itudergisild
miihendislik

Cilt:5, Sayi:2, Kisim:2, 35-48
Nisan 2006

Uydu ve yersel veri entegrasyonu ile deprem sonrasi arazi
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Ozet

17 Agustos 1999 tarihinde meydana gelen depremin Kocaeli ili arazi értiisii/arazi kullamminda yarattigi et-
kiler, farkl spektral ve mekansal ¢ozebilirlikli (NOAA, ERS, LANDSAT, SPOT, IRS) uydu verilerinin ve yer-
sel verilerin (jeoloji, yiikseklik, toprak vb.) entegrasyonu ile analiz edilmistir. Ilk asamada, uydu verilerinin
analizi ile, yerkabugu deformasyonlari, deprem éncesi ve sonrasindaki termal anomaliler, sehir dokusu ve
kiyt cizgisindeki degisimler analiz edilmistir. Ikinci asamada ise, Kocaeli ilindeki jeolojik formasyonlar, de-
formasyonlar, toprak suiflari, egim, ana ulasim agi ve yerlesim durumu dikkate alinarak ¢ok kriterli deger-
lendirme yontemi ile yerlesime uygunluk analizi yapiimis ve sonuglar uydu verilerinden iiretilen bilgiler ile
yorumlanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Deprem, SAR interferometre, arazi ortiisii/arazi kullanimi, uzaktan algilama, cografi
bilgi sistemi, ¢cok kriterli degerlendirme yontemi.

Land cover/land use analysis after an earthquake through integration of satellite

and ground data
Abstract

The adverse effects of the earthquake of August 17, 1999 on the land use/land cover of the Kocaeli Province
were analyzed through integration of (NOAA, ERS, LANDSAT, SPOT, IRS) satellite data of varying spectral
and spatial resolutions with ground data (geology, elevation, soil etc.). This study was carried out in two
main stages. The first stage consisted of studies on the earth crust deformation, thermal abnormalities
occurring before and after the earthquake, damages in the urban texture and changes in the coastline
through analysis of satellite data before and after the earthquake. Earth crust deformations resulting after
the earthquake were mapped by ERS-SAR data using SAR interferometry. NOAA-AVHRR satellite data ac-
quired just before and after the earthquake were used to generate temperature maps of the sea and land sur-
face to investigate the abnormalities before the earthquake. Damages in the urban centers and the coastline
were assessed by analysis of SPOT and LANDSAT images. IRS data is used for the current land use/land
cover map of the entire province. The second stage involved settlement suitability analysis by multi criteria
evaluation methodology taking into account of the geologic formations of the Kocaeli Province, land cover,
soil classes, slope, main transportation network and urbanization status and the results obtained were
interpreted by the information generated through satellite images.

Keywords: Earthquake, SAR interferometry, land cover/land use, remote sensing, geographical information
system, multi-criteria evaluation method.
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Giris
17 Agustos 1999 tarihinde meydana gelen 7.4
biiylikliigiindeki Marmara depremi yiiksek

oranda can kaybi ve bina hasarlarina neden ol-
mustur. Sadece Kocaeli ili'nde 8511 kisi haya-
tin1 kaybetmis, 9213 kisi ise yaralanmigtir
(DPT, 1999). Cok sayida bina tamamen yikilmig
veya agir hasar gormiistiir.

Her ne kadar Tiirkiye’de deprem sorununa ilis-
kin ¢esitli alanlarda yiiriitillen arastirmalar
1999’dan sonra artig gostermisse de, bu arastir-
malarin yeterli diizeyde oldugu sdylenemez.
Oysa, bu konuda alinacak kararlarin ve izlene-
cek politikalarin genis arastirma bulgularina da-
yandirilmasit ve bilimsel tartigmalara konu edil-
mesi 6nem tagimaktadir. Dolayis1 ile yikict dep-
remler sonrasinda, arazide meydana gelebilecek
degisimleri bilimsel yontemlerle analiz edip bil-
giler ¢ikarmak, bu bilgileri kullanarak dogru 6n-
lemleri almak ve yerlesime uygun olabilecek
yeni yerleri belirlemek, hem afetler ile miicade-
lede, hem de olabilecek depremlere hazirlik agi-
sindan 6nemli bir gereksinimdir.

Bu ¢aligmada 17 Agustos 1999 tarihinde mey-
dana gelen depremin Kocaeli ili arazi Ortii-
sii/arazi kullaniminda yarattig1 etkilerin, farkli
spektral ve mekansal c¢ozebilirliklere sahip
(NOAA, ERS, LANDSAT, SPOT, IRS) uydu
verileri ile degerlendirilmesinden sonra, Cografi
Bilgi Sistemi (CBS) ortaminda hazirlanan jeolo-
ji, yukseklik, toprak vb. yersel verilerin enteg-
rasyonu ile, ¢esitli meslek gruplarina ait arag-
tirma yontemleri de kullanilarak, yerlesime uy-
gunluk analizleri yapilmistir.

Calisma alam

17 Agustos 1999 Marmara depreminde biiylik
kayiplar veren Kocaeli ili ¢alisma alani olarak
secilmistir. Ileri diizeyde sanayi ve endiistri ken-
ti olan Kocaeli, Tiirkiye’nin en gelismis karayo-
lu ve demiryolu agina sahiptir. Bunun yanisira
Derince ve Kocaeli limanlariyla da diinyanin
dort bir yanina deniz yolu ile baglanmistir. Yii-
zOlglimii agisindan kiiciik bir il olan Kocaeli,
gerek sanayi sektoriindeki {iretim, katmadeger,
gerekse bu sektorde calisan insan agisindan bii-
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yiik 6neme sahiptir. 11 ve ilge siirlar1 ile Kocaeli
ili uydu goriintiisi Sekil 1°de verilmistir.

ISTANBUL

40°45'0°N

Sekil 1. Kocaeli Ili ve ilgelerinin IRS uydu
gorntiisi

ERS SAR verileri ile yerkabugu

deformasyonunun haritalanmasi
Interferometrik SAR (InSAR) teknigi
Kompleks radar sinyallerinin faz bilesenlerinin
InSAR teknigine uygun olarak analiz edilmesi
sonucunda yeryiiziiniin 3 boyutlu bilgilerine
ulagilabilecegi konusu 1960’11 yillara dayan-
maktadir. 1986 yilina kadar siiren teorik calis-
malardan sonra Zebker ve Goldstein tarafindan
Jet Propulsion Laboratory (JPL)’de uygulamali
InSAR c¢alismalar1 yapilmistir. Uydulara yerles-
tirilen SAR sistemleri ile goriintiilerin elde
edilmesi, InSAR tekniginin daha yaygin bir se-
kilde kullanilmasimi saglamistir. Diinyada yeni
gelisen bu teknigin iilkemizdeki kullanimi ise
yok denecek kadar azdir.

InSAR tekniginin teorisi ve uygulamalar1 hak-
kinda detayli bilgilere Gens ve Genderen
(1996), Massonnet ve Feigl (1998), Madsen vd.
(1993), Rosen vd. (2000)’den, ulagilabilir. Asa-
gida sadece InSAR teknigi ile yeryiizii defor-
masyonlarinin ve topografyasinin haritalanmasi
konusunda bazi temel bilgiler 6zetlenmistir.

SAR algilama sistemleri, gdndermis oldugu
elektromanyetik sinyalin hem geri yansiyan
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kisminin siddetini, hem de sinyaldeki gecikme
zamanlarin1 kaydeder. Siniis dalgas1 seklinde
olan elektromanyetik sinyalin tagimig oldugu
genlik ve faz bilgisi Sekil 2’de gdsterilmistir.
Genlik bilgisi kullanilarak gri degerlere sahip
raster nitelikteki klasik radar goriintiisii olustu-
rulur. Agisal olarak ifade edilen ve tek basina
bir anlam tagimayan faz acis1 360° ye ulastigin-
da bir tam faz olusur. InSAR, kompleks radar
sinyallerini kullandig1 igin, temin edilen ham
SAR verilerinin kompleks olarak ifade edilmesi
gerekir (Sekil 2).

ée =A.cos2, Sa =A.sin2

1 (Bir tam
A faz donglsu Sa
/ 2=360°g ) Faz=0 = arctan oo
e

2

» Gercel (Ge
4//// gel( )Gemm=A: Sa® + Ge?

Sekil 2. Elektromanyetik sinyal ozellikleri

Ayni bolgenin iki farkli noktadan alinmig SAR
verilerinin faz bilgilerini kullanarak o bolgedeki
yiikseklik modeli veya meydana gelen defor-
masyonlar Olciilebilir (Sekil 3).

Kosiniis teoreminden,

(p+p) =p* + B> —2pBcos(d + 90 — ) (1
(p+3p)° =p* + B> +2pBsin(a—6) 2)
yazilabilir. Buradan,

s o)L+ )~ =] ()

2B

elde edilir. A2 noktasinda iiretilen kompleks
SAR verisinin Al noktasindaki kompleks SAR
verisine cakistirilmasi ve her iki kompleks veri-
nin ¢arpimi sonucu elde edilen ¢=¢1-¢2 faz far-
k1 goriintiisii (interferogram), bagil deformasyo-
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nun bir Ol¢iisiidiir. Dolayisiyla, iki goriintiideki faz
farki ¢ kullanilarak,

op=-2 )

hesaplanir.

A2

Al

p+op

z(y)

X

Sekil 3. Interferometrik SAR (InSAR) geometrisi.

Sonugta noktaya ait yiikseklik degeri,

ij - Bz}cos 0
4
A6

z(y)=h-
2Bsin(a — 6) — 2( j
4r

®)

formiilii ile hesaplanabilir. Buradaki h, uydunun
yiiksekligi, B, baz hatti uzunlugudur.

Sekil 3’teki geometriden InSAR teknigi ile diji-
tal yiikseklik modeli olusturulabilir. Ancak,
ozellikle deprem sonrasi olusan yerkabugu ha-
reketlerinin saptanmasinda diferansiyel interfe-
rometri adi verilen InSAR tekniginden yararla-
nilir. Burada deprem 6ncesi ve deprem sonrasi
topografyay1 temsil eden iki farkli interferogram
iiretilir. Uretilen bu interferogramlarm birbirle-
rinden ¢ikarilmasi sonucu elde edilen fark
interferogram goriintiisii deprem sonrasi olusan
deformasyona karsilik gelir. Diferansiyel inter-
ferometri i¢in en fazla kullanilan iki yontem
asagida verilmistir:
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-Ug gecis veya cifte fark yontemi ile diferansiyel
interferometri: Burada farkli zamanlarda alin-
mig i SAR goriintiisii kullanilir. Birinci ve
ikinci gorintil kullanilarak iiretilen
interferogram gorlntiisiiniin, ikinci ve tgiinci
goriintii kullanilarak {tiretilen interferogram go-
rintiisiinden ¢ikarilmasiyla gerceklestirilir. Elde
edilen sonug goriintiiye cifte fark interferogram
(double-difference interferogram) ad1 verilir.

-Iki gecis ve DEM yéntemi ile diferansiyel inter-
ferometri: Burada ise farkli zamanlarda alinmis
sadece iki SAR goriintiisii kullanilir ve tek bir
interferogram {iretilir. Farkin alinacagi ikinci
interferogram ise, DEM (Digital Elevation Mo-
del) ve goriintiiniin alindig1 anda hassas olarak
hesaplanmis uydu konum bilgisi kullanilarak
yapay olarak fiiretilir. Uretilen bu interfero-
gramdan SAR  gorlintiilerinden  iretilen
interferogramin c¢ikarilmasi ile olusan inter-
ferogram goriintiisiinden deformasyon bilgisine
ulasilabilir.

Diferansiyel interferometri sonucunda elde edi-
len interferogram goriintiisindeki  Orgeler
(fringe), kullanilan dalga boyuna baglh olarak
yeryliziindeki deformasyon miktarint belirtir.
Burada sinyalin uydudan-noktaya ve noktadan-
uyduya olan iki yonlii hareketinden dolay1 go-
riinen deformasyon, gergek deformasyonun iki
katidir. Bu nedenle dalga boyunun biriminde
olan deformasyonun ikiye boliinmesi gerekir.
Yani ERS wverisi i¢in tek Dbir Orge
56/2=28mm’lik bir deformasyona karsilik gelir.

InSAR verilerinin islenmesi siirecinde Sekil 4’te
belirtilen adimlar s6z konusudur. Sekil 4 ince-
lendiginde, oncelikle ham olarak uydulardan
elde edilen master (birinci) ve slave (ikinci) go-
rintiilerde kayitli bulunan faz bilgileri koruna-
rak, SLC formatindaki SAR verileri olusturulur.
Daha sonra slave SLC goriintii master SLC g6-
riintiiye gore diizeltilerek ¢akigtirma islemi yapi-
lir. Cakistirma isleminden sonra slave goriintii-
niin kompleks SAR degerleri ile master goriin-
tiiniin kompleks eslenigi carpilarak interfe-
rogram olusturulur. Carpma iglemi sonunda her
bir piksel icin ortalama genlik degeri ve faz far-
ki1 bilgileri elde edilir.

Master gorintuye

Aiglama M?stetﬁLC cakighnimig slave foheras

o oruntlist bl i

sisfemi ﬁg SIC gorintleg . haias
4 ¥ cainti | i .

—> SAR"hTm - G;m*{;a Elemgmm_)'me”emgmm
Fo —p Vi ileme —*5:1’-7"_"”9 ¥ \ ¥ !
— \ 7 Yeryuvan egriligi

Slave SLC Hossas 27 ielimesi

goruntusy yoringe
Veri o hesapl
\X Bl SSAPAMEL Simute eciimis
A7 interferogram
DEM v

Diferansiyel

interferogram

Sekil 4. InSAR veri isleme adimlar:

InSAR teknigi i¢cin uygun olan veri g¢iftleri, aynm
bolgenin farkli zamanlarda ¢ekilen verileri ara-
sindaki dikey baz uzunluk degerleri hesaplana-
rak belirlenir. Baz uzunluk degerlerine gore
ERS-1 SAR verilerinin hangi uygulamalarda
kullanilacagi Tablo 1°de belirtilmistir (Gens,
1998).

Tablo 1. ERS-1 i¢in uygulama bazinda onerilen
baz uzunluklar

Uygulamalar Baz uzunlugu

SAR interferometri <B1<600 m
Dijital arazi modeli 150 m <B1<300 m
Yiizey degisimlerinin 30m<Bl<70m
belirlenmesi

Yiizeydeki cisim <Bl<5m

hareketleri

SAR verilerinde baz uzunluk degerlerinin art-
mas1 korelasyonun azalmasina neden olur. Baz
uzunlugu kritik degerine ulastiginda veri gifti
arasindaki korelasyon tamamen kaybolur. Uy-
gulamalar agisindan Onemli olan kritik baz
uzunluk degeri asagidaki formiil ile hesaplana-
bilir (Gens, 1998).

Ar
2Rycos 29 (6)

B. =

Burada,
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Be Kritik baz uzunlugu
Dalga boyu

r Uzaklik

Ry Ucus dogrultusuna dik olan
¢0Ozebilirlik

o Bakis acisidir.

Kocaeli 1li 6rnegi

Veri arsivinde bulunan Tablo 2’deki veriler ara-
sinda depremin hemen 6ncesi ve sonrasinda el-
de edilen 22556 ve 23057 ydriinge numaralarina
sahip olan veri ¢iftine ait dikey baz uzunluk de-
geri, INSAR calismas1 i¢in gereken kritik baz
uzunluk degerinin (600 m) altindadir. Dolayis1
ile bu veri ¢ifti InNSAR c¢alismasi i¢in kullani-
labilir.

Tablo 2. Calisma kapsaminda kullanilan

ERS-SAR verileri

Uydu ;gr““ge flzo E:rg:eve Tarih

ERS-1 42637 064 2781 10-09-1999
ERS-2 20459 064 2781 20-03-1999
ERS-2 20960 064 2781 24-04-1999
ERS-2 22964 064 2781 11-09.1999
ERS-2 20230 336 2781 04-03-1999
ERS-1 20364 336 2781 07-06-1999
ERS-1 42408 336 2781 25-08-1999
ERS-2 00691 336 2781 08-06-1999
ERS-2 22735 336 2781 26-08-1999
ERS-2 18226 336 2781 15-10-1998
ERS-2 19228 336 2781 24-12-1998
ERS-1 42730 157 0815 16-09-1999
ERS-2 22556 157 0815 13-08-1999
ERS-1 42229 157 0815 12-08-1999
ERS-2 23057 157 0815 17-09-1999

NASA/JPL’de gelistirilen ve LINUX isletim
sistemi altinda ¢alisgan ROIPAC InSAR paket
programi yardimi ile 22556 ve 23057 yoriinge
numarasina sahip veri ¢ifti i¢in {retilen
interferogram Sekil 5’te verilmistir. Burada he-
saplanan deformasyon, uydunun bakis dogrultu-
suna ait goreceli deformasyondur. Soyleki; Se-
kil 5’te Karadeniz kiyisindan baslayarak izmit
Korfezi’nin kuzeyine kadar sayabildigimiz 6rge
sayist 26°dir. Dolayist ile Karadeniz kiyilarina
gore, Izmit Korfezi’nin kuzey kesimleri, yakla-
sik olarak 26x2.8cm = 72.8 cm’lik bir defor-
masyona ugramistir.
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Sekil 5. 13.08.1999 ve 17.09.1999 tarihli ERS
SAR kompleks verilerinden elde edilen
interferogram ve dijitallestivilen 6rgeler

Interferogram goriintiisiinden yararlanarak dog-
rudan deformasyon bilgisine ulagmak icin her
bir orgenin ekran {izerinden dijitallestirilmesi
yoluna gidilmistir. Sekil 5’te, dijitallestirilmis
olan her bir 6rge i¢in kesin deformasyon deger-
lerini belirlemek amaciyla, ¢alisma bolgesinde
TUBITAK MAM YDBE tarafindan kurulan ve
bolgede siirekli veri toplayan 2 adet GPS istas-
yonundan (TUBI, DUMT) alinan veriler kulla-
nilmigtir. Kuzey Anadolu Fayr’nin (KAF), dog-
rultu atimli, yani diisey hareketi yok denecek
kadar az ve sadece yatay diizlemde hareket etti-
&1 goz onilinde bulundurulursa, 6rgelerin net ola-
rak elde edildigi bolgelere ait uydu bakis dog-

rultusundaki deformasyon miktart Hanssen
(2001)’den ERS uydusu igin,
d, =-0.0678d,, +0.3848d, (7)

d, : Uydu bakis dogrultusundaki deformasyon
d,: Kuzey-giiney dogrultusundaki deformasyon
d,: Dogu-bati yoniindeki deformasyondur.

Buna gore, dijitallestirilen her bir 6rge i¢in uy-
dunun bakis dogrultusuna ait kesin deformasyon
degerleri hesaplanmis olup uydu bakis dogrultu-
suna ait mutlak deformasyon haritas1 Sekil 6’da
verilmistir.

Burada KAF’1n kuzeyinin, dogu yoniinde, gii-
neyinin ise, bati yoniinde bir deformasyona ug-
radigim belirtmek gerekir.
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Sekil 6. Uydu bakis dogrultusuna ait deformasyon miktart

NOAA-AVHRR verileri ile deprem
oncesi ve sonrasi termal anomalilerin
izlenmesi

Cesitli literatiirler, biiyiik depremler Oncesinde
ortaya ¢ikan sicaklik artiginin belirlenmesinde
NOAA AVHRR uydu goriintiilerinden yararla-
nilabilecegini gostermektedir. Nitekim, Qiang ve
digerleri (1991,1992) Datong depremi (18 Ekim
1989, M=6.1), Changsu depremi (9 Subat 1990,
M=5.1) ve Gonghe depremi (26 Nisan 1990,
M=7.0) 6ncesinde termal anomaliler saptamustir.

Aym sekilde, Orta Asya’da 7 yil boyunca elde
edilen termal goriintiiler analiz edilerek, sicaklik
degisimi ile sismik aktivite arasinda bir iliski ku-
rulmustur (Tronin vd., 2002). Olusan bu sicaklik
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degisimleri Cin ve Japonya’da farkl: sekillerde
ortaya cikmistir. Pekin’de depremden 6 ile 24
giin once, uzunlugu 700 km, genisligi 50 km
olan bir alanda, biiytikliigii 4.7 den biiylik dep-
remler i¢in 3°C’lik bir sicaklik degisimi saptan-
mustir. Buna karsilik, Japonya’da ise depremden
7 ile 10 giin 6nce ve daha da kiigiik bir alanda
saptanmustir (Tronin vd., 2002). Ayrica, 7 Eyliil
1999 tarihinde Atina’da meydana gelen 5.9 bii-
yikligiindeki depremin Oncesinde de termal
anomaliler saptanmistir (Filizzola vd., 2004).
Bu calisma kapsaminda, 17 Agustos 1999 tari-
hinde saat 03.02 de meydana gelen depremin
Oncesi ve sonrasi igin hem kara yiizeyindeki,
hem de deniz yiizeyindeki sicakliklar analiz edi-
lerek olas1 anomaliler arastirilmigtir. Deprem
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oncesi (14, 15, 16 Agustos) ve sonrasinda (17,
18, 19 Agustos) saat 04.00 — 06.00 arasinda ve
saat 15.00 16.00 arasinda TUBITAK-
MAM’da bulunan uydu yer istasyonundan elde
edilen NOAA uydu verileri, deniz yiizeyi sicak-
lig1 ve kara yiizeyi sicakligi olmak iizere iki
grupta degerlendirilerek, sicaklik haritalar {ire-
tilmistir. Deniz yiizeyi sicakliklarinin net olarak
izlenmesine ragmen, kara ylizeyinin sicaklik
degisimleri, KAF ve civarinin bulutlarla kaph
olmasi nedeni ile net bir sekilde izlenememistir.
Ozellikle deprem &ncesi dgleden sonra elde edi-
len gorlintiilerden hesaplanan deniz ylizeyi si-
cakliklar incelendiginde, 6nemli bulgulara rast-
lanmustir (Sekil 7).

Sicakhk

| Tarih: 15.08.199 Saat: 15:48 Uydu: NOAA-14 30°C

| Tarih: 16.08.199 Saat: 15:37 Uydu: NOAA-14 15°C

L Tarih: 17.08.199 Saat: 15:25 Uydu: NOAA-14

Sekil 7. Deprem oncesi ve sonrasinda saat
15.00 ile 16.00 arasindaki deniz yiizeyi
sicaklik degisimleri

Depremin bir giin O6ncesinde saat 15:37°de ali-
nan goriintiide Gelibolu Yarimadasi’nin batisin-
daki bolgede, Cmarcik ile Adalar arasindaki
bolgede ve Tekirdag ile Marmara Adasi arasin-
daki bolgede olmak iizere toplam ti¢ farkl nok-
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tada yaklasik 2-3°C lik sicaklik artiglar1 goze
carpmaktadir. Depremden 3 giin 6nceki goriin-
tillerde baslayan ve depremden bir giin dnceki
gilindiiz goriintiilerinde de belirgin olan 6nemli
sicaklik anomalilerinin KAF boyunca diizenli ve
sistematik sekilde goriilmesi ilgingtir. Yeni ol-
makla birlikte bu tiir caligmalar depremlerin 6n-
ceden kestirilmesi ¢calismalarina katki saglayabi-
lir. Bu nedenle Marmara Denizi’ne ait yillik,
mevsimlik ve aylik deniz suyu sicaklik degisim-
lerinin akinti rejimi ve meteorolojik kosullarla
nasil degistigi incelenerek, anomalilerin fayin
hareketine bagli olup olmadigi incelenmelidir.

LANDSAT ve SPOT verileri ile
yerlesim alani ve Kiyi ¢izgisi
degisimlerinin haritalanmasi

17 Agustos 1999 tarihinde meydana gelen dep-
remin hemen 6ncesi ve sonrasi igin kisa zaman
araliginda elde edilen LANDSAT ve SPOT go-
rlintiileri ile degisim saptama (change detection)
analizleri yapilarak, hem kiyida, hem de yerle-
sim birimlerinde depremin olusturdugu hasarlar
haritalanmustir.

LANDSAT verileri ile yapilan cahismalar
Atmosferik ve geometrik olarak diizeltilmis go-
riintiilerle degisim saptama analizi yapmadan
once, gorlntiilerdeki radyometrik farkliliklar
histogram esleme teknigi ile giderilmistir. Dep-
rem oncesi (10.08.1999 tarihli) LANDSAT go6-
rintiisiiniin 1, 2, 3 No.lu bantlar1 ile deprem
sonrasi (18.08.1999 tarihli) LANDSAT goriin-
tisiiniin 1, 2, 3 No.lu bantlar1 alinarak 6 banth
bir goriintii olusturulmustur. Olusturulan bu go-
riintiiye ana bilesenler doniisiimii uygulandiktan
sonra yerlesim birimlerindeki degisimi belirten
en kiiciik 6zdegere sahip olan bilesen tespit
edilmistir (Sekil 8a).

Kiyilarda olusan degisimlerin ana bilesenler
yontemi ile saptanmasi i¢in deprem Oncesi ve
sonrasi LANDSAT wverilerinin 4, 5, 7 No.lu
bantlar1 kullanilarak 6 bantli bir goériintii olustu-
rulmustur. Uygulanan ana bilesenler doniisiimii
sonrasinda en kiiciik 6zdegere ait bilesenler ara-
sinda degisimin bulundugu bilesen saptanmistir
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(Sekil 8b). Ana bilesenler analizi sonunda yerle-
sim birimlerinde ve kiyilarda olusan degisimler
daha agik veya daha koyu renk tonlarinda hari-
talanmistir. 30m ¢ozebilirlige sahip LANDSAT
goriintlisiinde, degisimin ¢ok belirgin oldugu
Golciik ilgesinde depremin neden oldugu hasa-
rin boyutlar1 goériilebilmektedir.

(a)Yerlesim birimlerindeki degisimler
29°45'0"E 29°50'0"E 29°

5'0"E

40°42°0"N 40°44°0"N 40°4

29°45'0"E

29°50'0"E

(b)K1y1 ¢izgisindeki degisimler
29°45'0"E 9"

Sekil 8. LANDSAT verileri ile deprem sonrasi
olusan degisimin ana bilesenler analizi (PCA)
ile haritalanmasi

SPOT verileri ile yapilan ¢calismalar

Deprem oOncesi (15.07.1999) ve sonrasina
(20.08.1999) ait 10m ¢ozebilirlikli SPOT-PAN
verilerine gerekli diizeltme iglemleri uygulan-
diktan sonra fark alma yontemi ile degisim sap-
tama analizi yapilmistir. Ancak TUPRAS rafi-
nerisinde meydana gelen yangimin olusturdugu
yogun duman, yerlesim alanlarinda depremin
yarattig1 degisimlerin saglikli olarak belirlenme-
sine engel olmustur. SPOT verilerinin
LANDSAT verilerine gore yiliksek olan ¢ozebi-
lirliginden yararlanilarak kiyida olusan degisi-
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min tespit edilmesi i¢in, ilk olarak SPOT uydu-
sunun 20m ¢ozebilirlikli ¢ok spektrumlu XS
(renkli) wverileri ile 10m ¢ozebilirlikli = si-
yah/beyaz (PAN) verileri birlestirilerek 10m ¢o-
zebilirlikli renkli karma veri olusturulmustur.
Deprem oncesi ve sonrasi i¢in olusturulan 10m
¢ozebilirlikli karma veriler iizerinden deprem-
den onceki ve sonraki kiy1 ¢izgileri dijitallesti-
rilmistir (Sekil 9). Ozellikle Golciik bdlgesinde-
ki kiyr ¢izgisi degisiminin onemli boyutlarda
oldugu goriilmektedir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda 1 nolu bolgede yaklagik 10.05 hek-
tarlik, 2 nolu bolgede ise yaklasik 36.55 hektar-
lik bir alan tamamen veya kismen sular altinda
kalmistir. Golciik kiyisinda meydana gelen bu
derece biiyiik bir degisimin nedenlerinin arasti-
rilmast yoniinde farkli bir ¢calisma daha yapil-
mistir. Bu ¢aligmada ise SPOT karma verileri ile
ayni Olcekte veri detayina sahip olan 1976 yilin-
daki veriler temel alnarak iretilmis 1/25.000
o6lgekli standart topografik haritadaki kiy1 ¢izgisi
3. bir kuy1 ¢izgisi olarak dijitallestirilmis ve Se-
kil 9°da verilmistir.

[Kiyr gizgisi
= Deprem dncesi kiyi gizgisi

Deprem sonrasi kiy! gizgisiat:
1976 yili kuy! cizgisi

Sekil 9. SPOT verileri ile kiyi ¢izgisi
degisimlerinin analizi

Deprem oOncesi, sonrast ve 1976 yilina ait kiy1
cizgilerinin birlikte verildigi Sekil 9 incelendi-
ginde depremden sonra ¢dken 1 nolu alanin,
1976 yilinda deniz niteliginde oldugu, daha son-
ra yer kazanmak amaciyla dolduruldugu anla-
silmaktadir.
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IRS verileri ile mevcut arazi ortiisi/

arazi kullaniminin haritalanmasi

Sm ¢ozebilirlige sahip IRS-1C PAN ve 22.5m
cozebilirlige sahip ¢ok spektrumlu LISS verile-
ri, depremin hemen Oncesi i¢in temin edileme-
migtir. Ancak, deprem sonrasi i¢in mevcut olan
27 Eyliil 1999 tarihli veriler kullanilarak Kocae-
li ili giincel arazi Ortiisii/arazi kullanim1 durumu
haritalanmistir. Bu amagla yapilan iglemler asa-
gida Ozetlenmistir.

1. Klasik kiimeleme yontemi yerine gorsel yo-
rumlama yontemi kullanilarak smiflarin
birbirlerine karigmamasi (6rnegin golgeli
alanlar ile suyun karigmasi) saglanmistir.

2. CORINE (Coordination of Information on
the Environment) simiflandirma ydnteminin
birinci diizey siniflar1 (yapilasma alanlari,
tarim alanlari, orman ve yar1 dogal alanlar,
sulak alanlar, su yiizeyleri, deniz) temel
almmustir.

3. IRS goriintiisii tizerinde yukarida ifade edi-
len siniflar elle ekran {izerinden Kocaeli ili
kapsaminda dijitallestirilerek giincel arazi
Ortiisii/arazi kullanimi haritas1 olusturul-
mustur.

Uretilen arazi ortiisii/arazi kullanimi haritast,
koy bazinda yerlesim birimleri ve ana ulagim
hatlar1 ile birlikte Sekil 10°da verilmistir. S6z
konusu haritanin olusturulmasindaki ana amac,
cok kriterli karar verme yontemi ile iiretilecek
olan yerlesime uygunluk haritasinin, mevcut
arazi Ortlisii/arazi kullanimi haritasi ile karsilas-
tirtlmasini saglamaktir.

Deprem sonrasi yerlesime uygun yeni

alanlarin belirlenmesi

Yersel verilerin olusturulmasi

Deprem sonrasindaki en 6nemli gereksinimler-
den birisi, daha dnce yanlis yerlesim ve yapi-
lasma politikalar1 nedeni ile yikilan konutlarin

29°30'0”E

29°45'0”E

30°0'0”E

Gosterimler
Orman alanlan

[ ] Yapilasma alanlari

[ ] Tarim veya agik alanlar
Su yiizeyleri

Ana yollar
. Niifusu > 200 verlesimler

/|

40°45°0"N_

Calilik veya yari dogal alanlar

30°15'0”E

,,,,,,,,

E

Sekil 10. IRS verilerinden iiretilen Kocaeli arazi ortiisii/arazi kullanimi haritas:
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yerine yenilerinin yapilmasidir. Bu amacla diji-
tal ylikseklik modeli, jeolojik formasyonlar, top-
rak kabiliyet siniflari, mevcut yerlesim ve ula-
sim durumunu belirten yersel nitelikteki veriler
CBS ortaminda olusturulmustur.

Bu calismada, deprem giivenligi esas alinarak
yerlesime uygun alan belirleme ¢aligmalarinda
kullanilmak {tizere hazirlanmasi diisiiniilen en
onemli yersel veri katmanlarindan birisi yatay
yer ivmesi durumudur. Yer ivmesi, deprem
aninda zeminin ne miktarda ve ne hizla sarsildi-
ginin bir dl¢iistidiir. Deprem aninda yer hareke-
tinin ivmesini kaydeden ivme Olgerlerin ol¢tiigii
degerin birimi cm/sn” (gal) dir ve yergekimi iv-
mesinin (g=981 cm/sn”) kesri olarak kayit alir.
Campbell (1997)’de gelistirilen model kullanila-
rak Kocaeli ili bazinda yer ivmesi modeli olus-
turulmustur. En biiyiik yatay yer ivimesi, deprem
odagma uzaklik, jeoloji ve zemin kosullar1 ara-
sindaki iligkiyi tanimlayan (8) bagmtis1 temel
almarak olusturulan Kocaeli ili yatay yer ivmesi
modeli Sekil 11°de verilmistir.

In( 4,)=-3.512 + 0.904 M

2

~1.328 In y/RZ,, + [0.149 exp( 0.647 M) (8)
+ [0.440 — 0.171 In (R g )]SSR
+[0.405 = 0.222 In (R ) IS e + €

Ay : En biiylik yatay yer ivmesi.
M : Depremin moment biiytiklIiigii.
Rsgis @ Deprem odagina olan uzaklik (km). Bu

uzaklik hipoteniis uzakligi oldugu i¢in faya dik
uzaklik ile depremin derinliginin (Kocaeli dep-
remi i¢in yaklagik 17km) kareleri toplaminin
karekokii alinarak hesaplanir.

Ssz, Sur: Yerel zemin kosullarin1 temsil eden
sabitlerdir. Allivyon veya sert toprak tiirlinde
zeminler i¢in Ssp=Syr=0, zayif kaya¢ tiiriinde
zeminler i¢in Ssg=1, Spr=0, saglam kayac tii-
riinde zeminler i¢in Ssz=0, Syr=1 dir.

Y : Standart sapma.

Kocaeli il sinirlar1 icerisindeki Afet Isleri Genel
Midirligii’ne ait istasyonlarda Olciilen ivme
degerleri ile, hesaplanan yer ivmesi degerleri
karsilastirilmis ve elde edilen farklar Tablo 3’te
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Ozetlenmistir. S6z konusu farklarin ¢ok 6nemli
boyutlarda olmadig1 sdylenebilir.

Tablo 3. Olgiilen ivme degerleri ile Campbell
(1997) e gore hesaplanan ivme degerleri

arasindaki farklar
Olt;ulen Hefaplanan Fark
Yer deger deger (mgal)
(mgal) (mgal)
[ZMIT 0.2765 0.2928 0.0163
GEBZE 0.2992 0.3045 0.0049
YARIMCA  0.3882 0.3339 0.0543

Cok kriterli karar verme yontemi

Cok kriterli karar verme (CKKYV) iglemi, segilen
kriterlere uygun degerlendirme yapan bir model,
yontem veya yaklasgim olarak kabul edilebilir.
S6z konusu kriterler birden fazla sayida ve fark-
11 uzmanliklarda olabilecegi i¢in, her bir kriterin
uzmani tarafindan degerlendirilmesi gerekir.
Burada temel amag, c¢oklu kriterler 1s1ginda
karmagik problemlerin ¢6zliimil igin alternatifler
belirlemektir. Anlasilir ve sade bir sekilde tireti-
len alternatiflerin uygunluk derecelerine gore
siralanmas1 gereklidir (Janssen ve Rietved,
1990). Son on yilda gelisen bilisim sektdriine
paralel olarak CBS’nin CKKV yontemi ile en-
tegrasyonu saglanmis ve karar verme siirecinde
kullanicilara 6nemli kolayliklar sunulmustur. Bu
nedenle, karar verme problemlerinin ¢éziimiinde
bu yontem biiyiik ilgi gérmiis ve 6zellikle arazi
uygunluk degerlendirmeleri i¢in ¢ok yararli bir
yontem haline gelmistir (Pereira ve Duckstein,
1993; Malczewski, 1996; Joerin vd., 2001).

CKKYV analizi, cografi verileri girdi kabul edip
ciktr olarak karar iireten bir siirectir. Bu siire¢
problemin tanimlanmasi ile baslar, Onerilerin
sunulmasiyla sonuglanir. Sekil 12°de akis sema-
s1 verilen CKKYV siireci {i¢ asamada gergeklesti-
rilir. Birinci asamada problemi tanima ve anla-
ma, ikinci agsamada problemin ¢6ziimiine yone-
lik tasarim yapma, son asamada ise ortaya ¢ikan
Oneriler arasinda se¢im yapma islemi gergekles-
tirilir. Ilk asamada CBS teknikleri, ikinci asa-
mada CKKYV yonteminin kendisi, iiglincii asa-
mada ise hem CBS teknikleri, hem de CKKV
yontemi 6nemli rol oynar.
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Sekil 11. Kocaeli Ili icin hesaplanan en biiyiik yatay yer ivmesi haritast
Bu ¢alisma kapsaminda hazirlanan tiim uydu ve .
. . 1 . Problemin
yersel verilerin birlikte kullanilmas ile, deprem tanimlanmasi
giivenligi esas alinarak yerlesime uygun yeni —l Problemi
alanlarin belirlenmesi i¢in ¢ok kriterli degerlen- Degerlendirme L p! Kigtlamalar | @nfama
dirme yontemi kullanilmustir. k"te”i" ] a?gggf'
. .. isi | Alt tifl
Mevcut veri olanaklar1 ve CBS yeteneklerinin Karar matrisi ermeTer
kullanildigi bu yontem kapsaminda izlenen v* Karar verici ;-a:;gg
adimlar Sekil 13’te 6zetlenmistir. ll;?lrar kural- tercihltj[i (EKKV)
Sekil 14’te yapilagsma agisindan uygunluk dere- v
cesini gosteren sonug harita, deprem sonrasi ya- E:Eill?zfi'"'k Segim
sanan can ve mal kaybinin yiiksek olmasinin en asamasi
onemli nedenlerinden birini agiklamaktadir. 5 +'| (CBS/CKKV)
neriier

Tiim Kocaeli bazinda yerlesime uygunluk dere-
cesini gosteren s0z konusu haritadan hesaplanan
alan ve ylizde degerleri Tablo 4’te verilmigtir.
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Sekil 12. CKKV analizi akis semast
(Malczewski, 1999)
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Kriter haritalarinin tire- | ["= Yer ivmesi Tablo 4. Kocaeli yerlesime uygunluk
'[lhfleSl * Deformasyon derecesi alan dagilimlari
= - —— = Egim
Dogrusal Olgek doniisi- = Toprak kabiliyet smiflari
mil ile kriter haritalarinin| | . Yerlesime yakinlik Oran Alan Alan
standartlastiriimast = Ulasima yakinlik arahigi (%) (Ha) (%)
7 0-20 26033.6 7.6
Kriter haritalarmin énem Yerlesime 20-40 30799.1 9.0
derecelerine gore uygunluk  40-60 122979.4 35.8
ag1r11klind1r1hna51 derecesi 60-80 120662.5 35.1
Basit agirlikli toplam Uretilen sonug haritanin 80-100 428244 12.5
yontemi ile sonug harita- {istandartlastirilarak bes farkly| TOPLAM 343299.0 100.0
nin tiretilmesi sinifa ayrilmasi

Sekil 13. Cok kriterli karar verme yontemi
ile yapilan yerlesime uygunluk analizi adimlar:

Sekil 14’te verilen uygunluk derecesini gosteren
haritanin giincel arazi Ortiisii/arazi kullanimi ile
analizi yapildiginda 6nemli sonuglara ulasilmustir.
Nitekim ilge bazinda yapilan degerlendirmelerde,

29°30’0”E

29°45’0”E

30°0°0”E 30°15’0”E

Gosterimler
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Yerlesime uygunluk derecesi

I < %620 uygunluk
I 220 - %40 aras1 uygunluk )
[ %40 - %60 arasi uygunluk |
[ ] %60 - %80 aras1 uygunluk
[ | > %80 uygunluk

Ana yollar
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Sekil 14. Deprem giivenligi acisindan ¢ok kriterli karar verme analizi ile tiretilen yerlegime

uygunluk haritast
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yapilagsma alanlarinin, Karamiirsel ilcesi ig¢in
2828 ha ile %1001, Golciik ilgesi i¢in 1356.5
ha ile %92.9’u, izmit merkez ilgesi icin 6374.8
ha ile %61.4’1, Korfez ilgesi i¢in 925.4 ha ile
%30.9’u yerlesime uygunluk agisindan diisiik
bir degere sahip %20’den kii¢iik bolgede bulun-
dugu saptanmistir. Gebze ilgesindeki yerlesimin
%49.9’unun yerlesime uygunluk agisindan yiik-
sek sayilabilecek %40-%60 araligindaki bolge-
de, Kandira ilgesindeki yerlesimin %80’inin
yerlesime uygunluk agisindan en yiiksek degere
sahip %80-%100 araligindaki bodlgede oldugu
saptanmuigtir.

Daha 6nce uydu verileri ile yapilan degisim sap-
tama c¢alismalar1 sonucunda elde edilen haritalar
yerlesime uygunluk haritasi ile birlikte deger-
lendirildiginde, degisimlerin yogun oldugu bdl-
gelerin yerlesime uygunluk agisindan en diisiik
degere sahip bolgelerde oldugu goriilmiistiir.

Sonuclar

17 Agustos 1999 Marmara Depremi’nin dncesi
ve sonrasina ait farkli spektral ve mekansal ¢o-
zebilirlikli uydu verileri ile yapilan analiz ve
degerlendirmelerle, hem depremin neden oldugu
degisimlerin boyutunun belirlenmesi, hem de
deprem Oncesinde olusan sicaklik anomalileri
ile ilgili 6nemli bilgiler elde edilmistir. Depre-
min 2 giin dncesi ve 2 giin sonrasina ait NOAA-
AVHRR verileri ile hesaplanan deniz yiizeyi
sicakliklarinda depremden bir giin 6nce noktasal
sicaklik artiglar1 saptanmistir. Fay {izerinde be-
lirlenen 2-3°C’lik bu sicaklik artist NOAA-
AVHRR verilerinin, deprem kestirimi ¢aligma-
lar1 i¢in yararh olabilecegini gostermistir.

Marmara Boélgesi’nde etkili olan depremin ne-
den oldugu yikim felaketi, 6zellikle arazi kulla-
nim planlarim hazirlarken iilkemizdeki deprem
ger¢eginin gozardi edilmis oldugunu gdstermek-
tedir. Bu calisma ile, belirtilen eksikligin gide-
rilmesi yoniinde 6nemli bir adim atilmigtir. Ko-
caeli il smirlar icerisinde makro Olgekte c¢ok
kriterli degerlendirme ydnteminin kullanildigi
bu ¢aligma sonucunda mevcut olan yerlesim du-
rumunun biiylik bir kisminin deprem giivenligi
acgisindan oldukga riskli olan boélgede konum-
landig1 saptanmistir. Nitekim deprem sonrasinda
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ortaya cikan 6lii ve yaral bilangosunun onbinlere
varmast bunun en agik gostergesidir. Yerlesim
politikalar1 degistirilmedigi siirece s6z konusu
bilangolarin gegmiste oldugu gibi gelecekte de
yasanmasi kaginilmaz olacaktir.

Sonug olarak, bu ¢alisma kapsaminda iilkemizin
basta deprem olmak iizere farkli dogal afetler ile
karsilagabilecegi gercegi goz oniinde bulunduru-
larak, arazi Ortlisii/arazi kullanimi analizlerine
yonelik olarak izlenebilecek adimlar konusunda
bir yontem gelistirilmistir. Uydu ve yersel veri
entegrasyonu kullanilarak Kocaeli ili i¢in yapi-
lan bu 6rnek uygulamanin deprem tehdidi altin-
da bulunan diger iller i¢in de yapilmasi, bu bol-
gelerde olusabilecek depremlerin an az hasarla
atlatilmas1 bakimindan énem tasimaktadir. Dep-
remin esas alindig1 bu ¢alismanin temelinde kul-
lanilan ¢ok kriterli degerlendirme yonteminin,
planlama faaliyetlerinde daha isabetli ve dogru
kararlarin alimmasi igin, tilkemizdeki kullanimi-
nin gerek merkezi yonetim, gerekse yerel yone-
timler bazinda yayginlastirilmasi gereklidir.
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