir.

Tablo 3-11. Tagima sinirinin belirleyiciligi (yarigap doygunluk degerinde)

Tasima siniri

(R’nin katr) Istasyon | Birlesen sensor En buyuk kayip (puan) Azami tagima (m)
0,10 330 16 0,02 2.550

0,15 322 24 0,67 4.031

0,25 «— segilen 306 40 1,57 5.701

0,40 281 65 4,11 11.673

0,60 258 88 4,74 14.807

Tablo, birlesmeyi asil sinirlayan etkenin tagsima sinirn  oldugunu
gOstermektedir. Sinir dortte birden 0,40’e cikarilirsa birlesen sensoér sayisi 40’'ten
65’e ylUkselir, ama en buyuUk grup kaybi 4,11 puana — kabul esiginin iki katina —
firlar. Dortte bir, kazang ile bedelin dengelendigi degerdir.

3.2.8.3 Sonug: biitiinlesik ag

Secilen tasarimda 346 sensor noktasi 306 istasyonda toplanmaktadir:
kurulacak ayri istasyon sayisi %11,6 oraninda azalmakta, 37 istasyon birden gok
afet tiriine hizmet eder hale gelmektedir. Ortalama tasima 2.761 m, azami tasima
5.701 m’dir.
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Tablo 3-12. istasyon basina sensdr sayisi

Tasidig istasyon
sensor sayisi sayisi
1 269
2 35
3 1
4 1
Toplam 306

Tablo 3-13. Birlestirmenin grup bazli kapsama bedeli (puan; eksi isareti kaybi gdsterir)

Grup Talep kapsamasi degisimi | Oncelikli alan degisimi
GNSS -1,57 -0,35
ivmedlger -0,59 -0,30
Kentsel sicaklik -0,02 -0,11
Hava kalitesi +0,07 -0,06
Yagis olcer -0,03 -0,04
Orman loT 0,00 0,00
Toprak nemi / agro-meteoroloji 0,00 0,00
Su seviyesi 0,00 0,00
Yamag¢ enstrimantasyonu 0,00 0,00
Gozetleme kulesi 0,00 0,00
Mareograf 0,00 0,00
Kiyt GNSS 0,00 0,00

Kayiplarin tamami bir puanin altindadir; tek istisna GNSS agidir (1,57 puan)
ve bu da kabul esiginin altindadir. Demirli gruplarin kaybi tanim geregi sifirdir. Hava
kalitesi aginda talep kapsamasi artmig, kestirim ol¢utu ise 0,02 puan gerilemistir —
yani birlestirme bu grupta Pareto dengesini kapsama lehine ¢ok az kaydirmistir.

En sik kurulan sensor demetleri: Kiyi GNSS + Mareograf (4) - GNSS +
Kentsel sicaklik (4) - Kentsel sicaklik + ivmedliger (2) - GNSS + Su seviyesi (2) -
GNSS + lvmedlger (2) - Kentsel sicaklik + Toprak nemi / agro-met (2).
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il sinin (haritada beyaz) o 1 sensorll istasyon (269) @ 3sensorlu istasyon (1)
I calisma sinin ® 2 sensorlu istasyon (35) @ 4 sensorliiistasyon (1)

Sekil 3-17. Butunlesik (cok afetli) sensér istasyonu agi: 346 sensdr noktasi 306
istasyonda toplanmistir (%11,6 azalma); 37 istasyon birden ¢ok afet tliriine hizmet eder.

Birlestirme, her grubun kendi aday kisiti ve ag geometrisi korunarak yapilmigtir.

MARAP biitiinlesik sensor agi — birlestirme yarigapi egrisi

Birlesme kazanci Bedel: grup kapsama kaybi
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Sekil 3-18. Birlestirme yaricapi egrisi: kazang (birlesen sensor ve ¢ok afetli istasyon
sayisl) ve bedel (en blylk grup kapsama kaybi).

Egri 6 km’de doygunlasir.
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3.2.8.4 Bulgunun yorumu ve sinirliligi

Birlesme oraninin %11,6’sini ile sinirh kalmasi kendi basina bir bulgudur.
Nedeni yapisaldir: on iki ag birbirinden bagimsiz olarak, her biri kendi d_min ayrim
kisitiyla bolgeye yayilacak bicimde c¢ozulmastur; iki bagimsiz optimum agin
noktalari rastlanti disinda c¢akismaz. Ardil birlestirme yalniz bu rastlantisal
yakinliklari toplayabilir.

Buradan iki sonu¢ cikar. Birincisi uygulamaya donuktur: 37 cok afetli
istasyon, arazi ve altyapi islemlerinin 346 yerine 306 noktada yurutulmesini saglar
ve Ozellikle dort sensorll tek istasyon (Kocaeli—Kartepe: su seviyesi + ivmedlger +
hava kalitesi + toprak nemi) ¢cok amacli istasyon kurgusunun somut ornegidir.
ikincisi yéntemseldir: daha yiksek bir birlesme orani ancak gruplarin birlikte
cozulmesiyle elde edilebilir — her aday noktanin bir istasyon olarak ele alindigi,
Uzerinde tasiyabilecegi sensor demetiyle birlikte degerlendirildigi butunlesik bir cok
amagl yerlesim modeli. Bu model, galismanin bir sonraki stirima igin agik baghktir;
buradaki ardil ¢6zim onun alt siniridir.

Son bir saha gekincesi: ayni direk ya da kabin Uzerinde farkli sensdrlerin
birlikte calismasi, élgim girisimi bakimindan (elektromanyetik gurdltl, golgeleme,
titresim, 1s1 yayimi) arazi kesfinde ayrica de@erlendiriimelidir. Bu bolimdeki
birlestirme mekansal ve kisit temellidir; sensor-sensor girisimi modellenmemistir.

3.2.9 Biitge—kapsama analizi

Sensor sayisi bir karar degiskeni olarak ele alinmis ve her afet grubu igin p =
10, 20, 30, 50 ve 100 senaryolarinda kapsama hesaplanmistir. Asagidaki tabloda
oncelik skorunun ust %20’lik dilimini olusturan alanin kapsanma orani verilmektedir.

Tablo 3-14. BUtgce—kapsama sonuglari (6ncelikli alan kapsamasi)

Afet grubu R (km) | p=10 p=20 p=30 p=50 p=100
Deprem — ivmedlger 15 %67,3 | %771 | %853 | %90,0 | %98,6
Deprem — GNSS 25 %66,5 | %86,9 | %94,6 | %99,3 | %100,0
Sel-taskin 10 %13,1 | %21,9 | %29,0 | %43,8 | %65,7
Asiri sicaklik 8 %47,4 | %50,0 | %552 | %63,8 | %74,2
Kuraklik 30 %100,0 | %100,0 | %100,0 — —
Kimyasal kaza / hava kalitesi 6 %34,5 | %38,9 | %43,0 | %50,3 | %65,5
Heyelan — yamag enstriimantasyonu 2 %0,5 %1,0 %1,4 %2,2 %3,9
Heyelan — yagis esigi 20 %98,6 | %99,9 | %100,0 | %100,0 | %100,0
Orman yangini — loT yer sensori 3 %2,0 %3,9 %5,9 %9,5 %17,1

Egrilerin okunusu amag¢ siniflarini dogrulamaktadir. Kuraklik agr p = 30’da
doyuma ulagirken (seyrek, genis yarigapli temsil agi), asiri sicaklik ve kimyasal kaza
aglarinda kapsama dogrusala yakin artmaktadir; kentsel 1s1 adalari ve endustriyel
kaynaklar kuguk ve daginik oldugundan bu iki izleme turt belirgin bicimde daha
yogun ag gerektirmektedir. Heyelan enstrumantasyonunda egrinin dusuk kalmasi
bir bagarisizlik degil, dlgutun dogasidir: nokta olgekli enstruman alan kapsamaz.
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—— il sinin (haritada beyaz) [] 2- Dusuk Il 5- Cok Yiiksek

{71 calisma sinin [] 3-Orta
[ ] 1- Gok Dusuk [ 4- Yiksek

Sekil 3-19. Deprem—GNSS 6ncelik yluzeyi ve MTA diri fay hatlari. Kaynak konumlandirma
amaci, ag geometrisini fay boyunca dengeli dagihma zorlar.

~— il sinin (haritada beyaz) [[] 2- Dustuk Bl 5- Gok Yiksek
i Gahsma sinin [] 3-Orta e Onerilen sensor (30)
[ ] 1- Gok Disiik [ 4- Yiksek

Sekil 3-20. Asiri sicaklik ve kentsel 1s1 adasi agdi: 6ncelik ylzeyi ve 6nerilen 30 nokta (R =
8 km). Talep kentsel morfolojide yogunlastigindan ag da kentlerde toplanir.
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Sekil 3-21. Afet gruplarina goére but¢ce—kapsama egrileri. Kuraklik agi p = 30’da doyuma
ulasirken, asiri sicaklik ve kimyasal kaza aglarinda kapsama dogrusala yakin artmaktadir.

3.2.10 Dogrulama, duyarlilik ve belirsizlik

Cozumian agirlik belirsizligine duyarliidir Monte Carlo yontemiyle sinanmistir.
BWM agirliklar %20 araliginda dizgun dagilimla érneklenmis, her turda oncelik
yuzeyi ve yerlesim ¢dzumu yeniden hesaplanmis ve her noktanin secilme sikhgi
kaydedilmisgtir.

Tablo 3-15. Agirlik duyarlihgi: p = 30 ¢é6zUmuanin kararliligr (%20)

Afet grubu = %80 siklikla secilen nokta | Toplam farkli aday
Deprem — ivmedlcer 26 /30 44
Deprem — GNSS 24 /30 57
Sel-taskin 271730 41
Asiri sicaklik 25/30 51
Kuraklik 7/30 141
Kuraklik (tabakali) 29/30 37
Kimyasal kaza / hava kalitesi 19/30 48
Heyelan — yamag enstrimantasyonu 28 /30 33
Heyelan — yagis esigi 22 /30 53
Orman yangini — loT yer sensori 231730 47
Orman yangini — gézetleme kulesi 30/30 34
Tsunami — mareograf 29/30 32
Tsunami — kiyl GNSS 281730 28
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Deprem, sel-taskin, heyelan enstrimantasyonu, orman kulesi ve tsunami
¢ozUmleri yuksek kararhlik gostermektedir. Buna karsiik MCLP ile ¢oziilen
kuraklik kararsizdir (7 / 30); bu, éncelik ylzeyinin genis tarim alanlari Gzerinde diz
olmasindan kaynaklanir ve grubun tabakali 6rneklemeyle yeniden kurulmasi
kararini dogrulamigtir (tabakali ¢g6zimde 29 / 30). Gézetleme kulesi ¢dzimunin tam
kararh ¢ikmasi (30 / 30) beklenen bir sonugtur: goérus alanlar topografyadan gelir
ve agirlik belirsizliginden etkilenmez; bu grupta belirsizlik yalniz talep yuzeyindedir.

Kararlihk sikliklari raster katman olarak dretilmis ve Onerilen sensor
noktalarina 6znitelik olarak islenmistir; bdylece uygulama asamasinda saha
kosullari nedeniyle tagsinmasi gereken noktalar ile tagsinmamasi gereken kararli
noktalar ayirt edilebilir.

Agirlik duyarlihdinin yaninda oél¢it duyarliligi da sinanmistir ve bu ¢alismada
daha belirleyici gikmistir: gbzetleme kulesinde menzil (§3.2.6.5), tsunamide uyari
gecikmesi ve 6nel esidi (§3.2.6.6), hava kalitesinde A dengesi (§3.2.6.3). Bu ¢
ornek, sensor agl tasariminda olgut segiminin agirlik segciminden daha etkili
oldugunu gostermektedir.

3.2.11 Sinirliliklar

* Resmi sel-tagkin verisinin kapsami sinirhdir. SYGM Taskin Ydnetim
Planlar’ndan turetilen Q500 tehlike yuzeyi analiz gridinin yalniz %3’Und, risk
yuzeyi %0,8’ini kaplamaktadir; bodlge genelinde kapsama HAND tabanli
bilesenle saglanmistir. Tehlike go6sterimi bu nedenle bdlgede homojen
dogrulukta degildir.

«  Mevcut ag envanteri eksiktir. DSI/SYGM akim gdzlem istasyonlari, OGM
yangin gozetleme kulesi ve yer sensorl envanteri ile kamuya agik yamag
enstrimantasyonu temin edilememigtir. Bu gruplarda mevcut ag terimi sifir
alinmis; bildirilen kapsama bir alt sinir, dnerilen sensor sayisi bir st sinirdir.
AFAD’In kuvvetli yer hareketi agi (TU/TK) envanteri de modelde vyer
almamaktadir.

« Agirhiklar on niteliktedir. BWM agirliklari alan yazinindan ve mevcut
belgelerden turetilmigtir; uzman paneli anket paketi hazirlanmis ancak hentz
uygulanmamigtir (§3.2.4.3).

« Tsunami senaryo kiimesi yalniz deprem kaynaklidir. KRDAE-BDTIM
(2021), 1509, 1766, 1894, 1912 ve 1999 olaylarinda gdzlenen dalga
yuksekliklerinin deprem kaynakli modellerin verdiginden ¢ok daha yuksek ve
daha yerel oldugunu, bunun depremle tetiklenen denizalti heyelanlarina isaret
ettigini belirtmektedir. Bu kaynaklar modellenmemistir ve gercek varis sureleri
burada hesaplanandan kisa olabilir.

* Tsunami modeli yalniz varig siuiresi verir; dalga yuksekligi, trmanma (run-
up) ve su basma alani hesaplanmamistir. Ayrica 500 m 1zgara istanbul (~700
m) ve Canakkale (~1,3 km) bogazlarini birka¢ hucreyle temsil eder; bogaz igi
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sureler kabadir. Karadeniz ve dig Ege kiyilari senaryo kimesinin kapsami
disindadir.

« Gorus alani hesabi DSM tabanhdir; mescere kapalihginin mevsimsel
degisimi, duman sutununun yukselerek gorunurligu artirmasi ve gece/gundiz
kosullari modelde yer almaz. Sonuclar bu nedenle ihtiyatlidir.

+ Bitlinlestirme ardildir. Grup ¢oézumleri optimal kabul edilip yakinsanmistir;
her aday noktanin bir istasyon olarak ele alindigi batunlesik bir gok amacgh
yerlesim modeli daha yuksek birlesme orani verebilir. Ayrica ayni direk tzerinde
sensoOr-sensor olgum girisimi (elektromanyetik guraltl, goélgeleme, titresim)
modellenmemistir; saha kegfinde degerlendirilmelidir.

+ Litoloji kapsami bolgenin %92,7’sidir; kalan kesimde zemin olgutleri Vs30
vekiline geri doner.

3.2.12 Uygulama onerileri
Bu bolimun sayisal sonuglari, ag yatirrmini bes baslikta onceliklendirmektedir.

1. Mevcut istasyonlara sensor eklemek, yeni istasyon kurmaktan dnce gelir.
Kuraklik grubunda MGM agi zaten talebin %99,8'ini kapsamaktadir; eksik olan
toprak nemi dlgtimidir. Ayni mantik, IRAP iskele istasyonlarina GNSS alicisi
eklenmesi igin de gegerlidir.

2. Tsunamide yatirim, erken uyaridan zarar azaltmaya kaydiriimahdir. On
dakikalik 6nelde kuramsal tavan %14,1’dir; kiyinin blylk boélumd fiziksel olarak
uyarilamaz. Ug acik deniz basing sensori, uyarilabilir kiyi icin maliyet-etkin bir
¢6zUmdur; bunun o6tesi yedeklilik yatirimidir.

3. Kurumsal siire teknik yatirrmdan daha belirleyicidir. Mesaj tretim suresinin
9 dakikadan 6 dakikaya indiriimesi, acik deniz aginin kapsamasini %17,9'dan
%24 ,4’e ¢ikarir — bu, sensor sayisini iki katina ¢ikarmaktan daha buyuk bir
kazangtir.

4. Orman yangininda menzil, sayidan once gelir. Ayni butceyle daha yuksek
kule ya da daha uzun menzilli kamera, kule sayisini artirmaktan daha fazla alan
kazandirir (§3.2.6.5).

5. Kurulum, grup listelerinden degil bitinlesik istasyon listesinden
yuritulmelidir. 346 sensor noktasi 306 istasyona indirgenmistir; 37 istasyon
birden ¢ok afet tirlne hizmet eder. Arazi, enerji, haberlesme ve izin islemleri
bu liste Uzerinden planlanmalidir (§3.2.8).

6. Sel-tagkinda kanal sensoru tek basina yeterli degildir. Taskin ovasi
ndfusunun  %76,9u icin kanal ici Olgimle anlamh uyari penceresi
kurulamamaktadir; bu kesim igin yagis tabanl uyari ve yerel tagkin erken uyari
sistemleri gerekir.
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3.2.13 Sonuglar ve genel degerlendirme

Bu rapor boliuma, MARAP proje alaninda (11 il, = 72.455 km?) afet izleme
sensorlerinin nereye kurulacagi sorusunu, on iki sensor grubu igin ayri ayri kurulmus
bir yer segimi modeliyle yanitlamigtir. Calismanin somut ¢iktisi iki listedir: grup bazli
346 Onerilen sensor noktasi ve bu noktalarin saha kisitlari ile ag geometrisi
korunarak toplandigi 306 istasyonluk buttinlesik ag. Bu iki liste, 6ncelik ylzeyleri,
aday nokta kimeleri, kapsama egrileri ve kararlilik katmanlariyla birlikte, uygulama
asamasinda dogrudan kullanilabilir bir karar tabani olusturmaktadir.

Yontemsel sonug, raporun en aktarilabilir bulgusudur. Sensor yer segimi bir
uygunluk yuzeyi siralamasi olarak degil, bir mekansal tesis yerlesim problemi olarak
kuruldugunda, uygunluk yuzeyi problemin ¢6zUmu degil girdisi haline gelir; secilen
noktalar birbirinden bagimsiz en uygun htcreler degil, birlikte en yiksek kapsamayi
Ureten bir kime olur. Buna bagli olarak kapsama 6l¢utinin her afet grubu igin ayri
turetilmesi zorunlu olmustur: tagkinda akis yolu suresi, tsunamide kiyi boyu yay
uzunlugu ve etkin uyari kosulu, orman yangininda gorus alani, kuraklhkta agro-
klimatik tabakali 6rnekleme, hava kalitesinde kapsama—kestirim dengesi. Dairesel
algilama yaricapi varsayiminin yol agtigi abartma her grupta nicelenmis, boylece
bildirilen kapsama degerlerinin hangi dl¢lite karsilik geldigi izlenebilir Kilinmistir.

Butce—kapsama egrileri, on iki grubu davranigs bakimindan 4¢ sinifa
ayirmaktadir. Birinci sinifta ag erken doyuma ulasir: kuraklik p = 30’da, heyelan
yagis esigi p = 30’da ve deprem—GNSS p = 50’de dncelikli alanin tamamina yakinini
kapsar; bu gruplarda ilave istasyonun marjinal katkisi ihmal edilebilir dizeydedir.
ikinci sinifta kapsama dogrusala yakin artar: asiri sicaklik p = 100'de %74,2’ye,
kimyasal kaza / hava kalitesi %65,5’e, sel-taskin %65,7’ye ulasir; talep kentsel
morfolojide, endustriyel kaynaklarda ve akarsu aginda kuguk ve daginik oldugundan
bu gruplar belirgin bicimde daha yogun ag gerektirir. Uclincl sinifta egrinin diistk
kalmasi bir basarisizlik degil, dl¢utin dogasidir: heyelan yamag enstrimantasyonu
(p =100’de %3,9) ve orman yangini loT yer sensoru (%17,1) nokta olgekli araglardir
ve alan kapsamak Uzere tasarlanmamigtir. Dolayisiyla kapsama oranlari gruplar
arasinda degil, grup iginde senaryolar arasinda kargilastirilmaldir.

Ikinci grup bulgu, sensor sayisiyla asilamayan fiziksel ve kurumsal tavanlara
iliskindir. Marmara kiyisinda tsunami varis suresi ortancasi 12,5 dakikadir; algilama
ve mesaj Uretimi kaynakh dokuz dakikalik gecikmeyle on dakikalik dnelde kiyi
talebinin ancak %14,1’i deniz seviyesi 6lcimune dayali bir uyari zinciriyle korunabilir
ve a¢gozlu ¢ozum bu tavana dort istasyonda ulasir. Benzer bigimde, taskin ovasi
ndfusunun  %76,9u icin kanal i¢i O&lcimle anlamh bir uyari penceresi
kurulamamaktadir. Bu iki sonug, s6z konusu kiyi ve ova kesimlerinde yatirimin
erken uyaridan olay oncesi zarar azaltmaya — yapilasma kisiti, tahliye guzergahi,
dikey tahliye yapisi, tatbikat ve yagis tabanli yerel uyari sistemlerine —
kaydiriimasini gerektirir. Buna kargilik ayni zincir Uzerinde mesaj Uretim suresinin
dokuz dakikadan alti dakikaya indiriimesi kapsamayi %17,9dan %Z24.,4’e
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cikarmaktadir; yani kurumsal sureg iyilestirmesi, agi fiziksel olarak buyutmekten
daha yuksek getiri saglamaktadir.

Uclincl grup bulgu, eksigin her zaman mekansal olmadigini gdstermektedir.
Kuraklik izlemede MGM agi talebin %99,8’ini kapsamakta, otuz yeni istasyonun
marjinal katkisi 0,2 puanda kalmaktadir; eksik olan istasyon konumu degil, toprak
nemi 6lctimidir. Ayni mantik, KRDAE’nin IRAP iskele istasyonlarina GNSS alicisi
eklenmesi icin de gegerlidir. Orman yangininda ise gézetleme menzilinin 15 km’den
20 km’ye cikarilmasi p = 30’da kapsamayi %21,3’ten %28,5’e yukseltmekte, ayni
kazang ancak kule sayisinin dort katina ¢ikariimasiyla elde edilebilmektedir. Her iki
ornekte de oOncelik, yeni yer segiminden mevcut altyapinin dlgim yeteneginin
genigletiimesine kaymaktadir. Sonugclarin glivenilirligi iki eksende sinanmistir. BWM
agirhklarinin £%20 araliginda dérneklendigi Monte Carlo denemelerinde deprem,
sel-taskin, heyelan enstrimantasyonu, orman gozetleme kulesi ve tsunami
¢ozumleri yuksek kararlik géstermis (22-30 / 30), MCLP ile ¢bézllen kuraklk
kararsiz ¢ikmis (7 / 30) ve bu sonu¢ grubun tabakali érneklemeyle yeniden
kurulmasi kararini dogrulamigtir (29 / 30). Ancak belirleyici olan ikinci eksendir: 6lgut
duyarhligi, agirhk duyarhligindan daha yuksek etki Uretmektedir. Gdzetleme
kulesinde menzil, tsunamide uyari gecikmesi ve 6nel esigi, hava kalitesinde A
dengesi, agirhk kimesindeki degisimlerin higcbirinin Uretmedidi 6lcekte sonug
degistirmektedir. Bu nedenle ag tasariminda tartismanin kriter agirliklari Gzerinde
degil, kapsama oélgutinidn tanimi Gzerinde yuritilmesi gerekmektedir.

Batunlestirme adimi, teknik ¢6zUmu uygulanabilir bir yatirrm programina
donusturmustir. 346 sensOr noktasi, her grubun saha kisiti korunarak 306
istasyonda toplanmis (%11,6 azalma), 37 istasyon birden ¢ok afet tlrine hizmet
eder duruma gelmistir; en baylik kapsama bedeli 1,57 puandir. Ortak direk, enerji
beslemesi ve haberlesme hatti kullanimindan dogan kurulum ve isletme tasarrufu
ile izin ve kamulastirma iglem sayisindaki azalma karsisinda bu kayip kabul edilebilir
duzeydedir. Kurulumun batunlesik istasyon listesinden yadrttulmesi, grup bazlh
listelerin ise yalnizca teknik dogrulama amaciyla kullaniimasi onerilir.

Bu sonuglar, raporun sinirliliklari gercevesinde okunmalidir. Resmi sel—taskin
verisinin kapsami sinirli oldugundan tehlike gosterimi bdlge genelinde homojen
dogrulukta degildir; bazi mevcut ag envanterleri temin edilemedigdi i¢in bu gruplarda
bildirilen kapsama bir alt sinir, 6nerilen sensor sayisi bir Ust sinirdir. Agirliklar uzman
paneli uygulanmadan 6nce On niteliktedir; tsunami senaryo kimesi yalniz deprem
kaynakli oldugundan gercek varisg sureleri hesaplanandan kisa olabilir. Genel
degerlendirme olarak ¢alisma, gerekgelendirilmis bir yatirrm siralamasi Uretmistir:
once mevcut istasyonlara olgum yetenegi eklemek, kurumsal uyari sdrelerini
kisaltmak ve menzil gibi arag niteliklerini iyilestirmek; yeni istasyon sayisini artirmak
ancak bundan sonra gelir. Sonraki asamada uzman paneli anketinin uygulanmasi,
eksik ag envanterlerinin modele girmesi ve butunlesik ¢gok amacgl bir yerlesim
modelinin kurulmasi, 306 istasyonluk agi daha dar belirsizlik araligiyla yeniden
Uretecektir.
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EK-A — Biitiinlesik istasyon Aginin il Bazli Dagilimi

Ayrintili  liste (istasyon numarasi, ilce, koordinat, tasidigi sensorler)
MARAP_IP3-2_Sensor_Noktalari_Il_llce.xIsx dosyasinin ISTASYONLAR
sayfasindadir.

il istasyon | Cok afetli istasyon
BALIKESIR 50 5
BURSA 39 7
BILECIK 10 1
EDIRNE 1 2
KIRKLARELI 19 2
KOCAELI 17 2
SAKARYA 18 5
TEKIRDAG 21 3
YALOVA 3 0
CANAKKALE 61 6
ISTANBUL 57 4
Toplam 306 37

EK-B — Uretim Zinciri ve Yeniden Uretilebilirlik

Raporun batlin sayilari ve tablolari, ¢ozum g¢iktilarindan (JSON) okunarak
uretilir, metne elle sayl yazilmaz. C6zim yeniden kosuldugunda rapor, teslim
tablosu ve paftalar da guncellenir. Betikler EK5_BETIKLER/ altinda tutulur.

Betik is

00-02 ortak altyapi, temel katmanlar, uzakhk ve yodunluk yizeyleri
03 - BWM agirliklar ve 35 kriterlik s6zluk

panel_kriter

04 - 05 Oncelik yuzeyleri (12 grup) ve aday nokta kiimeleri

06 - ag_ortak MCLP ¢6zimu; AYAR tablosu ve talep yuzeyi tek kaynakta
07 - 09-12 bitce grafigi ve paftalar

13- 14 Monte Carlo kararlilik sinamasi ve kararlilik 6znitelikleri
15-17 kuraklik: agro-klimatik tabakali 6rnekleme

18-20 hava kalitesi: kapsama—kestirim Pareto cephesi

21-27 heyelan ve orman yangini (goris alani tabanh kule dahil)
28 - 30 uzman paneli BWM formu ve toplulastirma

31-35 tsunami kiyi grafi, temsil 6lgitli ¢dzim, paftalar

36 - 39 - 45 - 46 | mevcut gézlem agi envanterleri ve paftalari

37 KRDAE boélgelemesi — dogrulama araci

38 tsunami etkin uyari (senaryo ve ag bazli, T = 9 dk)

40 - 41 IRAP sadelestirmesi (temsil 8lciitlli 6n ¢dziim) ve paftalari
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Betik is

4244 batimetri, acik deniz basing sensord, paftalar

47-49 MTA litolojisi, sismik zemin sinifi, paftalar

50 varis suresinin batimetriye geciriimesi ve KRDAE dogrulamasi

51 mevcut ag katki tablosu (¢dzimden Uretilir)

52 capraz denetim — CRS, parametre tutarlihgi, metin—¢ikti értismesi
53 rapor gévde metni

54 il/ilge teslim tablosu

55 - 56 bitinlesik (cok afetli) istasyon agdi ve paftalari

57 - 58 rapor harita sekilleri ve bu bagimsiz rapor

Capraz denetim. 52_capraz_denetim.py, teslim oncesi kosulur ve sunlari
sinar: sonu¢ katmanlarinin CRS ve koordinat arali§i; tsunami betikleri arasindaki
parametre tutarhli§i (gecikme, senaryo listesi, kuramsal tavan); mevcut ag
envanterinde mukerrerlik; butinlesik agda tasima siniri ve kapsama kaybi esigi;
metindeki sayilarin ¢iktilarla ortugmesi; teslim Urunlerinin gincelligi.

EK-C — Veri Kunyesi

Katman

Kaynak

Kullanim

Sismik tehlike (PGA-475)

iP-4 MARAP (iriinii

deprem Oncelik ylzeyi

Sel-taskin tehlikesi

iP-4 (SYGM Q500 + HAND)

taskin éncelik ylzeyi

Heyelan duyarliligi

iP-4 MARAP (riini

heyelan dncelik ylzeyi

Orman yangini risk/tehlike

iP-4 MARAP (iriinii

orman yangini 6ncelik
ylzeyi

Teknolojik afet (TATH)

iP-4 MARAP (iriinii

kimyasal kaza dncelik

ylzeyi

Kuraklik ve asiri sicaklik | iP-4 3D_IKLIM ilgili dncelik yiizeyleri

Diri fay haritasi MTA (2013) GNSS ve tsunami kaynak
Olcutleri

1:25.000 jeoloji (litoloji) MTA sismik zemin sinifi, kule

temeli kisiti

Batimetri

EMODnet (1/16' = 116 m)

tsunami yayilim suresi

Sayisal yukseklik / ylizey

Copernicus GLO-30/DSM 250 m

egim, kabartma, gorus
alani

Arazi ortusu

CORINE 2018

orman, tarim, yapay ylzey
oranlari

Nfus (gece/glindiiz)

MARAP nifus 1zgarasi 1 km

maruziyet

idari sinirlar

MARAP 11 il / ilge katmani

maske, raporlama birimi

Ulasim ve hidrografi

OpenStreetMap

erisim kisiti, akarsu agi

Mevcut gozlem aglari

KRDAE - HGM - CSIDB - MGM

mevcut ag terimi (ei)
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