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OZET

Afet yonetimi igin tasarlanan bilgi ve iletisim teknolojileri, devam eden bir kriz sirasinda
daha iyi planlama ve koordinasyon igin gerekli bilgileri saglamayi hedeflemektedirler. Bu
baglamda yapilarla ilgili tim verileri barindirmak lzere gelistirilen Yapi Bilgi Modelleme
(YBM) teknolojisinin de afet ve acil durum ydnetimi alani galismalarinda kullaniimasina olan
ilgi artmaktadir. Bu makale, afet yonetimi alaninda YBM tabanli sistemlerin potansiyelini
ortaya koymak amaciyla YBM tabanli yeni teknolojileri gelistirmeye yonelik arastirmalari
incelemektedir. Calisma kapsaminda incelenen arastirmalar, afet yonetimi asamalari ve
kullanilan teknolojilere goére siniflandiriimakta ve son kullanicilara ulasmis énemli dért
uygulama o6rnedi tanitiimaktadir. YBM teknolojisinin afet yonetimi stratejilerine dahil
edilmesinin faydalan vurgulanarak gelecekteki arastirma ve uygulama alanlan igin bir
cerceve sunulmaktadir. Calismanin sonucunda, YBM tabanli uygulama verilerinin, kurtarma
ekiplerine kritik bina bilgilerini saglayabildigi ve yardimin verimliligini artirarak glvenlik
risklerini azaltmaya katki yaptigi goérilmektedir. Ayrica, kent yénetimlerinin YBM tabanli
sistemlere gecisinin sehirlerimizin dayaniklihgini arttirmak icin  6nemli oldugu
anlasiimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yapi bilgi modelleme, afet yonetimi, afet 6nleme, birlikte islerlik.

Building Information Modeling Applications in Disaster Managemet

ABSTRACT

Information and communication technologies designed for disaster management aim to
provide the necessary information for better planning and coordination during an ongoing
crisis. In this context, it is natural that Building Information Modeling (BIM) technology,
which is developed to accommodate all data related to buildings, is also used in the field
of disaster and emergency management. This study reviews research articles on
developing new technologies using BIM-based systems in the field of disaster
management, classifies these studies according to the stages of disaster management and
technologies used, and describes four important examples that have reached end users. It
provides a framework for future research and application areas, emphasizing the benefits
of incorporating BIM technology into disaster management strategies. It is seen that BIM-
based data can provide critical building information to rescue teams and contribute to
reducing security risks by increasing the efficiency of the response. The transition to BIM-
based systems is important for city authorities to increase the resilience of our cities.
Keywords: Building information modeling, disaster management, disaster prevention,
interoperability.

GIRIS

Afet yonetimi, farkh disiplinlerden gelen c¢ok sayida aktériin belli bir amaca ydnelik
sorumluluklarini is birligi iginde gergeklestirdigi bir alandir. Afet yonetimi bireyden
baslayarak birgok kamu kurum ve kurulusunun stlirecin belirli noktalarinda rol almasindan
6tard cok katmanh bir stirectir. Bu siire¢ ayni zamanda risk azaltma, hazirlik, midahale ve
iyilestirme gibi gesitli asamalari icermektedir (Rao v.d., 2007). Etkili afet yonetimi, aktorler
arasinda dogru bilgi paylasimini ve koordinasyonu gerektirmektedir. Bu gorev igin temel
eylem, dogru zamanda dogru kararlari vermektir. Pek cok alanda oldugu gibi, afet
yonetiminde de bilginin dogrulugu ve paylasimi karar vermenin 6nemli unsurlaridir. Afet
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meydana gelmeden 6nce ne olabilecedi ve nerede olabilecedi, afet aninda nerede ne oldugu
ve afet sonrasi hasar dederlendirmesi ve mevcut kaynaklar ile ilgili bilgilerin dogrulugu,
olasi yardim senaryolarinin hazirlanmasi agisindan afet yénetimi slirecinin temel bilesenidir.
Gelisen bilgi teknolojileri, dogru bilgilere dogru kisiler ve kuruluslar tarafindan dogru
zamanda erisilmesini kolaylastirabilmektedir.

Bilgi teknolojileri genel olarak bilgiyi Gretmek, yaymak, depolamak ve iletisim kurmak igin
kullanilan cesitli dijital aracglari ve kaynaklar kapsamaktadir. Afet Yénetimi alaninda bilgi
teknolojilerinin kullanimina olan ilgi son yillarda giderek artmakta, cesitli Ulkeler
(Avustralya, Ingiltere) bilgi teknolojilerinin benimsenmesini artirici  girisimlerde
bulunmaktadir. Kiiresel Konumlandirma Servisi (Global Positioning Systems — GPS), Erken
Uyari Sistemleri (Early Warning Systems - EWS) ve Codrafi Bilgi Sistemleri (Geographical
Information Systems - GIS) gibi teknolojiler afet yénetimi alaninda bilgi teknolojilerinin
potansiyel uygulamalarina yonelik arastirmalarin odaginda yer almaktadir (Cao ve Zhou,
2008). Afet yonetiminde bilgi teknolojileri genel olarak risk azaltma, hazirlik, miidahale ve
iyilestirme calismalarinin gercgeklestiriimesinde rol almaktadir. Glncel calismalar arasinda
NASA arastirma ekibi tarafindan gelistirilen, blyik depremleri tahmin edebilen ve ortaya
ctkan tsunaminin boyutunu dederlendirebilen bir prototip tsunami tahmin sistemi yer
almaktadir (Nasa, 2020). Bir diger calisma ise Japonya'da gelistirilen erken uyar
sistemidir. Bu sistem ilk olarak 2004 yilinda test edilmis 2007 yilinda uygulamaya
konulmustur (JBP, 2020).

Dayanikh sehir kavraminin gergeklestirilmesine olanak saglayan en 6nemli bilgi teknolojisi
Cografi Bilgi Sistemleridir (CBS). Bu sistemler grafik ve grafik olmayan bilgilerin
toplanmasi, saklanmasi, islenmesi ve kullaniciya sunulmasi islevlerini gergeklestirerek
verileri islemeye ve gorsellestirmeye yardimci olurlar. CBS afet yoOnetiminin dort
asamasinda da uygulama alanina sahiptir. Tehlikelerin tanimlanmasi, potansiyel afetlerin
sonuglarinin dederlendirilmesi ve tehlike verilerinin harita verileri (caddeler, isletmeler,
depolama tesisleri, boru hatlar) tzerine islenmesi ile afet 6ncesi hazirlama ve risk azaltma
asamalarinda kullanilmaktadir. Képriler ve hastaneler gibi risk altindaki yapilar hizli ve
kolay bir sekilde goruntilenebilir. Cografi Bilgi Sistemleri, riskli bolgeleri ve bu bdlgelere
yakin mevcut yapilarin tespit edilebilmesi ve dolayisiyla riskli yapilarin giglendirme
calismalarinin yapilmasi veya bu yapilarin bosaltilmasinin karari, dahasi yeni yapilasma
alanlari belirlenmesi gibi alanlarda kullanilmaktadir (Tomaszweski v.d., 2015). Fakat CBS
daha cok kent o6lcedindeki verilere odaklanmaktadir. Ancak, afet yonetiminde bircok
uygulama ise yapi 6lceginde daha detayl veriye ihtiyac duymaktadir. Ornek olarak Rong
v.d. (2020) selde su altinda kalan alanlarin belirlenmesinde CBS verisinin yapi bilgi
modelleme sistemlerinden veriler ile birlestirildiginde daha dodru sonuclar elde
edilebildigini gostermiglerdir.

Yap! Bilgi Modellemesi (YBM), insaat sektérl icin gelistiriimis en temel ve glincel bilgi
teknolojisidir. Yapi yasam dénglsiu boyunca sektdrdeki tim disiplinler ve aktdrler arasinda
birlikte islerligin saglanmasina ve biitiinlesik tasarima odaklanmaktadir. Ozetle, Yapi Bilgi
Modellemesi, bina 0lgedinde bilginin modellenmesini ve farkli paydaslar arasinda
paylasiimasini saglar (Eastman v.d., 2008). Amag, yapiyla ilgili bilgilere sahip herhangi bir
uzmanin bunu bina bilgi modeline ekleyebilmesini saglamak ve modeldeki mevcut bilgilerin
tim ilgili kisiler tarafindan erisilebilir, glincellenebilir ve gikarilabilir olmasini saglamaktir.

YBM, yapim sektériindeki birgok problemin ¢oéziimine yonelik karar destek mekanizmasi
saglamaktadir. YBM, yapi ile ilgili tim bilgileri saglayan ve yapim sektoriinde birlikte
calisabilirligi kolaylastiran bir platform olarak kabul géren bir bilgi teknolojisidir. YBM ile
tasarim ve yapim asamalarindan sonra, yapilarin sayisal ikizleri de olusturulabilmektedir.
Bu sayisal ikizler ile yapinin isletimine ydnelik gergek zamanli veri ihtiyaci olan surecler
desteklenebilmektedir. YBM'nin afet yonetimi alanindaki kullanimi ise hentiz kisith olmakla
beraber, son yillarda giderek artmaktadir. Bu calismada, YBM'nin afet ydnetimindeki
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uygulamalarn arastirimis ve bu alanda, teknolojinin geldigi noktanin belirlenmesi
hedeflenmistir.

YONTEM

Bu alanda yapilan calismalarin afet ydnetimi asamalarina goére siniflandiriimasi ve
literatlrdeki arastirma bosluklarinin belirlenerek gelecekteki potansiyel arastirma alanlarini
ortaya cikarmak amaciyla arastirma kapsaminda sistematik bir literatlir taramasi
yapilmistir. Science Direct, Web of Science, Taylor and Francis veri tabanlar kullanilarak,
“disaster management”, “disaster prevention” ve “BIM” anahtar kelimeleri ile arastirma
makaleleri arasinda genis bir tarama yapilmistir. Bu taramalar sonucunda Science Direct'te
126, Web of Science’ta 17, Taylor and Francis’te ise 35 arastirma makalesi bulunmustur.
Bu makalelerde igerik incelemesi yapilmis, ayni olanlar, literatiir galismalarn ve afet
yonetiminde YBM kullanimi ile dogrudan ilgisi olmayanlar ayiklanmistir. Sonucta toplam 34
arastirma makalesi tespit edilmistir. Tablo 1 de listelenen makalelerin en ¢cok Advanced
Engineering Informatics (5 makale) ve Automation in Construction dergilerinde (5 Makale)
yayinlandigi gortilmektedir. Bu makalelerin yillara gore dagihimi (Error! Reference source
not found.) alana olan ilginin son vyillardaki artisini géstermektedir. 2010-2014 arasi
toplam 4 makale yayinlanmisken, 2015 sonrasi 31 makale yayinlanmistir.

Bu calismada incelenen YBM tabanli uygulamalar afet yonetimi asamalan temel alinarak
siniflandinlmistir. Afet yonetiminde ic asama vardir: 1) Afet 6ncesi risk azaltma ve hazirlik,
2) afet sirasinda midahale ve 3) afet sonrasi iyilestirme (Rao v.d., 2007). Sekil 1 afet
yonetiminde kullanilan YBM tabanli sistemlerin temel uygulama alanlarini ve bunlarin hangi
asamaya ait oldugunu gostermektedir. Afet 6ncesi hazirlik afet tehlikesini azaltmak veya
afet meydana geldiginde kayiplari azaltmak igin yapilabilecek her tirlt hazirhdi kapsar. Bu
asama, tehlike tanima ve 6nlemeyi icermektedir. Bu kapsamda yapilan galismalar binalarin
hizli ve gilvenli sekilde bosaltilacak sekilde tasarlanmasina ve miudahale ekiplerinin
egitimine odaklanmaktadir. Givenlik egitimi uygulamalari, midahale ekiplerine bir afet
sahnesini deneyimlemeleri icin sanal ortamlar saglayabilmektedir. Afet sirasinda midahale,
tahliye, arama ve kurtarma icgin yapilan calismalari kapsamaktadir. Bu alandaki calismalar
genellikle ic mekanda konum belirleme ve yol bulma konularina odaklanmiglardir. Afet
sonrasi iyilestirme, felaketten sonra binalarin, topluluklarin ve sehirlerin temel islevlerini
tekrar kazanabilmeleri icin gereken cgalismalari igerir. Hasar tespiti ve binalarin yeniden
yapimi bu asamadaki ana konulardir (Zhu ve Li, 2021; Sertyesilisik, 2017).
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Tablo 1. Afet Yonetimi Alaninda YBM Tabanli Teknoloji Gelistiren Arastirmalar

'Yazarlar Yil Makale Adi Dergi
Shariatfar ve. 2023 Urban-Level Data Interoperability for Management of Building and Civil Journal of Computing in
Lee Infrastructure Systems during the Disaster Phases Using Model View Civil Engineering
Definitions
Kim v.d. 2023 The Prediction of Fire Disaster Using BIM-Based Visualization for Expediting Sustainability
the Management Process
Kanangkaew 2023 A real-time fire evacuation system based on the integration of Building Journal of Building
v.d. Information Modeling and Augmented Reality Engineering
Hsiao ve Hsieh 2023 Real-time fire protection system architecture for building safety Journal of Building
Engineering
Zhou v.d. 2022 CloudFAS: Cloud-based building fire alarm system using Building Journal of Building
Information Modelling Engineering
Lin v.d. 2022 Study of a BIM-Based Cyber-Physical System and Intelligent Disaster Applied Sciences-Basel
Prevention System in Taipei Main Station
|Atef ve Bristow 2022 Risk assessment of infrastructure facilities considering spatial and Structure and Infrastructure
operational interdependencies: temporal simulation model Engineering
TohidiFar v.d. 2021 A hybrid BIM and BN-based model to improve the resiliency of hospitals' International Journal of
utility systems in disasters Disaster Risk Reduction
Dao v.d. 2021 Semantic framework for interdependent infrastructure resilience decision  Automation in Construction
support
Chen v.d. 2021 A Building Information Model enabled Multiple Traveling Salesman Problem Advanced Engineering
for building interior patrols Informatics
Messaoudi ve 2020 BIM-based Virtual Permitting Framework (VPF) for post-disaster recovery International Journal of
Nawari and rebuilding in the state of Florida Disaster Risk Reduction
Lovreglio ve 2020 Augmented reality for pedestrian evacuation research: Promises and Safety Science
Kinateder limitations
Nikoohemat v.d.2020 Indoor 3D reconstruction from point clouds for optimal routing in complex Automation in Construction
buildings to support disaster management
Lei v.d. 2020 BIM based cyber-physical systems for intelligent disaster prevention Journal of Industrial
Information Integration
Rong v.d. 2020 Three-dimensional urban flood inundation simulation based on digital aerial Journal of Hydrology
photogrammetry
Feng v.d. 2020 An immersive virtual reality serious game to enhance earthquake Advanced Engineering
behavioral responses and post-earthquake evacuation preparedness in Informatics
buildings
Real Ehrlich ve 2019 Indoorglocalization for pedestrians with real-time capability using multi- Geo-spatial Information
Blankenbach sensor smartphones Science
Chou v.d. 2019 Optimal path planning in real time for dynamic building fire rescue Automation in Construction
operations using wireless sensors and visual guidance
Peng v.d. 2019 A self-learning dynamic path planning method for evacuation in large public Neurocomputing
buildings based on neural networks
Wilson v.d. 2018 3D digital documentation for disaster management in historic buildings Journal of Cultural Heritage
Franz v.d. 2018 Real-time collaborative reconstruction of digital building models with mobile Advanced Engineering
devices Informatics
Chen v.d. 2018 A BIM-based visualization and warning system for fire rescue Advanced Engineering
Informatics
Cheng v.d. 2017 BIM integrated smart monitoring technique for building fire prevention and Automation in Construction
disaster relief
Gebbeken v.d. 2016 Risk assessment and protection of the built infrastructure for flood events Bautechnik
Hochwassergefahr
IAmirebrahimi 2016 A framework for a microscale flood damage assessment and visualization  International Journal of
v.d. for a building using BIMGIS integration Digital Earth
Bloch, v.d. 2016 Interior models of earthquake damaged buildings for search and rescue Advanced Engineering
Informatics
Tashakkori v.d. 2015 A new 3D indoor/outdoor spatial model for indoor emergency response Building and Environment
facilitation
Pan v.d. 2015 An Alternate Reality Game for Facility Resilience (ARGFR) Procedia Engineering
Barazzetti v.d. 2015 Cloud-to-BIM-to-FEM: Structural simulation with accurate historic BIM from Simulation Modelling
laser scans Practice and Theory
Hong v.d. 2015 Semi-automated approach to indoor mapping for 3D as-built building Computers, Environment
information modeling and Urban Systems
Choi v.d. 2014 Development of BIM-based evacuation regulation checking system for high- Automation in Construction
rise and complex buildings
Chen v.d. 2014 The application of geometric network models and building information Computers, Environment
models in geospatial environments for fire-fighting simulations and Urban Systems
Hijazi v.d. 2012 NIBU: a new approach to representing and analysing interior utility International Journal of
networks within 3D geo-information systems Digital Earth
\Varduhn v.d. 2010 Real Time Processing of Large Data Sets from Built Infrastructure Imeti 2010 Int. Conference
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Yeniden Yapim

Sekil 1. Afet Yonetiminde Kullanilan YBM Tabanl Sistemlerin Temel Uygulama Alanlari

Literatlr taramasiyla belirlenen 35 arastirma makalesinin afet yonetiminde hangi asamalar
Uzerine yogunlasarak, hangi teknolojilerden yararlandigi incelenmis, sonuglari Tablo 2 de
sunulmustur

Tablo 2. Afet Yonetimi Asamasi ve Kullanilan Teknolojiye Gére Yayinlarin Siniflandiriimasi

Risk Azaltma Egitim Tahliye Arama ve Hasar Yeniden
Kurtarma Tespit Yapim
Sanal/ Atef ve Bristow Feng v.d. Kanangkaew v.d.
Arttirllmis (2022); Lin v.d. (2020); (2023)
Gergek“k (2022) Pan v.d. (2015);
Lovreglio ve
Kinateder (2020)
Lazer Barazzetti v.d. Nikoohemat v.d. Hong v.d. Wilson v.d.
Tarama (2015) (2020) (2015); (2018)
Franz v.d.
(2018);
Nikoohemat v.d.
(2020)
Nesneleri | Lei v.d. (2020) Cheng v.d.
n (2017);
T s Chen v.d. (2018);
ST Zhou v.d. (2022);
Kim v.d. (2023)
Goriuntiu Chou v.d. (2019) |Bloch v.d.
isleme (2016)
Yapay Peng v.d. (2019); |Varduhn v.d.
zeka Chen v.d. (2021) ((2010)
Semantik |Dao v.d. (2021)
Web
Mobil Real Ehrlich ve
cihaz Blankenbach
(2019)
Hsiao ve Hsieh
(2023)
CBS Rong v.d. (2020); Chen v.d. (2014)|Amirebrahimi
Gebbeken v.d. v.d. (2016)
(2016)
IFC Choi v.d. (2014); Tashakkori v.d. Messaoudi ve
Hijazi v.d. (2012); (2015) Nawari (2020)
TohidiFar v.d.
(2021) ; Shariatfar
ve Lee (2023)

Afet 6ncesi asamada, risklerin belirlenmesi ve 6nlem alinmasina ydnelik YBM tabanh
calismalar konuya farkli acilardan yaklasmiglardir. Barazzetti v.d. (2015) lazer tarama ile
tarihi yapilarin tasiyici sistemlerindeki risk olusturan mevcut hasarlari belirlenmesi izerine
calismiglardir. Choi v.d. (2014) yuksek yapilarda acil durumda kagis ile ilgili yénetmelik
maddelerine uyumluluk kontroll igin bir sistem gelistirmislerdir. Hijazi v.d. (2012)
yapilarda bulunan c¢esitli sistemlerin acil bir durumda birbirlerine olan etkilerinin
olusturdugu risklerin belirlenmesi icin bir yontem tanimlamislardir. Lei v.d. (2020) ise
Siber-Fiziksel Sistem yaklasimi ile striiktirel felaketlerin engellenmesi ve hafifletiimesi igin
YBM tabanl akilli bir sistem tasarlamislardir. Ayrica sel baskinlarinda su altinda kalma riski
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olan hacimlerin belirlenmesi Uzerine galismalar CBS verisi ile YBM verisini bir arada
islemektedir (Rong v.d., 2020; Gebbeken v.d., 2016). Kentsel altyapi sistemlerinin afetlere
karsi dayaniklihdina iliskin karar alma sireglerinde kullaniimak (zere dadinik olan bu
sistemlerin entegrasyonunu saglayan semantik web teknolojileri tabanli bir cerceve, Dao
v.d. (2021) tarafindan o6nerilmistir. Lin v.d. (2022) ise farkh kurumlarin afet dnleme ve
midahale bilgilerini YBM ve Sanal Gergeklik uygulamasi ile entegre eden bir Siber-Fiziksel
Sistem yaklasimi ile Akilli Afet Onleme Sistemi gelistirmislerdir. Bu calismalara ek olarak,
afet yonetimi uygulamalar arasinda birlikte islerligi saglamaya yonelik arastirmalarda
standart veri aktarimi igin Model Gorinim Tanimlari (Model View Definitions - MVD)
kullanilmistir (Shariatfar ve Lee, 2023). Atef ve Bristow (2022) afetlerin bir altyapi tesisinin
ic operasyonlarn Uzerindeki ardigik etkilerini anlamak igin ¢ok katmanli bir risk
dederlendirme metodolojisine dayanan YBM tabanli similasyon modeli gelistirmislerdir.
TohidiFar v.d. (2021) bir hastanenin hizmet sistemlerinin iliskisel risk bilgisine dayal
olaraktan afet sonrasi tahmini durumlarini 3 boyutlu (3B) model tzerinde gésteren YBM ve
Bayes aglar tabanli entegre bir model gelistirmislerdir. Afet éncesi miidahale ekiplerinin
egitimine yonelik calismalar ise Sanal Gergeklik ve Arttirlmis Gergeklik teknolojilerinin
Uzerine yapilandiriilmakta ve veri igin YBM sistemleri ile butlnlestirilmektedirler (Feng v.d.,
2020; Pan v.d., 2015; Lovreglio ve Kinateder, 2020).

Afet sirasinda midahalelere yonelik YBM tabanli galismalar bliylk bir oranda yon bulma ve
acil kacislan destekleyen sistemler Gzerinedir. Bloch v.d. (2016) yapilarin tasiyici sistem
bilesenlerine dayali olarak depremde yikilma diizenini yikim sonrasi fotograflardan tahmin
ederek kurtarma calismalarn igin olasi bosluklari belirleyebilen bir sistem gelistirmeye
calismislardir. Real Ehrlich ve Blankenbach (2019) ¢oklu sensérll akill telefonlar kullanarak
gergek zamanda konum belirleyebilen bir sistem gelistirmislerdir. Chen v.d. (2014) CBS ve
YBM verisini birlikte kullanarak, yangina miuidahalede itfaiye araglari icin eniyilenmis
konumlari 6nceden belirleyerek miidahalede zaman kazandiran bir yazihim gelistirmislerdir.
Binalarda yangin alarm ve glvenlik sistemlerine y6nelik YBM odakli galismalar son iki yilda
artmistir. Zhou v.d. (2022) mevcut geleneksel yangin alarm sistemlerini YBM ve bulut
teknolojisini kullanilarak iyilestiren CloudFAS adli bir sistem 6nermislerdir. Kanangkaew
v.d. (2023) ise bir binadaki yangin hakkindaki bilgilere gergek zamanl erisim saglayan ve
kullanicilarin potansiyel tehlikeleri algilamasina imkan veren YBM ve Artirilmis Gergekligi
(AR) entegre eden bir yangin tahliye sistemi prototipi gelistirdi. Kim v.d. (2023) ise YBM
tabanl yangin midahale ybdnetim sistemi gelistirdiler. Ayrica Hsiao ve Hsieh (2023)
yangindan korunma, tahliye ve kurtarma operasyonlan igin gergek zamanl bir yangin
guvenlik sistemi tasarimi 6énerdi. Hong v.d. (2015) bina i¢ mekanlarinda lazer tarayicilar
ile elde edilen nokta bulutlarinin otomatik olarak ¢ boyutlu modele dénistlrilebilmeleri
icin bir yontem gelistirmistir. Franz v.d. (2018) ise bir midahale ekibinde bulunan gok
sayida mobil lazer tarama cihazlarindan alinan verileri otomatik birlestirerek yapilarin igini
haritalayabilen bir sistem 6nermistir. Daha sonra da Nikoohemat v.d. (2020) nokta
bulutlarindan elde edilen bina modeli icinde kacis rotalarini olusturan bir algoritma
gelistirmislerdir. Tashakkori v.d. (2015) ic mekanlarda afetlere midahalede kullaniimak
Uzere Ozel bir ic mekan veri modelini YBM verisinden olusturan bir platform énermistir.
Varduhn v.d. (2010) afet yonetiminde kullanilabilecek blylk veri setlerini, 6rnegin
bolgesel, hatta Ulke 6lgedinde bina verisini yonetebilen bir veri yapisi gelistirmislerdir.

Afet sirasinda kacis ise bircok alanda arastirmacilarin ilgisini ¢ceken bir alandir ve YBM
sistemleri ile iki boyutlu planlar yerine ¢ boyutlu modeller kullanilabilmekte, kacis
planlamada daha dogru sonuclar elde edilebilmektedir. Peng v.d. (2019) blylk kamusal
yapilarda kullanilabilecek kendi kendine 6grenen yapay sinir ag tabanli bir kagis rotasi
belirleme algoritmasi gelistirmiglerdir. Chen v.d. (2021) afet sirasinda kurtariimasi
gereklerin vyerlerinin belirlenmesi ve seyyar satici problemi algoritmasina dayanarak
kurtarma ekipleri igin en kisa rotayi belirleyen bir yazilim tzerine calismisglardir. Chou v.d.
(2019) c¢ok kath vyapilarda itfaiye ekiplerine dinamik olarak eniyilenmis rotalarn
belirleyebilen, goériintli isleme ve bluetooth sensér verileriyle desteklenen bir sistem
gelistirmek Gzerine calismiglardir. Chen v.d. (2018) itfaiye ekiplerine midahaleden hemen
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once simulasyonlara dayali olarak yanginin durumu hakkinda olasiliklari sunan YBM tabanli
bir gorsellestirme ve uyari sistemi gelistirmistir. Cheng v.d. (2017) cok kath yapilar igin
bluetooth teknolojisine dayanan kisisel konum belirleme ve dinamik kagis rotasi gdziimleme
algoritmalart barindiran YBM tabanh bir yangin o6nleme ve afet yardim sistemi
gelistirmislerdir.

Afet sonrasi asamaya yonelik calismalar ise henlz goérece kisitlidir. Amirebrahimi v.d.
(2016) CBS ve YBM verilerini bitlunlestirerek sel sonrasi hasar belirleme ve goérsellestirme
sistemi gelistirmistir. Wilson v.d. (2018) lazer tarayicilar ile t¢ boyutlu belgelemeye dayali
bir hasar belirleme sistemi Uzerine cgalismislar ve 6zellikle tarihi yapilar icin dnemini
vurgulamiglardir. Messaoudi ve Nawari (2020) Florida eyaletine ydnelik, afet sonrasi
yeniden yapim calismalarinin hizlanmasi icin YBM tabanl bir Sanal Yapim izini gergevesi
tanimlamiglardir.

YBM TABANLI AFET YONETIM SISTEMLERI

Literatlirde afet yonetimi icin YBM kullanimi konusunda giderek artan sayida calisma
olmasina ragmen, arastirma sonuclarinin son kullanicilara acilan yazilimlara dénismesi ve
bu alandaki uygulamalarin gelistirilmesi sinirli kalmistir (Khanmohammadi v.d., 2020).
Afet yonetiminde YBM'den faydalanan ve son kullanicilara agilacak olgunluga erismis olan
Ug¢ alan bulunmaktadir:

1. Uc¢ boyutlu ic mekan tarama: Ug¢ boyutlu lazer tarayicilarla elde edilen nokta
bulutlarindan otomatik tg¢ boyutlu modeller olusturulur.

2. Yaya similasyonu: Afet sirasinda tahliye ve arama kurtarma amacgli arastirmalarin
gercek zamanda kullandigi, rota belirleme algoritmalari, afet oncesi tahliye
planlama igin kullanilarak kalabalik yaya hareketlerinin similasyonu yapilir.

3. Arttinlmis gergeklik: Sanal/arttinimis gergeklik ortamlarinda egitim amagh
simuilasyonlar gergeklestirilir.

Bu (¢ teknolojiden 6zellikle yaya simulasyonlari alaninda gesitli yazihimlar gelistirilmistir.
Lovreglio v.d. (2020) tarafindan yaya simulasyonu araclarinin klresel 6lgekteki durumunu
arastirmak igin yapilan uluslararasi bir gevrimigi anket calismasi sonucuna gére en ¢ok
taninan 15 yazilim sunlardir. Pathfinder, FDS+Evac, STEPS, Exodus, Simulex, MassMotion,
Legion, VISSIM/Viswalk, EVACNET, EGRESS, Pedestrian Dynamics, SimWalk, FPETool,
Evacuationz, EVACSIM. Bu araglardan sadece Legion ve MassMotion YBM ile birlikte
calismaktadir (Khemlani, 2018). Dider yaya simulasyon araclari henliz YBM verisinden
yararlanamamakta ve bu uygulamalarda yapi modeli yeniden olusturulmaktadir. Bu
taninan 15 yazilimin disinda YBM ile galisan bir diger yaya simtlasyonu ise Vectorworks ile
entegre olan SimTread yazilimidir.

Bu bolimde, bu lg teknolojiye 6rnek olarak, YBM tabanli gelistirilen ve afet yonetimi
alaninda kullanilan dort énemli giincel sistem tanitilacaktir. Bu sistemler sunlardir:
Autodesk firmasi tarafindan gelistirilen Navvis (2020) teknolojisi, Bentley firmasi‘'nin Legion
(2020) uygulamasi, Oasys tarafindan gelistirilen MassMotion (2020) ve New York Sehri Acil
Durum Yoénetimi Ofisi (OEM) tarafindan kullanilan Gelismis Afet Ydnetimi Simulasyonu
ADMS (Advanced Disaster Management Simulation) (ETC-Simulation, 2020).

Uc Boyutlu i¢ Mekan Tarama - Autodesk NavVIs

Alman NavVis GmbH, mevcut binalardan yapi bilgi modelleri igin verimli bir sekilde veri
toplamak ve tasarim modelleriyle karsilastirmak icin teknoloji gelistiren bir sirkettir.
NavVis, ic mekan verilerini yakalamaya yoénelik ic mekan haritalama, gdrsellestirme ve
gezinme araglarn gelistirmistir. Bu araglar; 3 boyutlu mobil tarama ve haritalama araglar
olan M6 Trolley (Sekil 3a) ve VLX (Sekil 3b) ile mobil tarama cihazlar tarafindan yakalanan
verilerin 3 boyutlu gérintimlerini gdsteren, tarayici tabanl bir yazilim olan IndoorViewer'dir
(Sekil 4).
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Mevcut vyapilarin 3B tarama ve haritalamasi, otomatik olarak lazer tarayicillar ve
kameralarla donatilmis M6 Trolley ve VLX kullanilarak yapiimaktadir. M6 Trolley bosluklar
arasinda hareket ederken nokta bulutlari olusturmakta ve panoramik gdérintiler
Uretmektedir. Bina kullanicilari, IndoorViewer vyazilimini kullanarak mekansal
yerlesimlerdeki degisiklikleri belirleyebilmekte, modele yeni elemanlar ekleyebilmekte ve
dolayisiyla yapi bilgi modellerindeki farkliliklari belirleyebilmektedirler. Boylelikle YBM

modelleri diizenli olarak kontrol edilebilir ve binadaki degisimleri yansitacak seklide glincel
tutulabilir.

NavVis Acil Durum Miidahale Pilot Projesi, NavVis aracglarini kullanarak acil midahale
stresini kisaltmak amaciyla gelistirilmistir. Proje, GPS teknolojisi itfaiye araglarinin bir
konuma ulasma hizini 6nemli 6lglide artirsa da, acil bir durumda ic mekanlarda gezinmek
icin boyle bir esdeder teknolojinin olmadigi fikri ile ortaya cikmistir. Bu projede, ofis
mekanlari ve dretim alanindan olusan bir sandalye imalat binasi test senaryosu olarak
kullanilmistir. 50.000 m2’lik alan, NavVis M3 Trolley kullanilarak ¢ boyutlu olarak
taranmistir. Elde edilen i¢ mekan verileri, binanin gorsellestiriimesi ve icinde sanal olarak
gezinilmesi icin IndoorViewer yazilimi tarafindan kullanilir. Ornek olay incelemesi igin, bes
farkh sehirden itfaiyeciler NavVis kullanimiyla ilgili herhangi bir teknik egitim almadan teste
katilmistir. Test sonuglari, itfaiyecilerin ilk defa kullanmalarina ragmen tabletlere yUuklG
NavVis teknolojisi ile ilk alarm konumuna ulasma siiresinin, geleneksel 2 boyutlu planlarin
kullanimina kiyasla %25 oraninda azaldigini géstermistir. Bu test, 3 boyutlu ve YBM tabanli
navigasyon aracglarinin, ilk midahale ekiplerinin verimliligini artirmada ylksek bir
potansiyele sahip oldugunu goéstermektedir.
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Yaya Simiilasyonu - Bentley Legion

Legion, 1997 yilinda yaya similasyon yazilimi gelistiricisi olarak kurulmus ve 2018'de
Bentley Systems tarafindan satin alinmistir. Yaya simllasyonu, mimari tasarimin gesitli
boyutlardaki kalabaliklar icin yeterli olup olmadiginin test edilmesine imkan sagladigi icin
genellikle stadyumlar, hava alanlar, tren istasyonlar gibi bliylik bina ve altyapi projeleri
icin kullaniimaktadir. Legion’un yaya similasyon uygulamalari Bentley'in YBM araglariyla
entegre edilmistir. YBM teknolojisi ile birlikte calisan Legion uygulamasi, yayalarin
birbirleriyle ve fiziksel bariyerler ile etkilesimi, tren istasyonlari, havaalanlar, spor sahalari,
ylUksek binalar dahil olmak Gzere kamusal alanlarda sirkiilasyon ve tahliye gibi gok gesitli
senaryolar icin modelleme imkani sunmaktadir. Sekil 5’de bir alisveris merkezinin (g
boyutlu goérinimu, plani ve iki ayrn kulanim senaryosunda olusan yaya yogunluklar
gorilmektedir. YBM tabanh tasarim ortamlariyla yaya similasyon araglarini kullanan
mimarlar, yayalarin ve kalabaligin altyapi ile nasil etkilesim kurdugunu arastirabilmekte ve
farkh tasarim alternatiflerinde yaya trafigi senaryolarini degerlendirebilmektedir.

Sekil 5. LEIGION Yaya Simulasyon Yazilimi

Yaya similasyon yazilimi kullanilarak, deprem gibi afet ve acil durum tahliye senaryolar
blylk Olcekli binalar icin incelenebilmekte ve tasarim alternatifleri
dederlendirilebilmektedir. Yayalari simulle etmek, 6zellikle havalimanlari, tren istasyonlari,
stadyumlar ve oditoryum binalar gibi blylk ve yodgun insan trafigine sahip kamu
binalarinda acil bir durumda yaya trafiginin diizene konmasina, tikanikliklarin énlenmesine,
kalabaliklarin kontrol edilmesine ve tahliyelerin iyilestiriimesine imkan saglamaktadir.
Gunumuzde yapllarin, son yillarda artan bina stogu ve yasanan afetler de géz 6nlinde
bulundurularak deprem ve yangin gibi afet durumlarindaki tahliye senaryolarinin dikkate
alinarak tasarlanmasi gerekmektedir.

Yaya Simiilasyonu - Oasys MassMotion

MassMotion, YBM ile entegrasyon sunan bir baska yaya simiulasyon yazilimidir. Bu
uygulama AutoCAD, MicroStation, Archicad ve Revit gibi YBM yazilimlarinda olusturulan 3B
modeller ile calisabilmektedir. Binalarin afet ve acil durum anlarinda, hizlh ve glvenli
tahliyenin saglanmasina yonelik tasarlanmasi ihtiyacinin artan énemi ile yaya simulasyon
yazilimlarinin tasarim asamasinda kullanimi kritik bir rol almaktadir. MassMotion, yapim
sektorintn farkh disiplinleri arasinda birlikte gahsabilirligi saglamak igin gelistirilen IFC
standardini da desteklemektedir.

MassMotion, 3 boyutlu karmasik ortamlarda kalabaliklarin hareketini tahmin etmek igin

kullanilmaktadir. MassMotion’'un yaya similasyonlari, analiz ve modelleme araglan bir
arada kullanilarak kalabaliklar gergek yasam durumlarinda yeniden olusturulur.
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Kullanicilarin binayi veya blylk bir alani nasil kullanacagi simile edilerek yerlesim planlari
daha givenli ve kullanigl bir ortam icin optimize edilebilmektedir. MassMotion, tasarimcilar
ve tesis yoneticileri igin kalabaliklar ve kullanim aliskanliklari hakkinda bilgi saglamak igin
kalabalik modelleme teknolojisini kullanan bir simtlasyon yazilimidir. Ulasim merkezleri,
fuar alanlar, planli etkinlikler, havaalani tasarimi ve planlamasi (Sekil 6), tahliye
planlamasi, stadyum planlamasi ve bakim projeleri icin kullaniimaktadir. MassMotion,
stadyum vyapilan igin yangin tahliye planlamasi, Kabe'nin yaya similasyon calismasi, ofis
binalari icin tahliye modellemesi, havalimanlar ve tren istasyonlarindaki yolcu akislan gibi
birgok 6rnek olay galismasinda kullaniimistir.

O 0oy - JFC o ] T =i

Distance:

Sekil 6. MassMotion yaya simulasyonu ile havaalani planlamasi

Mode: OB ulation: 14

Arttirnlmis Gergeklik - ETC ADMS

Environmental Tectonics Corporation tarafindan gelistirilen ADMS (Advanced Disaster
Management Simulator - Gelismis Afet Yonetimi Similatéri) New York Sehri Acil Durum
Yonetimi Ofisi (Office of Emergency Management - OEM), tarafindan kullanilmaktadir.
ADMS, sanal ortamda tim afet ve acil durum ydnetimi ekiplerinin ve ilk midahale
ekiplerinin davranislarini koordine etmek ve yonetmek icin similasyon tabanl bir egitim
programidir. Bir afet veya acil durumda, hasari azaltmak igin birden fazla acil midahale
ekibinin birlikte calismasi gerekir. Kontrol, koordinasyon ve iletisim konusunda yeterli
egitim saglanmadan afet ve acil durum yonetimi ekipleri, birden fazla kurum arasinda
koordinasyonu saglamakta yetersiz kalabilmektedirler. ADMS, acil durum vyoneticileri,
kamu giavenligi gorevlileri, ekip liderleri, hazirliktan midahale ve iyilestirmeye kadar ilk
mudahale ekipleri dahil olmak lizere tiim afet ve acil durum personelinin egitiminde gercek
durum simdulasyonlarinin kullanilmasi igin gelistirilmistir. Bu yazilimda, depremler, seller,
yanginlar, kasirgalar, terdr saldirilari gibi gok cesitli felaketler olusturulabilmekte ve
simulasyonlan yapilabilmektedir. Arttirlmis gercgeklik uygulamalarinda kullanilan oyun
motorlarina veriler YBM modellerinden aktarilabilmektedir. EgJitim senaryolari, tek bir
kullanici igin olabilecedi gibi, birden gok kullanici veya birden gok kurumun isbirligi iginde
olacagi sekilde ozellestirilebilmektedir. Sekil 7'de sistem ile olusturulabilecek gesitli egitim
senaryolarina dort 6rnek gérilmektedir. Bunlar koordinasyon merkezinde isbirligi egitimi,
arttinlmis gergeklikle operator egitimi, yangina midahale ve COVID-19 tarama istasyonu
egitimidir.
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Sekil 7. ADMS Egitim Amach Sanal Ortamlari
a) koordinasyon merkezinde editim b) arttirlmis gergeklikle operator egitimi
c) yangin miudahale senaryosu d) COVID-19 egitimi

Simulasyonlar sadece afet egitimi odakli degil, ayni zamanda acil durum planlamasi ve
yOnetimi alanlarinda da karar destek mekanizmasi saglamaktadirlar. Kaynak dagitimlari
daha verimli bir sekilde organize edilebilmekte, standart isletim proseduirleri
belirlenebilmekte ve dizenli olarak glincellenebilmekte, acil durum midahale planlar test
edilebilmekte, dogrulanabilmekte, blyik o6lcekli tatbikatlar daha iyi planlanabilmekte ve
uygulanabilmektedir.

SONUC

Afet ve acil durum ydnetimi igin tasarlanmis bilgi teknolojileri, devam eden bir kriz sirasinda
daha iyi planlama ve koordinasyon igin yararli bilgiler saglayabilmektedir. YBM tabanli
sistemlerin afet ve acil durum ydnetimi icin etkili bir bilgi teknolojisi olarak kullanimi heniz
erken bir evrededir. Bu calismada vyapilan sistematik taramada ulasilan, teknoloji
gelistirmeye yonelik 6zgin arastirma makalelerinde 06zellikle 2015'ten sonra bir artis
gbdzlemlenmigtir. Afet ve acil durum ydénetiminin tim asamalarini kapsayan calismalar
bulunmaktadir. Fakat arastirmalarin son kullanicilara ulasan teknolojilere dénusenleri
henliz sinirli sayidadir. En cok yaya simulasyonlarn gelistirilmistir. Bu yazilimlar ile risk
belirleme ve tahliye planlama mimkin olabilmekte, tasarim asamasinda problemler
giderilebilmektedir. Ikinci olarak restorasyon alaninda da sik kullanilan lazer tarayicilar ile
otomatik ic mekan modeli olusturma yazilimlan gelismektedir. Bu teknolojilerle hem
planlama hem de acil durumda ilk midahale ekipleri igin rota belirlemek mumkin
olabilmektedir. Son olarak sanal ve arttirlmis gergeklik ortamlarinin egitim amach
kullanilmasina yonelik galismalarin hizlandidi anlasiimaktadir.

YBM ile, acil durum miidahale ekiplerine kritik bina bilgileri saglayarak yardimin etkinligini
artiran sistemler gelistiriimektedir. Bununla beraber YBM tabanli sistemler daha tasarim
asamasinda guvenlik risklerini en aza indirecek segenekleri belirleme potansiyeline sahiptir.
Ayrica afet sonrasi hasar dederlendirme slreclerini kolaylastirmada da YBM sistemlerinden
faydalanilmaya baslanmistir. Bu c¢alisma, insaat sektérld igin gelistirilen Dbilgi
teknolojilerinden biri olan YBM teknolojisinin afet ve acil durum ydnetimi alanindaki
kullanimlarini incelemekte ve gelisen teknolojilerin birlikte kullanimiyla gelen potansiyel
avantajlar vurgulamaktadir. YBM ile calisan doért glincel yazilim érnek olarak tanitiimistir.
Afet ve acil durum yoénetimi alaninda YBM tabanli sistemlerin gelistiriimesi yeni bir
arastirma alanidir ve bu galisma, alani tanimlamaya yardimct olmay! ve gelecekteki
arastirmalar igin bir gerceve sunmaktadir. Gelecedin dayanikli sehirlerindeki akilli
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sistemlerin CBS ve YBM tabanli veriyi beraber kullanacadi aciktir. Kent yonetimlerinde
gereken donisimin saglanabilmesi icin YBM tabanli sistemlere gecisin hizlanmasi yararl
olacaktir.
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