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Ozet

Deprem sonrasi ortaya ¢ikan swvilasma ve fay hareketlerinin neden oldugu hasarlarin ve konumsal
degisimlerin belirlenmesinde, fotogrametri ve uzaktan algilama veri ve yontemleri de kullanilmaktadir.
Uzaktan algilama goriintiileri ile degisim belirlemede etken faktorler;, zamansal, konumsal ve spektral
ayirma giicii ile radyometrik ¢oziintirliiktiiv. Yani, goriintii ¢iftlerinin yiulin ayni zamanlarinda, aynt daimi
bakis agisryla, ayni algilayici ile aymi ¢oziiniirliikte temin edilmis olmasi elde edilecek sonuglarin giivenilirlik
diizeyini etkileyen konulardwr. Bu ¢alismada; 17 Agustos 1999 tarihinde meydana gelen depremden sonra,
Sapanca Bolgesinde olusan konumsal degisikliklerin ve Golciik Bélgesinde ¢oken binalarin, hava
fotograflar: ve Landsat 7 uydu gériintiilerinden belirlenmesi hedef alinmistir.

Anahtar Kelimeler: Fotogrametri, sivilasma, uydu goriintiisii.

Determination of spatial changes caused by liquefaction and fault movements by

means of photogrammetric methods.
Abstract

Liquefaction is a process by which sediments below the water table temporarily lose strength and bearing
because of rapidly applied loading and behave as a viscous liquid rather than a solid. The actions in the soil
which produce liquefaction are seismic waves and primarily shear waves. Liquefaction occurs in saturated
soils, that is, soils in which the space between individual particles are completely filled with water. Damages
and three dimensional changes on the ground and structure which are caused by liquefaction and fault
movements after an earthquake can be determined by using photogrammetry and remote sensing data and
methods. Temporal, spatial and spectral resolutions are the effective factors to change detection by means of
remote sensing imagery. That means, reliability of the obtained results are directly effected by the image
pairs which are preferred to be taken by the same instantaneous field of view, the same sensor, same
resolution and the same time of the year. In this study, it is aimed to determine using aerial photographs and
Landsat-7 satellite images the spatial changes (displacements) in the area of the lake Sapanca and also the
buildings collapsed due to the earthquake of 17 August 1999.

Keywords: Photogrammetry, liquefaction, satellite image.
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Giris

Zemin sivilagmasi; bir topragin dayanikliliginin
ve katiliginin, deprem veya diger ani yiiklenme-
ler ile azaldig1 bir olusumdur. Diger bir deyisle,
belirli bir miktar suyun altinda kalan toprak
tortusunun, maruz kaldig1 ani dis basmcin etki-
siyle yilikselmesi ve zeminin gegici olarak yapis-
kan bir sivi gibi goriintlii sergilemesi, giiciinii
kaybetmesi islemidir (Youd, 1992).

Stvilagma durumunda, topragin yapisi kiigiik bir
kirict direngle bozulabilir ve ortaya ¢ikan defor-
masyonlar, binalar1 veya diger yapilar1 hasara
ugratacak kadar biiylik olabilir. Bu tiir zeminler
bozuk (gevsek) zemin olarak adlandirilir. Sivilas-
maya neden olabilecek bir gevseme, esas olarak
topragin gozenekliligine, partikiiller arasindaki
kil veya diger tutucu parcacik miktarina ve su
bosaltma (akitma) konusundaki kisitlamalara
baghidir. Bir stvilagmay1 takiben toprakta olusacak
deformasyonun miktari, materyalin gevsekligi-
ne, derinligine, kalinligina ve sivilasan tabakanin
zeminde kapsadigi alana, zeminin egimine, bina
ve diger yapilar nedeniyle topraga uygulanan
yiikiin dagilimima baghdir (Cal.Div.of Mines,
1992). Toprakta sivilasmaya neden olan hareket-
ler, sismik dalgalar ve 6zellikle de makaslama
dalgalaridir. Nemli topraklarda yani, toprak
partikiillerinin arasinin su ile dolu oldugu arazi
kesimlerinde ortaya ¢ikan bir olaydir (Youd,
1992).

Sivilagma etkisi altindaki ¢evre, yalnizca bu olu-
sum nedeniyle tahrip edici veya tehlike yaratici
bir durum ¢ikarmaz. Bu etkiyle birlikte, zeminde
yer degisikligine neden olabilecek bir bagka olay
da s6z konusu olursa, o zaman yapilar {izerinde
tahrip edici, yikict bir etki yapmasi miimkiin
olur. Miihendislik uygulamalar1 amaciyla 6nce-
likle dikkate alinmasi gereken, sivilagsmanin
mevcudiyeti degil onun tahrip kapasitesi veya
siddetidir. Sivilagmanin zit etkileri bir ¢ok bigim-
de ortaya cikabilir. Bunlar; toprak kaymasi, yanal
atimlar, zemin titresimleri (sallantilar), mukave-
metin kaybolmasi, oturma ve yanal basing artma-
sidir.

Ulkemiz 17 Agustos ve 12 Kasim 1999 tarihle-
rinde iki bliyiik depremle sarsilmig, 20000 dola-
yinda can kaybi, bunun iki kati yaralanma ve

100000’e yakin binada hasar olusmustur. Bun-
larin yani sira, depremi takip eden ilk birkag¢ giin
icerisinde, tiim kurum ve kurulusglar ile bu konu-
da ne denli hazirliksiz bir iilke oldugumuz da
ortaya ¢ikmigtir. Bu noktada énemli eksiklikler-
den birisi de, depremden etkilenen ve yogun
hasarlarin olustugu bdlgelerin ivedilikle belirlen-
mesi, kriz merkezlerine gerekli bilgi akisinin
saglanmasi konusunda gorilmiistiir.

Fotogrametri ve uzaktan algilama bilimi ve
teknolojisinin son yillarda eristigi diizey, tematik
dogrulugu yiiksek olan verilerin ivedilikle elde
edilmesine olanak saglamaktadir. Ayrica, bu ve-
rilerin yine uzun vadeli fotogrametrik ¢aligmalar
ile konumsal dogrulugunu da iyilestirmek miim-
kiindiir. Orta ve kiigiik ol¢ekli topografik harita
iiretiminde tiim diinyada yaygin olarak kullani-
lan uydu goriintiilerinin yani sira, son yillarda
hizl1 ve giivenilir sayisal arazi modelleri temininde
etkin olarak kullanilmaya baslanan lazer tarama
ve interferometrik SAR verileri, klasik kullanim
alanlariin disinda farkli amaclarla da dikkate
alinmas1 gereken veri kaynaklar1 olarak goriil-
mektedir.

Bu ¢alismada, zemin sivilagmasi ve fay hareket-
leri nedeniyle ortaya ¢ikan konum degisiklikle-
rinin ve bina hasarlariin belirlenmesinde hava
fotograflar1 ve uydu goriintiileri ile fotogrametri
ve uzaktan algilama yontemlerinin kullanilabi-
lirligi ve giivenirlilik diizeyi aragtirilmistir.

Sapanca Golii ¢cevresinde sivilasma ve

faylanmanin hava fotograflar ile belirlenmesi
17 Agustos 1999 tarihli Marmara Depremini
takiben, Harita Genel Komutanliginca bolgede
jeodezik Ol¢iim faaliyetleri baglatilmis ve 8
Eylil 1999 tarihinde Avcilar, Cinarcik, Korfez,
Adapazari, Diizce bolgelerini kapsayacak sekil-
de 1:16000 o6l¢ekli siyah-beyaz hava fotograf-
lar1 ¢ekilmistir. Zemin sivilagsmasinin tespitine
yonelik caligmalarda ideal durum; deprem oncesi
ve sonrasma ait mimkiin oldugunca biiyiik
(1:5000, 1:10000 gibi) dlgekli hava fotografla-
rinin mevcut olmasidir. Ancak, Harita Genel
Komutanlig1 arsivlerinde mevcut olan Korfez
bolgesinin 1970’11 yillarda alinmis hava fotograf-
larinda, nirengi noktalar1 mevcut olmadigr icin
ideal duruma uymamasina ragmen, 1994 tarihli
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1:35.000 olgekli hava fotograflar1 kullanilmustir.
Resim o6l¢eginin kiigiik olmasi zayif taraf gibi
goriilmekle birlikte, bolgedeki yapilasma ve
detay degisim yogunlugu dikkate alindiginda,
deprem Oncesi ve sonrasit hava fotograflarinin
miimkiin oldugunca birbirine yakin tarihli
olmasi, 6zellikle tercih edilen bir konudur.

Depremden sonra ¢ekilen hava fotograflar
(yaklagik 2000 adet) 21 um piksel boyutlartyla
taranmis ve 100-200 resimlik bloklar halinde,
dijital fotogrametrik nirengi 6l¢lim ve dengeleme
islemlerinin takibinde, 860 adet 1:5000 o6lcekli
sayisal ortofoto harita iiretimi gergeklestirilmistir.
Dolayisiyla, mevcut resimlerin tamaminin dis
yoneltme parametreleri belirlenmis durumdadir.
Benzer sekilde, 1994 yil1 1:35000 o6lgekli hava
fotograflar1 da analitik fotogrametrik nirengi
islemine tabi tutularak 1:25000 Slgekli haritala-
rin revizyonu amactyla kullanildigi i¢in, model
ve kolon baglama noktalarinin dengelenmis
koordinatlar1t mevcuttur.

Bu calisma kapsaminda, deprem Oncesi ve son-
ras1 resimlerde, miimkiin oldugunca ¢ok sayida
ve resim lizerinde her yone dagilmis olmak
ilizere ortak noktalar secilmistir. Bu noktalarin
yol kavsagi, koprii, bina vb. detaylar iizerinde
ve yapay degisime ugramayacak sekilde olmasi-
na 0zen gosterilmistir.

Sapanca Goli kuzeyi (Egsme Bolgesi)’ni igeren
modelde 302 adet noktada X, Y, Z koordinatlari
Olciilmiis ve bunlardan yararlanarak hareket
vektorleri elde edilmistir (Sekil 1). Bu bolgedeki
hareketin agirlikli olarak dogu ve giineydogu
yoOniinde oldugu belirlenmistir. Bu belirleme ve
goliin kuzey kesiminde sivilasmanin gelismedigi
dikkate alindiginda, vektorlerin esas olarak fay-
lanmaya bagli hareketle uyum iginde oldugu an-
lagilmaktadir (Ulusay, 2002). Elde edilen sonug-
lar; X yoniinde 2.35 m, Y yoniinde —0.43 m ve
Z yoniinde ise 0.62 m’lik yer degistirmelere
isaret etmektedir.

Sapanca Golii sol kosesini (Sekil 2) igeren
bolgede 423 adet noktada koordinat ol¢timleri
yapilmis ve elde edilen hareket vektorlerinin
belirli bir yonde kiimelenme gdstermekten cok,
tek diize olmayan bir hareket sergiledigi goriil-

miistiir. Bu bolgenin kuzey kisminda, Esme’de
gorililen hareket ile benzer karakter tagiyan bir
hareket tespit edilmistir. Giiney kisminda ise;
Ol¢ii yapilan bolgeden faymn gegmesi ve zemin
ozelliklerinin degisken olmasi nedeniyle, her
yonde daginik hareketler gozlenmistir. Yer degis-
tirme miktarlar;; X yoniinde 0.65 m, Y yoOniinde
0.25 m ve Z yoniinde 0.62 m’dir.

Sekil 2. Sapanca Gélii batisi1 hareket vektorleri

Sapanca Oteli bolgesinde ise, 418 adet noktada
koordinat 6l¢iimil yapilmis ve elde edilen hare-
ket vektorlerinin bolgede yaygin olarak gbézlenen
stvilasma ve sivilagsmanin gostergesi olabilecek
diger kanitlar nedeniyle kuzeye, yani gole dogru
oldugu gozlenmistir (Sekil 3). Bolgede ortalama
yer degistirme miktari; X yoniinde 0.42 m, Y
yoniinde 0.84 m ve Z yoniinde ise —1.70 m’dir.

Coken binalarin belirlenmesi

Sayisal fotogrametrik degerlendirme sistemleri-
nin ¢ogunda mevcut olan otomatik sayisal yiiksek-
lik modeli (SYM) olusturma modiilleri, otomatik
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korelasyon yontemleri kullanmaktadir. Otoma-
tik goriintli korelasyonu, stereo ¢ift olusturan
boyuna bindirmeli iki goriintiiniin ayn1 anda
digital analizine dayalidir. islem; kamera (ya da
algilayici) konum bilgilerini kullanarak, iki res-
min orta noktalar1 ile izdiisiim merkezini igine
alan epipolar diizlemin hesaplanmasiyla baslar.
Sonra goriintii ¢iftinin bir resmi, epipolar diizlem
icerisinde herhangi bir referans noktaya gore
epipolar dogrular boyunca korelasyon islemi ile
orneklenir ve en iyi karsilik gelen nokta bulunur.
Korelasyon sonuglari kontrol edilir ve yumusat-
ma yontemleriyle diizeltilir, eger sonuclar yeter-
siz ise, islemler iterasyonlar halinde devam eder.
Son adimda, yiikseklikler harita geometrisine
gore hesaplanir.

Sekil 3. Sapanca Oteli bolgesi hareket vektorleri

Otomatik SYM olusturmanin dogruluguna etki
eden en temel ve 6nemli faktorlerden birisi, kulla-
nilan goriintii esleme teknikleridir. Alana bagli ve
detaya bagli esleme tekniklerinde en ¢ok kulla-
nilan yaklagimlar, ¢apraz korelasyon ve en kiiglik
kareler esleme yontemleridir.

Sekil 4°te tipik bir ¢apraz korelasyon iglemi; sol
resimde kiigiik bir kalip penceresi (a) ve buna
karsilik gelen daha biiylik bir arastirma pence-
resi (b) yer almaktadir.

SYM olusturma islemi, Vision Softplotter dijital
fotogrametrik caligsma istasyonunda gerceklesti-
rilmistir. Block Tool modiilii ile fotogrametrik
nirengi sonuglar1 (yoneltme dosyasi) sisteme da-
hil edilmis ve resimlerin i¢ yoneltmeleri yapil-
mistir.

Sekil 4. Capraz korelasyon ile piksel esleme

DEM Tool ile; kullanici tarafindan tanimlanan
arazi uzaklik matrisine uygun olarak, sayisal
ylikseklikler otomatik olarak toplanmistir. 8 m
grid aralig1 kullanilmis ve stereoskopik goriintii
tizerine yansitilan SYM, operator tarafindan
kontrol edilerek interaktif bicimde diizeltilmis-
tir. Tiim alan i¢in yeterli dogrulukta korelasyon
saglanamadigi i¢cin, SYM i¢inde olusan bosluk-
lar manuel olarak doldurulmustur.

Deprem oOncesi ve sonrasi goriintiilerden elde
edilen SYM’ler birbirinden ¢ikartilmis ve deprem
nedeniyle olusan yiikseklik degisimleri belirlen-
mistir (Sekil 5). Sonug, tematik bir katman halin-
de her bir pikselin yiikseklik farkini gostermek-
tedir. Diizenleme islemi uygulanan SYM’leri ile
dogrulugu daha yiiksek sonuclara ulasildig:
gorlilmiistiir. Eger daha biliylik o6l¢ekli hava
fotograflar1 kullanma imkan1 olursa, yikilan
veya ¢oken binalarin tamamina yakin kisminin
bu yontem ile belirlenmesi olasidir.

Landsat uydu goriintiileri kullanilarak
depremden zarar goren alanlarin belirlenmesi
Onceki boliimlerde anlatilan uygulamalar, kiigiik
alanlar etkileyen depremlerin yol actig1 zarar-
lar1 ve konum degisimlerini tespit etmek igin
daha uygun olmasina karsin, Marmara Depremi
gibi ¢ok biiyiik alanlar etkisi altina alan deprem-
lerin sonuglarini incelemek, hizli ve giivenilir
bir bigimde bilgi temin etmek i¢in, uzaktan algi-
lama verilerini kullanmak uygun ¢6ziim yolu
olarak goriilmektedir.

Bu calismada Landsat 7 ETM+ (Enhanced
Tematic Mapper) uydu goriintiileri kullanilarak
bolgesel hasarlar ve deniz altinda kalan alanlar
tespit edilmeye calisilmistir.



Zemin sivilasmasina yénelik fotogrametrik uygulamalar

Wd Viewer #8 : 653ortho.img [:Layer_1)

Sekil 5. Editlenmis SYM farklart ile elde edilen degisimler

Landsat 7 uydusu 1999 yili Nisan aymda yoriinge-
ye yerlestirilmis olup, pankromatik modda 15 m,
multispektral modda 30 m ayirma giiciine sahip
goriintiiler saglamaktadir.

Landsat 4 ve 5 verilerinden farkli olarak; iki yeni
goriintiileme araligi mevcuttur ve 60 m ¢oziliniir-
likli termal bandi ile radyometrik kalibrasyon
dogrulugunu saglamak tizere, iki gilines kalibre
edici diizenegi eklenmis durumdadir. Bu ¢aligma-
da, deprem bolgesinin 6nemli bir boliimiinii kap-
sayan ve depremden bir hafta 6nce (10.08.1999)
ile birkag saat sonra (17.08.1999) alinmig Landsat
uydu goriintiileri kullanilmstir. Goriintiilerin orto-
rektifikasyon isleminde ve elde edilen degisim-
lerin kontroliinde, 8 Eyliil 1999 tarihinde ¢ekilen
1/16000 olcekli hava fotograflart ve bunlardan
iretilen TIN (triangulated irregular network-
diizensiz yapidaki liggensel ag) kullanilmustir.
Ortorektifikasyon islemi, Erdas Imagine 8.4
yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Once-
likle Landsat goriintiileri Erdas Imagine forma-
tina doniistiiriilmistiir. Ortofoto harita {izerinden

birinci gorlintide 8 adet, ikinci goriintiide 10
adet uygun dagilimli yer kontrol noktasi secil-
mistir. Sonraki adimda, iki farkli yaklasim kul-
lanilarak degisiklik tespiti yapilmistir.

Landsat’in 30 m. ¢oziiniirliikli alt1 spektral bandi
elektromanyetik spektrumda oldukg¢a genis bir
araliga sahiptir. i1k olarak, bu alt1 band iizerinde
asal bilesen analizi yapilmis ve tek bir asal
bilesene doniistiiriilmiistiir. Sonug¢ {iriin biitlin
bandlardaki bilgilerin biiylik kismini icermektedir.

Otomatik degisiklik tespiti, farkli parametreler
kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu parametreler;
bir noktanin iki farkli tarihli goriintiide sahip
oldugu gri degerleri arasindaki farkin orani olup,
yiizde olarak ifade edilmektedir. Bu parametrenin
kiigiik tutulmasi (%5, %10), disiik dogrulukta
cok detayli degisiklik bilgisi i¢in uygundur.
Kiiciik yiizdeli degisimler; iki goriintiiniin alim
anindaki atmosferik kosullar1 ve giines 1sinlari-
nin yer yiizeyine degisik agilardan gelmesi gibi
nedenlerden dolay1 olusabilmektedir. Yiiksek
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oranlar (% 25, % 35 gibi) yiiksek dogrulukta
bilgi vermesine karsin, arazide olusan degisim-
lerin 6nemli bir boliimii tespit edilememektedir.
Deneysel uygulamalar sonucu % 15 oraninin
kullanim1 uygun bulunmustur. Sekil 6’da goste-
rilen sonuglar, s6z konusu bolgenin 1:16000
Olgekli hava fotograflarindan iiretilen ortofoto
haritalar ile karsilastirildiginda; yogun bina hasar-
larinin oldugu yerler ile deniz altinda kalan
alanlarin dogru tespit edildigi goriilmektedir.

Sekil 6. Asal bilesen analizi ile multispektral
modda tespit edilen ¢okiintii ve hasar alanlar

Ikinci uygulamada pankromatik band kullanilmis-
tir. Bu band i¢in % 10 degeri secilmis ve elde
edilen sonuglar, 6nceki uygulama ile karsilastiril-
diginda, tespit edilen degisimlerin hemen hemen
ayni oldugu goriilmiistiir (Sekil 7).

Sekil 7. Pankromatik modda tespit edilen
¢cOkiintii ve hasar alanlari

Sonuglar

Ulkemiz tarih boyunca deprem ile sarsilmuis,
biiyiik boyutlarda can kayiplarina ve maddi
hasarlara ugramistir. Diger taraftan, mevcut fay
hatlar1 ve tektonik yapi nedeniyle, potansiyel
risk devam etmektedir.

17 Agustos 1999 tarihli deprem, etki alani ve
depremin boyutlari hakkinda hizli ve gilivenilir
bilgi ihtiyacinin, ne denli 6nemli oldugunu orta-
ya koymustur. Bu baglamda, en hizli bir bigim-
de temin edilebilecek veri kaynaklarindan birisi,
uygun Ol¢ekte ¢ekilmis hava fotograflaridir.

Hava fotograflar, 6zellikle dar kapsamli deprem
etki alanlarinda detayli analiz ¢aligmalarinda
kullanilabilecegi gibi, genis kapsamli etki alan-
larinda iiretilecek ortofoto haritalar yardimiyla,
yeniden yapilanma g¢aligmalart i¢in de giivenilir
bir bilgi kaynagi olarak kullanilmaktadir.

Sivilasma alanlarinin ve faylanma nedeniyle
olusan konumsal degisimlerin fotogrametrik
yontemler ile belirlenmesi i¢in, deprem Oncesi
ve sonrasi tarihlerde ¢ekilmis 1/5000-1/16000
Olcekli hava fotograflarinin mevcudiyeti esas
unsurdur. Bu c¢alisma sirasinda goriildigi tizere,
Marmara Bdlgesinde depremden kisa zaman
sonra jeodezik Ol¢iim faaliyetleri tamamlandik-
tan sonra ¢ekilmis 1/16.000 6lgekli hava fotograf-
lar1 bulunmasina karsin, esidi 6l¢ekte ve miim-
kiin oldugunca depremden kisa siire 6nce ¢ekil-
mig, nirengi noktalar1 iceren hava fotograflar
mevcut degildir. Bu nedenle, ideal duruma uyma-
masina ragmen, nirengi noktalari igermesi ve
yakin tarihli olmas1 nedeniyle, 1994 yili ¢ekimi
1/35000 6l¢ekli hava fotograflart kullanilmustir.

Depreme yonelik bilimsel ve aragtirma faaliyet-
lerini yiiriiten kurum ve kuruluglar ile tiniversi-
telerin, gerilimin arttig1 fay hatlar1 ve sivilagma
alanlar iizerinde uygun oOlcekte hava fotografi
alimi konusunu goéz ardi etmemeleri, kaynak
ayirmalar1 ve Harita Genel Komutanlig ile Tapu
Kadastro Genel Midiirliigiinii kanalize ederek
katkilarin1 beklemeleri, gelecekteki caligsmalar
icin 6nemli yararlar saglayacaktir.

Diger taraftan, s6z konusu amagclar i¢in 6zellikle
daha dar etki alanlarinda, hava fotograflarindan
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daha hizli bir sekilde gilivenilir bilgi saglayan
lazer tarayicilar; iilkemizde heniiz mevcut olma-
mas1 ve tesis maliyetlerinin yiiksek olmasi
nedeniyle, gelecekte kullanilmak {izere geligmele-
r1 yakindan takip edilmesi gereken sistemlerdir.

Marmara Depremi gibi ¢ok genis alanlar etkisi
altina alan depremlerde, Landsat uydu goriintii-
leri uygun bir veri kaynag1 olarak gerek yurtdi-
sinda (Matsuoka v. dig., 2000), gerekse son
zamanlarda iilkemizde (Barka v. dig., 2000)
kullanilmaktadir. Bu noktada dogrulugu ve gii-
venilirligi etkileyen unsurlar; degisim belirleme-
de kullanilacak olan goriintiilerin yakin tarihli
veya yilin ayni zamanlarinda alinmis, ayn1 bakis
acistyla ve ayni ayirma giicii ile veri toplayan
algilayict goriintiiler olmalaridir. Tez ¢alismasin-
da kullanilan Landsat 7 goriintiilerinin bir hafta
aralikli olmas1 ve ortorektifikasyon i¢in uygun
verilerin varligi, alinan sonuglarin dogrulugunu
olumlu yonde etkilemistir.

Jeoloji, jeo-fizik, jeodezi, sismoloji gibi farkl
disiplinlerin ilgi alani1 icerisinde yer alan deprem

arastirmalarinda basari grafigini ylikseltmek igin,
fotogrametri ve uzaktan algilama da goz ardi
edilmeden ekip anlayis1 igerisinde calisilmasi
gerekli goriilmektedir.
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