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ONSOzZ
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DEPREM SONRASINDA UYDU VERILERI VE YERSEL VERI
ENTEGRASYONU ILE ARAZIi ORTUSU /ARAZI KULLANIMI ANALIZI

OZET

Dogal afetler nedeni ile ¢ok sayida can ve mal kaybimn yasandifi tlkemizde afet
zararlarimt en aza indirgemek i¢in uygun niteliklerde bir afet bilgi sisteminin
kurulmasi, daha hizlh ve optimal kararlarin verilmesi igin oldukg¢a Onemlidir.
CBS’nin stratejik bir konuma sahip oldugu 56z konusu bilgi sisteminin, risk analizi,
erken uyari, afet izleme, hasar belirleme, yardim amagh veri iletimi vb. yeteneklere
sahip olmas1 gerekir.

Bu tez galiymasinda, Kocaeli ili igin uygulamasi yapilan ve afet bilgi sisteminin alt
modiilii gibi kullamlacak bir metodoloji geligtirilmistir. Bu metodolojide 17 Agustos
1999 tarihinde meydana gelen depremin Kocaeli ili arazi ortiisti/arazi kullammminda
yarattift etkiler, farkh spektral ve mekansal ¢ozebilirlife sahip NOAA, ERS,
LANDSAT, SPOT, IRS verileri ve CBS ortaminda hazirlanan jeoloji, yiikseklik,
toprak vb. gibi yersel veri entegrasyonu ile analiz edilmigtir.

S6z konusu ¢aligma iki agsamada gergeklestirilmigtir. Birinci agamada deprem oncesi
ve sonrasina ait uydu verilerinin analizi ile yerkabugu deformasyonlan, deprem
oncesi ve sonrasi meydana gelen termal anomaliler, kent dokusundaki hasarlar ve
kiy1 ¢izgisindeki degisimler saptanmustir. Ikinci asamada ise, jeolojik formasyonlar,
arazi Ortisi, arazi kullamm kabiliyet simiflar, dijital yiikseklik modeli, ana ulagim
ag1 ve yerlesim durumu dikkate alinarak g¢ok kriterli karar verme yontemi ile
yerlesime uygunluk analizi yapilmug ve elde edilen sonuglar uydu verilerinden
iiretilen bilgilerle yorumlanmugtir. Gelistirilen bu metodolojinin hem afet 6ncesi, hem
de afet sonrasinda Onemli bir karar destek sistemi olarak kullanilabilmesi
onerilmektedir. Séyle ki, periyodik olarak elde edilen NOAA-AVHRR verileri,
deprem, sel orman yangmnlar1 ve kuraklik gibi afetlerin dncesinde saglayacag: bilgiler
sayesinde gerekli 6nlemlerin alinmasinda etkili olabilir. Nitekim depremin hemen
oncesi ve sonrasina ait NOAA-AVHRR verilerinden yararlanilarak, deniz ve kara
yiizeyine ait sicaklik haritalar1 iretilerek deprem oOncesine ait olasi anomaliler
aragtinlmigtir. Deniz ve kara yiizeyi sicakliklarim igeren tiim haritalarin (EK-A)
gorsel yorumlama teknigi ile yapilan analizlerinde KAF (Kuzey Anadolu Fayr) ve
civarindaki deniz yiizeyi sicaklik degigsimleri net bir gekilde izlenmigtir. (Ancak,
KAF ve civarinin bulutlu olmasi, kara yiizeyi sicaklik degisimlerinin tam olarak
izlenmesini engellemistir). Deprem oncesi 16.08.1999 tarihinde saat 15.37’de elde
edilen uydu goriintiisinden olusturulan deniz yiizeyi sicaklii haritasindan 6nemli
bilgiler elde edilmigtir. Nitekim ozellikle Gelibolu Yarimadasi’'mn batisindaki



bolgede, Cmarcik ile Adalar arasindaki bolgede ve Tekirdag ile Marmara Adasi
arasindaki bolgede olmak iizere toplam ¢ farkli noktada =2-3°C lik sicakhk artiglari
saptanmigtir. S6z konusu sicaklik artiglarinin 6zellikle KAF tizerinde olmas: ilgingtir.

LANDSAT, SPOT ve IRS verileri afet sonrasinda gerekli miidahalenin yapilmasi
agisindan genis Olgekteki hasar belirlenmesinde Onemli bilgiler saglamaktadir.
Kocaeli ilini kapsayan deprem oncesi (10.08.1999 tarihli) LANDSAT-7 goriintisti
ile deprem sonrasi (18.08.1999 tarihli) LANDSAT-5 goriintiisii birlikte analiz
edilerek deprem sonrasinda Izmit Korfezi kiy1 ¢izgisinde ve yerlesim birimlerinde
olugan degigimler saptanmugtir. Gerekli dijital 6n diizeltme islemlerinin (atmosferik,
radyometrik ve geometrik diizeltme) yapilmasindan sonra, yerlesim birimlerinde
olusan hasarlarin belirlenmesi igin LANDSAT goriintiilerinin goriinir bantlan, Izmit
Korfezi kiy1 ¢izgisinde meydana gelen degisimin saptanmasi i¢in ise kuzilotesi
bantlar kullamlmugtir. Degigimlerin saptanmasinda basit fark alma ve ana bilegenler
analizi olmak tizere iki farkli yontem kullamlmigtir. LANDSAT uydusuna gore
mekansal ¢ozebilirligi daha yiiksek olan deprem oncesi ve sonrasma ait SPOT
verileri ile de, kiyida ve yerlesim birimlerinde olugan hasarlarin tespitine yonelik
benzer nitelikte analizler yapilmugtir. Deprem Oncesine (15.07.1999) ve sonrasmna
(20.08.1999) ait 10m ¢ozebilirlikli SPOT-PAN verilerine gerekli olan dizeltme
islemleri uygulandiktan sonra fark alma yontemi ile degigim saptama analizi
yaplmugtir. SPOT verileri ile, kiy1 ¢izgisinde olugan defigimin tespit edilmesi igin
daha farkhi bir ¢alijma yapilmugtir. Deprem Oncesi ve sonrasi kiyi gizgileri ile
birlikte, SPOT karma verileri ile ayn1 6lgekte veri detayina sahip olan 1976 yilina ait
1/25.000 olgekli standart topografik haritadaki kiyr ¢izgisi 3. bir kiyr ¢izgisi olarak
dijitallestirilmistir. Ug farkh kiy1 ¢izgisinin bir arada gosterildigi haritanin
yorumlanmasindan sonra Golciik kiyisinda ¢oken alanin 1976 yilinda deniz oldugu
saptanmigtir.

LANDSAT ve SPOT verileri kullanilarak yapilan degigim saptama g¢alismalarinin
kontrolii i¢in, yaklagik 1/15.000 6lgekli bir haritamin detayma sahip IRS verilerinden
yararlamlmistir. Bu veriler yitksek mekansal ¢ozebilirlikleri nedeniyle, bir afet bilgi
sistemi altyapisi i¢in Onemli olan giincel arazi ortiisii/arazi kullamm haritas: ile
giincel yerlesim ve ulagim durumu haritasi i¢in 6nemli bir kaynak olugturmustur.

CBS tabanli ¢ok kriterli degerlendirme yontemi, bir afet yonetiminde daha izl ve
optimal kararlarin verilebilmesi agisindan en 6nemli karar destek mekanizmasidir.
Bu tez ¢aligmasi kapsaminda, 17 Agustos 1999 Marmara depremi esas almarak ¢ok
kriterli degerlendirme y6ntemi ile, uydu verileri ve yersel veriler entegre edilerek
deprem agisindan yerlesime uygunluk analizi yapilmigtir. Kocaeli ili igin 5 simifli
olarak iiretilen haritada dikkate alinan kriter haritalar agagida verilmistir:

1. Deprem biyikliiginiin, fay ozelliklerinin ve jelojik formasyonlarin ana girdi
olarak kullanildigi, Campbell (1997)’e gore iliretilen en biiyiik yatay yer
ivmesi durumu haritasi.

2. ERS-SAR verilerinden iiretilen, uydu bakig dogrultusuna ait deformasyon
haritas1. (Bu amagla diinyada yeni geligen ve tilkemizde de gok yeni olan
SAR interferometri teknigi kullamlmugtir. Deprem oncesi (13.8.1999) ve
sonrasina (17.09.1999) ait ERS verilerinin SAR interferometri i¢in uygunlugu
test edildikten sonra interferogram goriintlisii olusturulmugtur. Interferogram
gorintisindeki her bir orgenin (fringe) dijitallestirilmesi sonucunda elde
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edilen es deformasyon egrilerine, GPS verileri de entegre edilerek Kocaeli ili
i¢in uydu bakig dogrultusundaki mutlak deformasyon haritasi tiretilmigtir.)
Toprak verilerinden iiretilen arazi kullanim kabiliyet sinifi haritasi.

Yiikseklik verilerinden tiretilen egim durumu haritasi.

Ana ulagim agma yakinlik durumu.

Mevcut yerlesime yakinlik durumu.
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Yukanda verilen onem siralamasina uygun olarak belirlenen agirliklar kapsaminda
yapilan degerlendirme sonucunda deprem esas alnarak genig oOlgekte potansiyel
yerlesime uygunluk haritasi dretilmistir. Uretilen haritamn, giincel arazi
kullammmy/arazi Ortiisi durumu ile kargilagtinlmasiyla elde edilen sonuglar ilge
bazinda verilmigtir. Buna gore yerlesime uygunluk agisindan en uygun alana (>%80)
sahip ilge 29976.7 ha ile Kandira ilgesidir. Bu ilgeyi 11398.7 ha ile Gebze ilgesi ve
1434.1 ha ile Izmit merkez ilgesi izlemektedir. Yapilan analiz sonucunda Goélcik ve
Karamiirsel ilgeleri igin >%80 yerlesim uygunluguna sahip bir alanin olmadig:
gortlmugtiir. Diger taraftan 3432.9 ha ile Golciik ilgesinin %15.2°si, 19342.8 ha ile
Izmit merkez ilgesinin %16°s1, 2319.3 ha ile Karamiirsel ilgesinin %9.5’i ve 934.3 ha
ile Korfez ilgesinin %2.9’u yerlesime uygunluk agisindan <%20 degere sahiptir.
Kandira ilgesinin tamamnin, yerlegime uygunluk agisindan >%40 degere sahiptir.

Aym gekilde tiim il bazinda mevcut olan yerlesimin de igerisinde bulundugu
yapilagma alanlarmin, Karamiirsel ilgesi igin 2828 ha ile %100’ uniin, Golcik ilgesi
icin 1356.5 ha ile %92.9’unun, Izmit merkez ilgesi igin 6374.8 ha ile %61.4’iiniin,
Keorfez ilgesi igin 925.4 ha ile %30.9’unun, yerlesime uygunluk agisindan diigiik bir
degere sahip %20’den kigiik bolgede bulundufu saptanmustir. Dolayisiyla, Golciik,
Izmit, Korfez ve Karamiirsel ilgelerindeki mevcut yerlegimin deprem agisindan
disiik yiizdeye sahip bolgelerde bulunmasi, deprem sonrast yaganan biyik mal ve
can kaybimin en 6nemli nedenleri arasindadir. Gebze ilgesindeki yerlesimin %49.9’u
yerlesime uygunluk agisindan yiiksek sayilabilecek %40-%60 aralifindaki bolgede,
Kandira ilgesindeki yerlesimin %80’i yerlesime uygunluk agisindan en yiksek
degere sahip %80-%100 aralifindaki bolgede bulunmaktadir. Caligmamn son
adminda, deprem sonrasinda Kocaeli ilinde yapilan kalici konut alanlarnn
uygunlugu analiz edilmistir.

Yukanda deprem agisinda 6rnek uygulamasi yapilan soz konusu yontemin sel,
heyelan, orman yangim vb. gibi dier afetler 6ncesi ve sonrasi i¢in de kullanilmasi
mimkiindiir. Burada unutulmamasi gereken en 6nemli husus, verilecek kararlarin
dogru olabilmesi igin ¢ok disiplinli ¢aligma ortaminn kesinlikle olugturulmasidir.

Ginimiizde uzaktan alglama ve cografi bilgi sistemi teknolojileri, afetlerin
izlenmesi, degerlendirilmesi, yonetimi ve zararlarin en aza indirilmesi konusunda
uygun stratejileri belirlemede 6nemli rol oynamaktadir. Ancak, iilke olarak 6rnefin
depremler ile i¢ ige yagamamiza ragmen deprem Oncesinde ve sonrasinda bu
teknolojileri kullanarak arazi kullamm analizlerini yapmada ve buna uygun planlama
faaliyetlerini gerceklestirmede yetersiz kalinmaktadir. Bu kapsamda gesitli meslek
gruplanna ait arastirma yontemlerini de kullanarak, genis Slgekte altlik olusturacak
arazi kullamm haritalan ve dogal afetlere kargt duyarhlik haritalann hazirlamak
afetlere hazirlik agisindan 6nemli bir adim olacaktir.



Arazi kullammm ile ilgili geligtirilen politikalarn ve planlama faaliyetlerinin hem
dogru hem de uygulanabilir olmasinda, saglanan cografi bilgilerin niteligi yaninda
ulagilmak istenen hedefler de 6nemlidir. Marmara Bolgesi’nde etkili olan depremin
neden oldugu yikim felaketinin buyukligi, ozellikle arazi kullanim planlannm
bazirlanmasinda  ulkemizdeki deprem gergeginin goézardi edilmis oldugunu
gostermektedir. Bu galigma ile, s6z konusu eksikligin giderilmesi yoniinde yararl bir
adim atilmigtir. Nitekim, Glkemizin bagta deprem olmak iizere farkli dogal afetler ile
kargilagabilecegi gercegi g6z oniinde bulundurularak, arazi Ortiisi/arazi kullanim
analizlerine yonelik olarak izlenebilecek adimlar konusunda bir yontem
gelistirilmigtir. Uydu verileri ve yersel veri entegrasyonu kullamlarak Kocaeli ili igin
yapilan bu Ornek uygulamanin, deprem tehdidi altinda bulunan diger iller i¢in de
yapilmasi, bu bolgelerde yaganacak olasi depremlerin an az hasarla atlatiimasi
bakimindan O6nem tagimaktadir. Dogal afet olarak depremin esas alindigi bu
caligmada yararlamlan ¢ok kriterli degerlendirme yonteminin tilkemizdeki
kullanimimin, planlama faaliyetlerinde daha isabetli ve dogru kararlarin alinmasi
agisindan, gerek merkezi yOnetim, gerekse yerel yonetimler bazinda
yaygnlagtirilmasi yararh olacaktir.



LAND COVER/LAND USE ANALYSIS AFTER AN EARTHQUAKE
THROUGH INTEGRATION OF SATELLITE AND GROUND DATA

SUMMARY

Establishment of an appropriate disaster information system for disaster damage
mitigation is rather important while giving faster and better decisions, in our country
where there are many losses of lives and property due to natural hazards. It is
essential that the disaster information system in which GIS will have a strategic
importance must have the abilities for risk analysis, early warning, disaster
monitoring, damage detection and help-oriented data transmission.

In this thesis study, a methodology was developed to create a disaster information
system submodule and this was applied to the Kocaeli Province. This methodology
enabled analysis of the adverse effects of the earthquake of August 17, 1999 on the
land use/land cover of the Kocaeli Province through integration of NOAA, ERS,
LANDSAT, SPOT, IRS satellite data having various spectral and spatial resolutions
with ground data such as geology, elevation, soil and other data in a GIS
environment.

This study was carried out in two main stages. In the first stage, the earth crust
deformation, thermal abnormalities occurring before and after the earthquake,
damages in the urban texture and changes in the coastal line were detected through
analysis of satellite data before and after the earthquake. In the second stage,
settlement suitability analysis was made by multi criteria decision methodology
taking into account of the geologic formations of the Kocaeli Province, land cover,
land use capability classes, digital elevation model, main communication network
and urbanization status and the results obtained were interpreted by the information
generated through satellite images. The developed methodology is proposed to be
used as an important decision support system either before or after the earthquake.
Hence, periodically acquired NOAA-AVHRR data might be effective by providing
information before disasters such as earthquake, flood and forest fires so that
necessary measures can be taken. Nevertheless, NOAA-AVHRR data acquired just
before and after the earthquake were used to generate temperature maps of the sea
and land surface to investigate the abnormalities before the earthquake. All the
generated land and sea surface temperature maps (Appendix-A) were analyzed by
visual interpretation and the changes in the sea surface temperature were clearly
monitored on the NAF (Northern Anatolian Fault) and its vicinity. (However, the
cloud cover on the land part of the NAF blocked complete visualization of the land



temperature changes there). Some important information was obtained from the sea
surface temperature map calculated from the image acquired before the earthquake
on 16.08.1999 at 15:37. Especially =2-3°C temperature increases were detected at a
total of three different locations, namely the region between Cmarcik and Adalar, the
region between Tekirdag and the Marmara Island and the region to the west of the
Gallipoli Peninsula. It is interesting to find out that all these three locations lie
particularly on the NAF.

LANDSAT, SPOT and IRS data supply significant information to determine macro-
scale damages, so that necessary measures can be taken after the earthquake.
Changes occurring on the Izmit Bay coastal line and the urban centers in that
province after the earthquake were determined through joint analysis of LANDSAT-
7 satellite image acquired before the earthquake (10.08.1999) and the LANDSAT-5
one acquired after the earthquake (18.08.1999). After doing all the necessary digital
preprocessing (atmospheric, radiometric and geometric corrections), the visible
bands of the LANDSAT images were used for damage assessment in the urban
centers, while the infrared bands were used to determine the changes on the Izmit
Bay coastal line. Simple arithmetic subtraction and the principal components analysis
were two different techniques employed in change detection. Damages in the urban
centers and the coast were also assessed by analysis of SPOT satellite images
acquired before and after the earthquake because these have higher spatial resolution
compared to that of LANDSAT satellite. SPOT-PAN data before (15.07.1999) and
after (20.08.1999) the earthquake with 10 m spatial resolution were analyzed for
change detection after the necessary preprocessing operations. Using SPOT data, a
different study was carried out to determine the coastal changes. Coastal lines were
digitized before and after the earthquake both from SPOT composite satellite images
and 1/25.000 scaled topographic map created in the year 1976 and having the same
data scale. After interpretation of the map depicting these three different coastal
lines, it was determined that the collapsed area of the Golciik coast had the marine
characteristics in the year 1976.

IRS data containing details of a 1/15.000 scaled map were used to control the change
detection studies made using LANDSAT and SPOT data. Owing to its high spatial
resolution, IRS data is an important data source for the contemporary land use/land
cover map and the state of art with urbanization and communication state map which
are important for the infrastructure of disaster information system.

GIS based multi criteria evaluation method is an important decision support tool for
optimum and quick decision making in disaster management. Within the framework
of this thesis, multi criteria evaluation method was used to carry put a settlement
suitability analysis through integration of satellite and ground data according to the
scenario of the 17™ August 1999 Marmara Earthquake. The criteria maps are given
below which were taken into account in generation of 5 classes in the Kocaeli
Province’s settlement suitability map:

1. Horizontal ground acceleration status map generated according to Campbell
(1997) using earthquake magnitude, fault characteristics and geological
formations as main inputs.

2. Deformation map in satellite look direction generated from ERS-SAR data.
(For this purpose, SAR interferometry technique was employed which is a



new worldwide developing technique and also very newly emerging in our
country, too. An interferogram image was created after SAR interferometry
suitability tests of the ERS data acquired before (13.8.1999) and after the
earthquake (17.09.1999). Iso-deformation curves obtained through
digitization of each fringe on the interferogram image were integrated by
GPS data to create an absolute deformation map for the Kocaeli Province in
the satellite look direction.)

Land use capability class map generated from soil data

Slope status map derived from elevation data

Closeness to main communication network

Closeness to existing urbanization
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A macro scale potential settlement suitability map was created as a result of weighted
evaluation of the above-mentioned criteria in a significance order based upon
earthquake risk. This map was compared against the contemporary land use/land
cover status and the results obtained are given on county basis. According to these
results, the county having the most appropriate earthquake safe area is Kandira, with
29976.7 ha (>%80). The Gebze Country with 11398.7 ha and the Izmit Central
County with 1434.1 ha are to follow this. Our analysis showed that more than 80 %
of the Golciik and the Karamiirsel Counties were settlement unsuitable land. On the
other hand, 15.2% of the Golciikk County (3432.9 ha), 16% of the Izmit Central
County (1434.1 ha), 9.5% of the Karamiirsel County (2319.3 ha) and finally 2.9% of
the Korfez County (934.3 ha) have a value of <%20 from settlement suitability point
of view. On the other hand, the entire Kandira County has a value of >40% as far as
settlement suitability is concerned.

Similarly the existing urbanization areas including the provincial settlement centers,
namely 100 % of the Karamiirsel County (2828 ha), 92.9 % of the Golciik County
(1356.5 ha), 61.4 % of the Izmit Central County (6374.8 ha) and finally 30.9 % of
the Korfez County (925.4 ha) all happened to be in regions having the low value of <
20 % from settlement suitability point of view. The fact that urban areas of Golciik,
Izmit, Korfez ve Karamiirsel lie in regions having a low settlement suitability value
of <20% may indirectly imply the high rate of loss in lives and property here. 49.9%
of the urbanization at Gebze lies in a region having 40% - 60% value for settlement
suitability, while 80% of the urbanization at the Kandira County lies in a region
having the highest value of 80%-100% for settlement suitability. The final part of
this study includes the settlement suitability analysis for the newly constructed
permanent residential areas of the Kocaeli Province.

It is possible to use the above-developed methodology, to study some other disaster
cases such as flood, landslide or forest fire. An important point here is that a multi
disciplinary study group should be assembled so that right decisions are made.

Nowadays, remote sensing and GIS technologies play a significant role in
determination of the most appropriate strategies to monitor disasters, to assess
damages, to manage and to mitigate disasters. Despite the fact that earthquakes are a
part of our lives, we fail to carry out sufficient land use analysis and planning
analysis activities before and after earthquake. To make macro-scaled land use and
disaster vulnerability maps would be an important step for disaster preparedness,
exploiting the research techniques of groups from various professions.



The land use policies developed and the accurate and applicable planning activities
depend on the quality of geographic information available and the targets aimed. The
destruction disaster caused by the earthquake affecting the Marmara Region shows
that existing land use plans were made ignoring the reality of earthquake disasters in
our country. Our current study provides this missing information Keeping in mind
that our country faces various natural disasters, earthquakes being the major one, a
methodology was developed to define the steps to be followed for land use/land
cover analysis. It is particularly important to carry out the current study done for the
Kocaeli Province through integration of satellite and spatial data for other provinces
threatened by the earthquake as well in order to mitigate the damages experienced
through earthquakes. Multi-criteria evaluation methodology was used in this study
taking earthquake disaster as a typical natural disaster case. It will be useful to
disseminate this methodology in our country either to the central or the local
governments so that they can make more accurate and appropriate decisions for their
land use planning activities.



1. GIRIS

1.1 17 Agustos 1999 Marmara depreminin etkileri ve alinabilecek énlemler

17 Agustos 1999 tarihinde saat 03:02°de meydana gelen 7.4 biyiikligiindeki
Marmara depremi insan yagamu ve konut hasarlar agisindan biiyiik kayiplara neden
olmustur. Sadece Kocaeli ilinde 07.09.1999 tarihi itibariyle 8511 kisi hayatin
kaybetmis, 9213 kisi ise yaralanmugtir (DPT, 1999). Cok sayida bina tamamen
yikilmig veya agir hasar gérmiis ve enkaz haline gelmigtir. Tiirk imaldt sanayinde
%13’lik bir paya sahip olan Kocaeli ilinde 345 adet sanayi kurulugu hasar gérmiis ve
toplamda 3.5 milyar USD’lik maddi kayip olugmustur. Bu rakamlar dikkate
alindifinda afetlere hazirlik agisindan gereken 6nlemlerin alinmasinda yetersizlikler
gorilmektedir.

17 Agustos depreminin sektorel bazdaki etkileri ve alabilecek 6nlemler, depremden
sonra Devlet Planlama Tegkilati (DPT) tarafindan hazirlanan rapor kapsaminda

Tablo-1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1.1: Marmara depreminin sektorel bazda etkileri ve almnabilecek onlemler
(DPT, 1999).

Sektr Hasar durumu, etkileri Alnabilecek dnlemler

Agirlikh olarak karayolu, demiryolu, | Bolgedeki yeniden yapilanma caligmalari
encrji  dagititm  ve  haberlesme | nedeniyle  altyapr  gereksinimlerinin
Altyapr | tesislerinde hasar bulunmaktadir. kargilanmasint ~ saglayacak  dnlemlere
oncelik verilmelidir.

Depremin imaldt sanayii isyerlerinde | Yatirim ve ihracat tegvik sistemi goézden
bina, makine-teghizat, mamul ve yart | gegirilerck deprem bolgesi i¢in yeni bir
Sanayi mamul stok kaybi, vasifli ve vasifsiz | diizenleme yapilmahdar.

iggiicii cksilmesi ve ihracat azalmasi
gibi etkileri ortaya gikmagtir.

Tarim sektoriinde gok énemli bir hasar | Olen hayvanlarm ortadan kaldirilmasi,
bulunmamakla birlikte, iftcilerin | ¢ikmasi muhtemel hayvan hastaliklan ile
konut, ¢iftlik yapilari, hayvan kayiplar1 | gida ve sularm kontrolii saflanmalidur.

vb. etkiler s6z konusudur,
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Tablo 1.1: Marmara depreminin sektorel bazda etkileri ve alinabilecek onlemler
(DPT, 1999) (devami)

7 Eylill 1999 tarihli “Bagbakanlik Kriz | Gegici iskan ¢alismalarinda bélgenin idari,
Yonetim Merkezi” verilerine gore | sosyal ve teknik acil gereksinimleri siiratle
depremde, bdlgede 55.062 adet konut | tesbit edilerek bolgede yerlesim diizeni
ve igyeri afir veya orta hasar | igin cahgmalar baslatiimahdir. Orta vadeli
gormiigtiir. plan g¢aligmalar1 bolge, yerlesme, kent ve
Konut yap1 boyutlarinda ¢le alinmahidir. Deprem
bolgesinin biitiiniinde afete duyarls bir
yerlesme planlama galigmasi yapilmalidar.
Deprem bolgesindeki kentler iginde ve
arasinda yer alan (ulagtm akslar dahil)
biitiin  yatrim  kararlan  yer  segimi
agisindan yeniden gézden gegirilmelidir.

Bolgedeki Saghk Bakanlifi ve SSK | Mobil  saghk  hizmetleri  modeli
Genel Midirliigii'ne bagl tesislerde | gelistirilmelidir.
Saghk hasarlar olusmugtur. Hasarlarin telafisi

. Afet sonrast meydana gelen baz
amacryla yaklagik 23 milyon YTL hastaliklarla ilgili 6zl tedavi birimleri

ddenege gereksinim bulunmaktadir. gelistirilmelidir.
Bolgede toplam 43 adet okul yikilmus, | Okulsuz kalan &grenciler “Tasimali
Egitim 377 adet okul hasar gormiigtiir. Egitim” kapsamina alinmali ve kapasitesi
misait olan okullarda ikili ve iiglii
Ogretime gecilmelidir.

Altyamida, ozellikle igme suyn ve | Yerlesime agilacak alanlarla ilgili olarak
kanalizasyon sistemlerinin gatlamasi | yerel ve merkezi yonetimlerin gérev ve
veya kirilmasi, aritma tesislerinin hasar | sorumluluklari  netlestirilmeli;  farkli
gormesi, kimya ve petrokimya | dlgeklerdeki ve kademelerdeki plan yapma
tesislerinde canli yasama zararh | ve onama ile ilgili mevzuata bu
kimyasal sizintilarin olugmasi, ¢oplerin | yansitilmah; merkezi ySnetimin ve yerel
ve tehlikeli atiklarin diizenli bertaraf | mekanizmalarin (meslek odalar,
edilmeyisi, TUPRAS tesislerindeki | iiniversiteler ve goniillii kuruluglar) rolleri
depolarda ¢ikan yangin nedeniyle hava | 6zellikle denetim konusunda
kirliligi olugmasi kisa, orta ve uzun | gi¢lendirilmelidir.

vadede kendisini hissettirecek 6nemli
gevresel sorunlardir.

Cevre

Bolgede hizmete alinmig 6 adet | Bélgede yer alan organize sanayi bolgeleri
organize sanayi bolgesi ile 30 adet | ve kiigiik Sanayi siteleri icin uygulanmakta
sanavi kiigiik sanayi sitesi ve yapim devam | olan kredi oranlan yiikseltitmelidir.
yi . . A
bolgeleri eden 9 adet organize sanayi bolgesi ve
ve Kiigiik 13 adet kiigiik sanayi siteside meydana
gelen hasarlann telafisi igin yaklagik 2

Organize

:;:g.li milyon YTL’ye gereksinim duyulacag:
tahmin edilmektedir.
Deprem bolgesi iilkemizin en onemli | Isletmelerin isgiicii kayiplarindan dogan
sanayi bolgesi olmasi nedeniyle, | nitelikli igiicii taleplerinin bolge disindan
istihdam depremin yol agtifi nitelikli isgiicii | kargilanmasi imkanlart aragtirnimalidur,

kaybimn oldukga yiksck diizeyde
oldugu tahmin edilmektedir.

Genel olarak yukanda belitilen etkilerin temelinde bolgedeki plansiz kentlesme ve
arazi kullanimu ile imar uygulamalanindaki yanhighklar yatmaktadir. Bu nedenle,



kisa vadeli c¢aligmalarin tamamlanmasindan sonra uzun donemde Marmara
Bolgesi’nin yeniden planlanarak, mevcut durumun “bélge plani, kent plami ve arazi
kullannm” agisindan irdelenmesi ve makro planlarla uyumlu, ileriye yonelik bir
bolge gelisim stratejisinin olugturulmas1 gerekmektedir. Aksi takdirde, g¢arpik
yapilagma, arazinin yanhs kullanimi, hatali yer segimi sonrasinda yaganan dogal

afetler facialara neden olmaya devam edecektir.

1.2 Deprem hasarlarinin azaltilmasinda dogru arazi kullanimi

Insanoglu son yiizylda teknolojik agidan oldukga biyiik gelismeler saglamis olsa
bile buglinkii sahip oldugu bilgi diizeyi ve teknoloji ile dogal afetleri onlemede
yetersiz kalmigtir. Deprem gibi agir hasarlar veren dogal afetler ile gegmiste oldugu
gibi gelecekte de karyi kargiya kalinacaktir. Deprem riskinin ¢ok yiiksek oldugu
tilkemizde bugiine kadar yaganan her siddetli deprem biyik maddi ve manevi
kayiplann da beraberinde getirmigtir Madem ki insanoglu depremler ile beraber
yagamak zorunda, deprem sonrasinda yagayacafi zararlann en aza indirmek igin
gerekli oOnlemleri de almahdir. Deprem zararlannin azaltilmasina yonelik
faaliyetlerin bazilan i¢in evrensel nitelikli bilgi birikimi yeterli ise de, pek ¢ogu igin
bilimsel yontemler ve yerel aragtirmalar gerekmektedir. Tirkiye’de deprem sorununa
iliskin cesitli alanlarda 6teden beri yiiriitiilmekte olan aragtirmalar 1999’dan sonra
artis gostermigtir. Bununla birlikte, bu aragtimalar bilingli bir program iginde
diizenlenmis olmadif: gibi, sayica da yeterli degildir. Oysa, bu konuda almacak
kararlann ve izlenecek politikalarin aragtirma bulgularina dayandirilmasi: ve bilimsel
tartismalara konu edilmesi onem tagimaktadir (UDK, 2002). Dolayist ile yikict
depremler sonrasinda, bilimsel yontemlerle arazide meydana gelebilecek degisimleri
analiz edip bilgiler ¢ikarmak, bu bilgileri kullanarak dogru miidahaleleri yapmak,
acil sevk planlanm hazirlamak ve yerlesime uygun yeni yerleri belirlemek, hem
afetler ile miicadelede hem de olabilecek depremlere hazirlik agisindan onemli bir
gereksinimdir. Ulke olarak depremlerle i¢ ige yasamamuza ragmen, deprem
sonrasinda uzaktan algilama ve Cografi Bilgi Sistemi (CBS) gibi giincel teknolojileri
kullanarak arazi kullanim analizlerini yapmada ve buna uygun planlama faaliyetlerini
gergeklestirmede ve uygulamada yetersiz kalmaktayiz. Bu kapsamda cesitli meslek
gruplarina ait aragtirma yontemlerini de kullanarak, makro olgekte althk olugturacak
olan arazi kullamm haritalarmu hazirlamak afetlere hazirhk agisindan onemli bir

adimdir. Boylece, ilkemizdeki kentsel planlama siirecinde karsilastigimiz temel



sorunlardan belkide en Onemlisi ¢ozilecektir. Deprem risklerinin yogunlastig
kentsel alanlarin konumlari, daha genis havzalar ve dogal sistemler agisindan
irdelenmelidir. Tehlike gosteren bolgesel faylar, heyelan, su baskini, sivilagma
potansiyeli gibi Ozelliklere sahip alan ve noktalarn yam sira, yiiksek ve orta
duzeylerde risk tagiyan yerlesim alanlari, barajlar, enerji merkezleri, yiiksek gerilim
ve boru hatlan1 gibi 6nemli altyap: elemanlan ve organize sanayi boélgeleri, bu amagla
kismi olarak 1/250.000 ve 1/25.000 olgeklerde hazirlanacak 6zel haritalarda
tammlanmalidir (UDK, 2002). Bu kapsamda depremden sonra agir hasar goren
Marmara Boélgesi i¢in arazi kullamm planinin, afet riskleri de g6ézoniinde tutularak
hazirlanmas: gereklidir.

1.3 Uzaktan algilama ve CBS teknolojilerinin afet amach kullanim

Depremlerin neden olacagi zararlari tamamen telafi etmek mimkin degildir. Fakat
geligim ve acil durum planiarimin hazirlanmas1 ve uygulanmas: sonucunda potansiyel
deprem zararlarinin en aza indirilmesi mimkindiir. Afetten etkilenen bolge hakkinda
dogru bilgiler toplamak, eldeki kisith olanaklarin dogru bir sekilde kullamlmasi
agisindan onem tasir. Daha dogru bilgilerin toplanmasi agisindan, afet bolgesinde
yapilacak olan arazi ¢ahigmasi en garantili yontemdir. Fakat bu yontem, bolgenin
biyiikligi ile dogru orantih olarak ¢ok fazla insan giicii ve zaman gerektirdigi igin

maliyetin artmasina neden olabilir.

Uzaktan algilama ve CBS teknolojileri; afet yonetimi, izlenmesi, degerlendirilmesi
ve zararlarimin azaltilmasi konusunda uygun stratejileri belirlemede onemli bir
boslugu doldurmaktadir. Depreme maruz kalan bir bolgenin belli periyotlarda alinan
farkli nitelikteki uydu goriintileri, sagladi® dogru ve giincel bilgilerle, meydana
gelen zararlarin boyutunun belirlenmesinde onemli bir veri kaynagidir. Ozellikle
deprem Oncesi ve sonrasinda toplanan uydu verilerinin kargilagtiriimasi,
yorumlanmast ve elde mevcut olan diger veri tabanlani ile kargilagtinlmasi
sonucunda, afetten etkilenen alanlarin ve potansiyel tehlike bolgelerinin
haritalanmasi, s6z konusu teknolojilerin sundugu en onemli olanaklardan birisidir.
Uydu verileri kullamlarak, arazi topografyasinda meydana gelebilecek degisimler
farkh detay ve 6lgeklerde zamana bagh olarak haritalanabilir. Ayrica, bu veriler,
depremin genis alanlarda yaratti®1 biyiik boyutlu hasarlarin degerlendirilmesine



katkida bulunarak, meydana gelebilecek yeni afetlere hazirlikli olmada 6nemli rol
oynar.

Deprem sonrast meydana gelen hasarin uzaktan algilama teknikleri ile belirlenmesi
icin degisim saptama analizleri (change detection analysis) yapilir. S6z konusu
analizin yapilmas: i¢in deprem Oncesi ve sonrasi uydu goriintiilerine gereksinim
vardir. Glinimizdeki optik gorinti alan uydularin higbiri depreme yonelik
tasarimlanmadi: i¢in, deprem 6ncesi ve sonrast uydu goriintiilerinde zaman farkinin
¢ok fazla olmamasina Ozen gosterilmelidir. Aksi takdirde depremin neden oldugu
degisimleri ayirt etmek zorlagir. Deprem sonrasinda uydu verileri ile yapilacak hasar
degerlendirme c¢aligmalaninda kargilagilacak en o©nemli ¢ problem asagida

siralanmgtir.

1. Optik veriler i¢in uygun atmosfer kosullarinin olmamast.

2. Bolgenin istenilen zaman aralifinda goriintiisiiniin alinamamasi.

3. Uydu mekansal ¢o6zebilirliginin hasar boyutlari belirlemede yetersiz
kalmasi.

Yukanda belirtilen problemlerin ¢6ziimiinde 6nemli kolayliklar saglayan ugaktan
uzaktan algilama (airborne remote sensing) teknolojisinin diinyada yaygin olarak
kullanilmasina ragmen, iilkemizdeki kullanimu fazla degildir. Dijital kamera ve
algilayicilarin, diigik maliyetli tek motorlu bir ugaga monte edilerek, goriiniir ve
kizzlstesi bolgede gorintiler alabilmesi, bu sistemleri ozellikle olgek ve zaman

yoniinden uydulara gore avantajhi bir konuma tagimigtir.

Uzaktan algilama afet yonetiminde ne kadar onemli bir veri kaynag ise, CBS de
verilerin degerlendirilmesinde o kadar 6nemli bir aragtir. Temelde afet yonetimi, afet
oncesi (afet onleme ve afete hazirlik), afet sirasi ve afet sonrasi (hasar belirleme,
yardim dagitma, rehabilitasyon ve yeniden yapilanma) olmak iizere ii¢ agamada
gergeklestirilir. CBS, afete hazirlik agamasinda farkli kaynaklardan gelen genig
hacimli  verilerin  depolanmasinda,  sorgulanmasinda, analiz  edilmesinde,
sunulmasinda, tehlike ve risk haritalarinin iiretilmesinde ve acil durum planlarinin
hazirlanmasinda etkili bir aragtir. CBS’nin sahip oldugu asil gig, gergek diinya
modeline yakin olacak sekilde farkli birgok veri katmamm birlestirerek depremin
hasar boyutlarm kestirebilecek risk haritalanm  kolayhkla sunabilmesinde
yatmaktadir.



Diger taraftan, afet sonrasinda toplanan bilgiler zamanla degerini kaybedecegi icin
toplanan bilgilerin bir an 6nce ilgili kurum ve kuruluglara iletilmesi gerekmektedir.
Dolaysiyla, verilerin kisa zamanda entegrasyonunu ve ilgili kurumlara iletimini
saglayan CBS, afet yonetiminde bilgi akiginin saglanmasinda stratejik bir konuma
sahiptir. Sekil 1.1’de afet yonetiminde bilgi akigina ait model goriilmektedir.
CBS’nin yetenekleri kullamlarak uydu ve yersel veri kaynaklarindan iiretilen
bilgilerin birbirleri ile entegrasyonu kolaylikla yapilabilmekte ve risk analizi, erken
uyar, afet izleme, hasar belirleme, yardim amagh veri iletimi yapilabilmektedir.

Uydu
verileri
Hava
fotograflan

Afet

N :

Yersel CBS izleme
veriler

Hasar
Diger belirleme
veriler

Yardim
tedarik

Sekil 1.1: Afet yonetiminde bilgi akigi (JRC, 2004).

1.4 Arastirmanin amaci ve kapsami

Bir deprem kugag iizerinde yer alan iilkemizde deprem zararlanm en aza indirmek
deprem Oncesi ve sonrasinda yapilan g¢aligmalara baghdir. Bu kapsamda 17 Agustos
1999 tarihinde meydana gelen depremin Kocaeli ili arazi ortiisii ve kullamminda
yarattify etkilerin, farkh spektral ve mekansal ¢ozebilirlige sahip (NOAA, ERS,
LANDSAT, SPOT, IRS) uydu verileri ve CBS ortaminda hazirlanan jeoloji,
yikseklik, toprak vb. yersel verilerin entegrasyonu ile belirlenmesi amagclanmstir,
Soz konusu ¢aligma iki temel agamada gerc¢eklestirilmistir.

Birinci agamada deprem oncesi ve sonrast uydu verilerinin analizi gergeklestirilerek
siras1 ile yerkabugu deformasyonu, deprem 6ncesi ve sonrasi meydana gelen termal
anomaliler, kent dokusu ve kiy1 ¢izgisindeki degisimler analiz edilmigtir. Ikinci



asamada ise, Kocaeli iline ait jeolojik formasyonlar, arazi Ortiisii, arazi kullamm
kabiliyet simflari, dijital yiikseklik modeli, ana ulagim agi ve yerlesim durumu
dikkate alinarak ¢ok kriterli karar verme yontemi ile yerlesime uygunluk analizi
yapilmig ve elde edilen sonuglar giincel uydu goriintiilerinden uretilen bilgiler ile
yorumlanmugtir.

Kocaaeli il siirlar1 kapsaminda yapilan g¢ahgmalar detayll bir akig semas: olarak
Sekil 1.2°de verilmigtir. Bu sekil incelendiinde, birinci agamada, NOAA, ERS,
LANDSAT, SPOT ve IRS verileri, belirlenen yontemlerle (SAR interferometre,
deniz suyu ve kara yiizey sicaklifn belirleme, degisim saptama vb.) analiz edilerek
deprem 6ncesi ve sonrasina ait sicakhk durumu, depremin neden oldugu degisimler
ve arazi Ortiisiine iligkin ana veri katmanlari tretilmistir. Uretilen bu veri katmanlan
degerlendirilerek, deformasyon durumu, sicaklk degigimleri ve yerlesim ve kiyr
cizgisinde meydana gelen degisimler i¢in elde edilen sonuglar ortaya konmustur.
Ikinci agsamada ise, jeoloji, toprak, yiikseklik, ulagim ve yerlesim durumuna iligkin
yersel veriler gok kriterli karar verme yontemi ile degerlendirilmis ve deprem esas
alinarak yerlesime uygunluk analizi yapilmstir. Analiz sonucunda elde edilen
yerlesime uygunluk haritasi, depremden 4 yil sonraki yapilasma durumunu gosteren
IRS PAN uydu verileri ile kargilagtirilarak deprem sonrasinda yapilan kalici konut
bolgelerinin uygunlugu test edilmistir. Caligma boyunca kullamlan yazihm ve
donamm altyapisi ise Sekil 1.3’te detayli olarak verilmistir.
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Teknik dzellikler
Model: Epson AcuLaser
C9100

Bellek: 128 MB
Coziiniirliik: 2400 RIT

PC-PENTIUM III
(Silicon Graphics
230)

TARAYICI

Teknik dzellikler
Model: ALS836-3C
Tarama bilgileri: A0
boyutunda, 800dpi

goziiniirligiinde, 24 bit

renkli tarama

Teknik dzellikler
islemci: PIII, 733 Mhz
Bellek: 512 MB
HDD: 110 GB

Isletim sistemi: Win-
2000 Prof.,

Linux RedHat 7.1

Teknik ozellikler
Model: HP DesignJet
3500 PS

Bellek: 16MB
Coziiniirliik: 600DPI,
Renkli

YAZILIMLAR

- ArcGIS 8.2 (ArcINFO) for
Win

- PCI Geomatica 9.1 for Win

- ROI-PAC ver 2.2 Repeat
Orbit Interferometry
Package for Linux

- MS Office 2000 Prof.

Sekil 1.3: Calisma kapsaminda kullanilan yazilim ve donanim altyapisi.




2. VERILER VE YONTEMLER (TEORIK BILGILER)

2.1 Uydu verileri
2.1.1 ERS verileri

2.1.1.1 ERS uydular ve algilama sistemleri hakkinda genel bilgiler

ESA’nin ilk yer gozlem uydusu olan ERS-1 1991 yilimn Temmuz ayinda uzaya
firlatilmigtir. Uydunun tasidigi yapay ac¢iklikh radar (SAR), radar altimetresi ve diger
zengin goruntileme sistemleri ile toplanan veriler deprem ve sel gibi dogal afetler,
okyanus ve atmosfer uygulamalan, sicaklik ve riizgar durumunun 6lgiilmesi gibi
birgok uygulamalarda kullamlmaktadir. ERS-1 uydusunun devamu niteliginde 1995
yilinda ERS-2 uydusu firlatilmistir. ERS-1 uydusunun ikizi gibi tasarlanan ERS-2
uydusunun en onemli farki atmosferdeki ozon arastirmalan igin ayr bir algilama
sistemine sahip olmasidir. ESA tarafindan gelistirilen Sekil 2.1°deki ERS-1 ve
ERS-2 uydusu, yeryiiziinin gozlenmesinde Avrupa’nin gelistirip firlattigi en

karmagik sistemler arasinda sayilmaktadir.

/ SAR anteni
Ruzgar - \‘,\ {
sagihmmetre /
i Iz boyunca tarayici
radyometre

Lazer retro-refiektor

PRARE

Sekil 2.1: ERS uydular, ERS-1 solda, ERS-2 sagda (ESA, 2004).
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1999 il igerisinde ERS-1 uydusu yakitimn bitmesi sonucunda Omriinii
tamamlamugtir. Hala gorunti almaya devam eden ERS-2 uydusunun ise birkag yil

daha veri toplamasi beklenmektedir.

ERS-1 uydusuna ait teknik parametreler ana bagliklar halinde Tablo 2.1°de

verilmistir.

Tablo 2.1: ERS-1 uydusuna ait teknik 6zellikler (ESA, 2004).

Tip: Dairesele yakin, kutupsal, giinesle senkronize
Yiikseklik: 782-785 km

[Egiklik: 98.52 derece

[Periyot: Yaklagik 100 dakika

Giinlitk yoriinge sayisi: 14.3

|Ayn1 yerden gegis siiresi: 3 giin, 35giin ve 176 giin

Yoriinge

ISAR ve riizgar sagilimmetresinden (wind scatterometer) olugan aktif
/mikrodalga algilama sistemi;

[Radar yiikseklik olger;

iz boyunca tarayici radyometre;

'Yoriinge tespit cihazlar (Hassas fe ve mesafe-oranl i ive
lazer geri yansiticilar)

Toplam agirlik: 2157.4 kg

Toplam yiik miktar1: 888.2 kg

[Toplam platform agirhgi: 1257.2 kg

|Aktif mikrodalga cihazi (AMI): 325.8 kg
Kiitle agirliklan [Radar altimetresi (RA): 96.0 kg
Veri ¢gbzme ve gonderme cihazi (IDHT): 74.0 kg
iz boyunca tarayici radyometre (ATSR): 55.3 kg
Hassas menzil 6lger (PRARE): 12.0 kg
ILaser retro-reflektor (LRR): 2.5 kg
Taginan yiik igin gereken maksimum giig < 2600 W
\Yiik igin siirekli olarak gereken gii¢ < 550 W
|Giig kaynag: voltaji: 23-37 V
Ana kart igin gereken enerji: 2650 WH max

Algilama sistemleri

|Gereken enerji miktarlar

Tip: 3 eksende yer noktasina sabitlestirilmig
Mutlak hata: <0.0015 sn (3 sigma)

Yoriinge hareketi Maksimum hata: yatay eksenlerde 0.11°, diisey eksende 0.21° lik sapmalar.
Tahmin etme dogrulugu: 30 m (radyal), 15 m (capraz), 1000 m (iz
boyunca)

[Uydu alici-vericisi: S band uyumlu (2 kbit/s)
liletim igin gereken giig: 50-200 mW
Olgme hiz1: 2048 bit/s

|Haberlesme durumu Komut iletim hizi: 200 bit/s
|Veri indirme hiz1: - X-band (105 Mbit/s yiiksek oran baglantist AMI
goriintii modu igin)

- X-band (15 Mbit/s diisiik oran baglantis1 LBR verisi i¢in)

ERS-1 uydusunun optimum sayida goriintii alabilmesi igin daha Onceden
tasarimlanan yériingelerde hareket etmesi saglanmugtir. Belli bir konfigurasyonda
hazirlanmig olan yoriingeden diger yoriingeye gegis siireci 2 hafta olabilir. Uydu

kontrolii Isve¢’in kuzeyinde, Kiruna’da bulunan kontrol ve yonetim merkezinden



yapilmaktadir. 24 saat olarak planlanan goérintii ¢ekimleri, zamana bagli makro
programlar seklinde uydu tizerindeki bilgisayara iletilmekte ve bilgisayar tarafindan
gonderilen programlar galigtinlmaktadir. ERS-1 platformu iizerinde degisik
islemciler tarafindan kosturulan ¢ok sayida yaziim paketi vardir. Platform
bilgisayar tizerinde bulunan Merkezi Ugus Yazilimi (Centralized Flight Software),
verilen gorevleri optimum yerine getiren biitiin temel fonksiyonlara sahiptir. Bununla
birlikte platform iizerinde bulunan bes ayn algilama sisteminin her birinin kendisine

ait ayn bir kontrol birimi vardir.

ERS-1 uzerinde bulunan aktif mikrodalga algilama sistemi, goérunti ve dalga
modunda galisgan SAR ve riizgar sagilimmetresi olmak tizere iki farkli sistemden
olugmaktadir. Goériintii modundaki SAR sistemi uydu izinin saginda 100 km
genigliginde 10-30m mekansal ¢ozebilirlikli goriintiiler elde etmektedir. Ugus yoniine
paralel olan 10 metre genisligindeki anten ile gonderilen radar ismmin diinyadan
yansimasindan sonra, yiizeyin cinsine ve uydudan olan uzakligina bagh olarak
degisen sinyal gecikmesi ve sinyal giicii ile gorintiler olusturulmaktadir. Gug
tiiketimi nedeni ile goriintii modunda sistem yoriinge bagina 10 dakikalik bir ¢alisma
zamani ile siurlandinlmigtir. 100 Mbit/s’lik veri hizi ¢ok yiksek oldugundan
toplanan veriler uydu platformu tzerinde kaydedilemez, ancak uygun donamma
sahip olan yer istasyonlari tarafindan kaydedilebilir. Dalga modundaki SAR sistemi
200 km’lik bir iz boyunca deniz dalgalari tarafindan yansitilan SkmxSkm’lik
gorintilleri kaydeder. Veri toplama hizi diigiik oldugu igin, toplanan veriler daha
sonra yer istasyonlarina iletilmek iizere uydu platformunda kaydedilmektedir. Riizgar
sagihmmetresi ise ii¢ adet antenden olusmaktadir. Bu antenler 500 km genisligindeki
bir alani tarayabilir. Birbirinden bagimsiz olarak alinan ¢ farkli 6lgiim sonuglart
matematiksel modeller ile degerlendirilerek riizgar yonu ve siddeti hakkinda veriler
elde edilebilir. Riizgar sagihmmetresi goriintiic modundaki SAR sistemi ile birarada

kullanilamaz, ancak dalga modundaki SAR sistemi ile birlikte kullanlabilir.

Uydu tizerinde yer alan diger bir algilama sistemi olan radar altimetresi, okyanus ve
buz modunda olmak iizere iki farkli modda yanstyan sinyalleri degerlendirerek dalga
yitksekligi, yiizeydeki riizgar hizi, akintilar, geoidler, deniz ve buzul topografyasi
hakkinda bilgiler saglamaktadir.

iz boyunca tarayici radyometre, sahip oldugu dort kizil6tesi bandi ile deniz yiizeyi ve
bulut sicakhiklarimi 6lgmek igin kullanilmaktadir. Diinya yiizeyini iki farkli agidan
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tarayabilir. Elde edilen verilerle atmosferik etkinin giderilmesi ve deniz yiizey

sicakligimin daha dogru hesaplanmasi saglanir.

iz boyunca tarayici radyometreye takili olarak galisan mikrodalga radyometresi, iki
bantll pasif algilama yapabilen bir cihazdir. Bu cihaz, atmosferdeki toplam su
miktarmin 6lgiilmesini saglayarak diger algilama sistemlerinden elde edilen verilerin

iyilestirilmesinde etkin rol oynar.

Hassas mesafe ve mesafe oranlama cihazi, her tiirlii hava kogullarinda ¢aligan yiiksek
dogrulukta mesafe ve mesafe oranlama olgimleri yapan mikrodalga sistemidir.
Yoriinge belirlemede ve jeodezik uygulamalarda kullanilmasi dugiiniilmis olmasina
ragmen ERS-1 uydusunun firlatiligindan hemen sonra 1gmim hasari nedeni ile devre

digt kalmugtir.

Lazer geri yansiticilar uydu konum ve yoériingesinin belirlenmesinde kullamlir. Radar
altimetresi tarafindan +10 cm dogrulukla belirlenen yiiksekliklerin kalibrasyonunda
kullanilmakla beraber uydu yoriingesinin 0.5 m’den daha hassas belirlenmesini
saglar, Bu donammin g¢aligma prensibi yansiyan lazer darbelerinin gidig-donis

siirelerinin hesaplanmasina dayanmaktadir.

ERS-2 uydusu, ERS-1 uydusundan farkli olarak atmosferdeki ozon miktarini ve bitki
ortiisii degigimlerini 6lgmede kullanulan ayr bir pasif algilama sistemi tagimaktadir.
ESA tarafindan gelistirilen “global ozon 6lgiim cihazi” su ana kadar uzaydan ozon
miktarin1 en hassas olgebilen spektrometredir. ERS-2 uydusundaki diger bir yenilik,
iz boyunca tarayici radyometre cihazina spektrumun goriiniir bolgesinde algilama
yapabilen yeni bantlarin eklenmig olmasidir. Ayrica, ERS-1’in firlatihgindan hemen
sonra arizalanan hassas mesafe ve mesafe oranlama cihazi ERS-2 uydusu igin

yeniden tasarimlanmugtir.

2.1.1.2 ERS SAR verileri ile ilgili temel kavramlar

Tez galigmast kapsaminda, ERS uydularimin her tirlii hava kosullarinda yiiksek
¢ozebilirlikli veri saglama yetene@ine sahip olan SAR aktif mikrodalga verileri
kullanilmigtir. Bu  goriintiller, mikrodalga darbelerin (pulse) belirli bir zaman
periyodu igerisinde hedefe gonderilip geri yansimalarin kaydedilmesi sonucu
olugmaktadir (Sekil 2.2). Genlik ve faz bilgisi seklinde kaydedilen SAR verileri optik
goriintiilerden tamamen farkhidir. Genlik, algilayiciya geri donen enerji, yani geri

sagthm (backscatter) miktarinin bir 6lgiisii olup bolgenin topografyasina, yiizey
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piriizliligine ve di-elektrik ozelligine bagh olarak degisir. Faz ise, bir dalganin
diger dalgaya gore kayma miktarini belirtir ve genellikle agisal birimde 6lgiiliir. SAR
goruntiilerinde sadece bir goriintideki faz bilgisi tek bagina kullanlmaz. Bu faz
degerinin, aym alami farkhi bakig agist ile kaplayan diger bir goriintiideki faz
degerinden ¢ikarilmasi sonucu onemli bilgiler elde edilebilir. Interferogram olarak
adlandinlan faz farki goruntiisiinin olugturulmasi ve iglenmesi SAR interferometre

(InSAR) tekniginin temelini olugturur.

SAR goruntiilerinde ¢6zebilirlik, darbe sinyalinin uzunlugu (P) ve antenin demet
genisligi (A) ile kontrol edilir. Darbe sinyalinin uzunlugu, enerji iletimi yoniindeki
(ugus yonine dik dogrultudaki) ¢ozebilirligi belirler, bu da menzil yénii olarak
bilinir. Daha kisa darbeler, daha yitksek menzil ¢ozebilirligi verir. Anten demetinin
genisligi ise ugus veya azimut yoniindeki ¢ozebilirligi belirler. Demet genisligi, radar
dalga boyuyla dogru, verici antenin uzunluguyla ise ters orantiidir. Bu da
¢ozebilirligin antenden uzaklastikga kotilestigi anlamina gelir. Azimut yo6niinde

yiiksek ¢ozebilirlik elde etmek i¢in radar anteninin ¢ok uzun olmasi gerekir.

Sekil 2.2: Radar sisteminde hedef bolgeye iletilen ve geri yansiyan mikrodalga
darbeler.

ERS-1 SAR gorintilerinde 12.5 m piksel araligi ve yaklagik 30 m ¢ozebilirlik vardir,
yani her piksel yeryiizinde 12.5 m x 12.5 m’lik bir alani temsil etmekte, ancak bu
goriintiiden 30m eninde veya daha genis cisimler ayirt edilebilmektedir. $ekil 2.3’te
radar gorintilerinde iki cismin ayit edilebilmesi i¢in gerekli kosullar

gosterilmektedir.



A : Anten 1§im
1,2 : Ayn cisimler olarak ayirt edilebilen iki
hedef

» 3,4 : Ayn cisimler olarak ayirt edilemeyen
iki hedef

» P :Darbe uzunlugu
» 1,2 : Ayn cisimler olarak ayirt edilemeyecek kadar birbirine ¢ok yakin iki hedef
» 3,4 : Ayn cisimler olarak ayirt edilebilecek yeterli menzil uzakhiginda bulunan iki hedef

Sekil 2.3: Radar goriintiilerinde ¢ozebilirlik.

Hedef cisme gonderilen sinyalin cisme ulagmasi ve geri donmesi arasinda gegen
zaman, cismin ne kadar uzaklikta oldugunu belirtir. Gonderilen sinyalden iki ayri
yanki elde ediliyorsa, ilk 6lgiilen sinyal ile ikincisinin zaman farki kullamlarak iki
cisim arasindaki uzaklik bulunabilir. SAR, uydunun gidis yonii boyunca cisimlerin
uyduya olan uzakliklarim ve iki cisim arasindaki uzakhigi olger. Bu uzakliklar,
yerden belirli bir agiyla efik olarak olgiildiiklerinden “egik uzunluklar” olarak
kaydedilir. Yeryiiziinde her tirlii hesaplamalarin yapilabilmesi igin yeryiiziindeki
uzakliklarin bilinmesi 6nemlidir. Basit matematiksel donusimlerle egik uzunluklarin
yatay uzunluklara doniigimi yapilabilir. Burada arazinin topografik yapismin SAR
goriintiisiinin olusumunda distorsiyona neden olacag goz 6niinde bulundurulmalidir.

Arazi topografik yapisinin SAR gorintiilerine etkisi ii¢ farkl sekildedir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4: Arazi topografyasinin SAR goriintiilerine etkileri (Bamler ve Schaettler,
1993).

Perspektif kisalim (Foreshortening): Arazideki yiizey egim durumunun ortaya
¢ikardigi bir etkidir. Bu etki, dizlem tizerine izdiisiirilen SAR gortintiilerinde, eger
egimli yiizey SAR platformuna bakiyorsa uzunlugun daha kisa, egimli yiizey SAR
palatformuna bakmiyorsa uzunlugun daha uzun gériinmesine neden olur. Perspektif
kisalm etkisinin oldugu bolgeler SAR goruntiilerinde g¢evresine gore daha parlak
(egimli yiizey SAR platformuna bakiyorsa) veya daha koyu (egimli yiizey SAR

platformuna bakmiyorsa) goriiniir.

Ters goriintiileme (Layover): SAR platformuna bakan egimli yiizeylerde egim
derecesi uydunun bakig agisindan daha biyiik ise egimli yiizeyin en iist noktast en alt
noktasina gore uyduya daha yakindir. Bu ise ters goruntileme adi verilen

distorsiyona neden olur.

Golgelenme (Shadowing):  SAR platformuna bakmayan egimli yiizeylerde egim
derecesi uydunun bakig agisindan daha biyik ise soz konusu bolgelerin radar

golgeleri nedeni ile goriintilenmesi yapilamaz.

2.1.2 NOAA-AVHRR verileri

Ik islevsel NOAA (National Oceanographic and Atmospheric Administration)
uydusu TIROS-N (Television InfraRed Operational Satellite — Next generation)
1978de firlatilmigtir. Bunu Tablo 2.2’de belirtilen diger uydu serileri takip etmistir.
Ortalama 833 km vyiiksekliginde kutupsal bir yoriingeye sahip olan bu uydular diinya

etrafinda giinde 14 tur atmaktadir. Bu uydulardan goriinti alabilmek igin en az 1.8 m
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¢aph bir anteni bulunan NOAA yer istasyonu ve yaziimina gereksinim vardir.

Istasyon kurulumundan sonra ayrica goriintii lisans1 gerekmemektedir.

Tablo 2.2: NOAA uydular.

\ No l AVHRR ’Servis tarihleri

s 1 11.06.1978 / 01.11.1980

6 1 117.07.1979 / 09.07.1986

7 2 24.06.1981 / 08.01.1985

8 1 20.06.1982 / 17.10.1985

9 | 2 117.12.1984 / 19.01.1995

.10 | 1 1986-10-08 to 2001-08-30

o 2 21.10.1988 / 15.09.1994

12 2 116.07.1991

13 12 giin sonra anzalandz.

o | 2 19.01.1995

} 15 ~ 3 1998-05-13 (Gériintii kalitesini etkilen senkronizasyon
problemi, 09-10.07.2000)

| 16 | [21.09.2000

17 124.06.2002

NOAA uydularmin kuzeye dogru yiikselme (ascending) ve giineye dogru algalma
(descending) hareketlerinde ekvatordan gegis zamanlan Tablo 2.3’de verilmistir.

Tablo 2.3: NOAA uydularmin yitkselme ve algalma hareketlerinde ekvatordan gegis

zamanlar1.
l Uydu ; Yiikselme Algalma
(Ekvator) zamam (Ekvator) zamam
| TIROS-N | 15:00 | 03:00
[NOAA-6 | 19:30 | 07:30
INOAA-7 | 14:30 | 02:30
[ NOAA-8 | 19:30 [ 07:30
[NOAA-9 | 14:20 ; 02:20
[ NOAA-10 | 19:30 [ 0730
[NOAA-11 | 13:40 [ oL4o0
| NOAA-12 | 19:30 0730
[ NOAA-13 | 13:40 | 01:40
[NOAA-14 | 13:40 ] 01:40
NOAA-15 | 19:30 [ 07:30
[ NOAA-16 | 13:40 | 01:40
Guniimizde NOAA-12, NOAA-14, NOAA-15, NOAA-16 ve NOAA-17

uydularindan goriintiiler alinabilmektedir.
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NOAA uydularinda kullamlan gelismis ¢ok yilksek ¢ozebilirlikli radyometre
(AVHRR, Advanced Very High Resolution Radiometer), elektromanyetik
spektrumun goriiniir, yakin kizil6tesi ve termal kizilotesi bolgesinde algilama yapan,
modeline gore 4 veya 5 banth tarayicidan olusan genis banth bir algilama sistemidir.
Bu algilama sistemi TIROS-N tarafindan taginmaktadir. TIROS-N uydu serilerinde
bulunan AVHRR,  Dbaglangigta sadece meteorolojik uygulamalar igin
tasannmlanmasina kargin, birgok ¢evre uygulamalarinda kullanilabilecegi de
kamtlannmgtir. Bu uygulamalar arasinda orman yangmlanmin belirlenmesi, bitki
analizleri, hava tahmin analizleri, iklim tahmin ve arastirmalan, deniz suyu yiizey
sicakliklarinin belirlenmesi, okyanus dinamiginin aragtinlmasi, volkanik aktivitelerin

izlenmesi, arama ve kurtarma c¢aligmalar vb. sayilabilir.

Kutuptan kutba 2399 km’lik bir tarama genisligi ile ttim spektral bantlarda topladig
10 bit’lik global verileri daha sonra yer istasyonuna iletmek Uzere uydu
platformundaki kaydedicilere veya dogrudan yer istasyonlarma aktaran AVHRR’mn
spektral ozellikleri Tablo 2.4’te dzetlenmistir.

Tablo 2.4: NOAA-AVHRR ’1n spektral ve uzaysal (mekansal) ¢6zebilirlikleri.

i [ Spektral ¢6zebilirlik (um) f Uydular
Bantlar 1 [ 2 | 3 | 4 | 5 |

VHRR/ 055 -|0.72 -3.55 -105 - NOAA-6, NOAA-8,
A 1 090 1.0 393 115 " INOAA-10
Mekansal
cizebilirlik (m) 1100 |1100 1100 1100 -

058 -0.72 =355 -103 -]115 —|[NOAA-T, NOAAS,

AVHRR/2 NOAA-11, NOAA-
0.68 1.0 3.93 11.3 12.5 12, NOAA-14,

Mekansal
¢ozebilirlik (m)

1100 1100 1100 1100 1100

Dort (AVHRR/1) veya bes (AVHRR/2) banth pasif algilama sistemi olan AVHRR,
bir goriintir (0.55 - 0.90 um), bir yakin kizilotesi (0.72 - 1.0 um), bir orta kiziltesi
(3.55 - 3.93 um) ve bir veya iki uzak kizil6tesi (10.5 - 11.5/12.5) bantdan
olusmaktadir. AVHRR/2 sisteminde bulunan ekstra bant, deniz ve kara yiizey
sicakliklarmi ~ hesaplarken  atmosferik  diizeltmenin  iyilestirilmesi  igin
kullanilmaktadur.
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Ortalama anlik goéris agist 1.4 miliradyan olan NOAA-AVHRR i diigeyde saglamug
oldugu mekansal ¢6zebilirlik yaklagik olarak 1.1 km’dir.

NOAA-AVHRR verileri HRPT, LAC ve GAC olmak tizere ti¢ farkli formattadur.

HRPT (High Resolution Picture Transmission) formatindaki veriler tam ¢6zebilirlikli
olarak dogrudan yer istasyonlarina goénderilir ve burada kaydedilir. 1.4 miliradyan’hk
ortalama anhk gorily agis1 ile 833 km yériinge yiiksekliginde diigeyde 1.1km’lik bir
mekansal ¢ozebilirlik saglamr.

LAC (Local Area Coverage) formatindaki veriler yine tam ¢ozebililirlikli olarak
(1.1 km), dogrudan uydu platformu iizerinde bulunan kaydedicilerde toplanir.
Kaydedilen tiim verilerin yer istasyonuna iletimi, uydunun yer istasyonu iizerinden

gecisi sirasinda gergeklestirilir.

GAC (Global Area Coverage) formatindaki veriler giinliik olarak tam ¢ozebilirlikli
goruntiilerin ortalama alma yontemi ile kigiltilmesi sonucunda elde edilir.
Mekansal ¢ozebilirligi 4 km olan bu veriler daha sonra yer istasyonlarma iletilmek

tizere uydu tizerinde kaydedilirler.

Cok yiiksek ¢ozebilirlik gerektirmeyen genis alanlann haritalanmasinda kaba
cozebilirligin sundugu disik veri hacmi avantajiyla NOAA-AVHRR goruntiilerini
agagida verilen birgok uygulamada kullanmak olasidir:

o Erken kuraklik uyariar

o Bolgesel ve global dlgekte bitki ortiisiiniin izlenmesi
o Kar ve buzullarin haritalanmasi

o Deniz ve kara yiizey sicakliklarinin haritalanmasi
« Hidroloji

¢ Jeoloji

o Orman yanginlarinn tesbiti

e Yangin riski tagtyan alanlarin belirlenmesi

+ Volkanik uygulamalar

e Kitasal dlgekte haritalama (<1:3.000.000)

e Toprak nemlilik analizleri

o Kum firtinalarinin izlenmesi.

Tablo 2.5’de bantlar ve dalga boylar1 bazinda temel uygulama alanlan siralanmugtir.
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Tablo 2.5: NOAA-AVHRR bantlan ve temel uygulama alanlar.

Dalga boyu
(pm)
| 0.58-0.68 |Giindiiz bulut/yiizey haritalama

) Temel uygulama alam
|1

| 2 | 0.725-1.10 |Yiizey sulan, buz ve kar erimesinin izlenmesi
l

|

|

3A | 1.58-1.64 [Kar/buz aynm
3B f 3.55-3.93 lDeniz su yiizeyi sicaklii, gece bulut haritalama

4 } 10.30-11.30 |Deniz su yiizeyi sicakhify, giindiiz ve gece bulut haritalama
5 E 11.50 - 12.50 [Deniz su yiizeyi sicaklifi, giindiiz ve gece bulut haritalama

NOAA-AVHRR’in 1. ve 2. bantlar,, bulutlan, kara-su sirlarini, kar ve buzla kapl
alanlart ve kar/buz erimesini ve NDVI (normalize edilmig bitki ortisti indeksi) ile
yeryiiziindeki bitki ortiisiinii gozlemek, 3., 4. ve 5. bantlan ise bulutlarin ve deniz
yiizeyinin sicakligimi  6lgmek ve gece zamam bulutlarim haritalamak igin
tasanmlanmugtir.

2.1.3 LANDSAT verileri

Uzaktan algilamanin ilk uydusu LANDSAT, Temmuz 1972’de NASA tarafindan
yoriingesine yerlestirilmig, daha sonraki yillarda da LANDSAT serisinden diger alti
uydu yoriingeye yerlestirilmigtir. Uydulardan ilk dordiiniin faaliyeti sona ermis olup
halen LANDSAT-5 ve LANDSAT-7 faaliyettedir.

Giinesle es zamanh yoriingeye oturtulan bu uydular, diinyamn kendi ekseninde
dondiigi hizla dinya etrafinda dondiigii i¢in veriler aym bolgeden giiniin hep aym
yerel zamaninda toplanmaktadir. LANDSAT uydulanmin sahip oldugu algilama
sistemleri ve ozellikleri ile birlikte servis siireleri Tablo 2.6’da verilmigtir.
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Tablo 2.6: LANDSAT uydulan ve algilama sistemleri.

Uydu Servis Algilama Mekansal Yiikseklik | Periyot
aralifx sistemi Cozebilirlik (km) (Giin)
(m)
LANDSAT-1 | 23.07.1972/ RBV 80 917 18
06.01.1978 MSS 80
LANDSAT-2 | 22.01.1975/ RBV 80 917 18
25.02.1982 MSS 80
LANDSAT-3 | 05.03.1978/ RBV 30 917 18
31.03.1983 MSS 80
LANDSAT4 | 16.07.1982 MSS 80 705 16
™ 30
LANDSAT-5 | 01.03.1984 MSS 80 705 16
™ 30
LANDSAT-6 | 05.10.1993/ ETM 15 (pan) 705 16
05.10.1993 30 (ms)
LANDSAT-7 | 01.04.1999 ETM 15 (pan) 705 16
30 (ms)

LANDSAT-1 ve 2’deki RBV (Return Beam Vidicon) sistemi, MSS (Multispectral
Scanning System) gibi, 185 km x 185 km’ lik bir alam gorintilemekteydi. Kirmizi,
yesil ve fotografik kiziltesi dalga boylarinda ti¢ ayn bantta kayit yapan, televizyona
benzer fotograf makinesinden olusan bu alglama  sisteminde film
kullamlmamaktaydi. LANDSAT-1’deki RBV sisteminden 20 Temmuz 1972 ile 5
Agustos 1972 tarihleri arasinda 1690 goriinti alindiktan sonra, faaliyetine son
verilmigti. LANDSAT-2’deki RBV sistemi ise, daha ¢ok mithendislik

degerlendirme amaciyla igletilmigtir.

MSS sisteminde ise, yeryiiziine 45° egimli ve her iki tarafa da donebilen bir aynayla
yeryiizii, dogudan battya dogru 185 km’lik genislikle kuzeyden giineye dogru uzanan
bir serit halinde taranmaktadir. Tarayici ayna her bir hareketinde araziden yansiyan
1simm sinyallerini birbirine paralel 6 ¢izgi seklinde almakta ve bu sinyalleri bir gift
sabit aynaya gondererek detektorlerin (fiber optiklerin) Uzerine gelmesini
saflamaktadir. Her spektral bant igin 6 adet olmak tizere toplam 24 detektor
bulunmaktadir. Aynanin tek taramasi sonucu araziden 6 ¢izgi olarak alinan sinyaller,
ayr1 ayn her bir spektral bandin 6 detektoriine gelmektedir. Ayna ikinci hareketine
gectiginde, uydu da 474 km uzunlugunda bir yol alms olmaktadir. Ikinci tarama,
birincinin bittigi yerden baglamakta, boylece algilama kesiksiz olarak devam
etmektedir. Algilanan 1gmm detektorler tarafindan, ya uyduda bulunan manyetik
bant iizerine kaydedilmek, ya da yer istasyonlarma goénderilmek tzere elektrik
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sinyallerine gevrilmektedir (Sesdren, 1999). MSS ile 1990’larin baglarina kadar tim
diinyaya ait gortntiiler kaydedilmistir.

Cok banth tarama sisteminin gelistirilmig bir versiyonu olan TM (Thematic Mapper)
LANDSAT 4 ve 5 uydularma yerlestirilmigtir. 1980’li yillarin bagindan giiniimiize
kadar veri toplayan bu algilama sistemi, saga ve sola, iki yonde, hem tarama hem de
algilama yapabilmektedir. Bu 6zelligiyle, LANDSAT serisinin 6nceki uydularinda
kullamlmig olan MSS’e gore iki kat zaman kazamlmig olur ki bu da radyometrik

dogrulama agisindan 6nemlidir.

TM sisteminde termal bant igin 4 detektér, difer bantlar igin de 16 detektdr
kullamlmaktadir. MSS algilama sistemi i¢in 79 m olan mekansal ¢ozebilirligi, TM
algilama sisteminde 30 m’ye indirilmis, MSS’ de dort olan bant sayisi da TM’de
yediye ¢ikartilmig olup, spektral araliklar Tablo 2.7°de verilmigtir.

Tablo 2.7: LANDSAT-TM’in mekansal ve spektral ¢ozebilirligi.

i Bantlar ! Spektral ¢ozebilirlik Mekansal
(pm) ¢ozebilirlik (m)
| Bantl | 0.45-0.52 t 30
| Bant2 | 0.52 - 0.60 | 30
| Bant3 | 0.63 — 0.69 | 30
. Bant4 | 0.76 — 0.90 | 30
| Bant5 | 1.55-1.75 | 30
| Bant6 | 10.40 - 12.50 | 120
| Bant7 | 2.08-2.35 ! 30

LANDSAT-7, ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus) adi verilen bir algilama
sistemini tasimaktadir. Yaklagik 705 km yiikseklikteki bir yoriingeye oturtulmug olan
LANDSAT-7 uydusundaki algilama sisteminin termal kizil6tesi bant ¢ozebilirligi,
120m’den 60m’ye cekilerek iyilestirme yapilmigtir. ETM+, 28.5 m ¢ozebilirlikteki
ii¢ adet goriinir (mavi, kirmizi, yesil), ii¢ adet yakin ve orta kizilétesi bant ve 15m
cozebilirlikli siyah/beyaz (pankromatik) bir banda sahiptir. Gortintilerin bir
cercevesi 185 x 185 km’lik bir alam drtmektedir.

Farkli nitelikteki yeryiizii kaynaklarimn aragtinlmasinda LANDSAT uydularindaki
algilama sistemleri onemli bilgiler saglamaktadir. Ornegin TM’in birinci band1 su
bulamkhilig ile ilgili haritalarin tretilmesinde ve toprak-bitki ortiisii ile farkli orman
tirlerinin tespitinde kullamlabilir. Ikinci bant saghkli bitki ortiisindeki yesil
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yansitimimin  ortaya ¢ikarilmasi, Uglincii bant ise bitkideki klorofil yutmasinin
belirlenmesi i¢in tasarimlanmigtir. TM’in dordiincii bandi su kara ayrimi ve saghkh
bitki ortiisiiniin belirlenmesinde, beg ve yedinci bantlar bitki 6rtiisii, toprak nemliligi,
kaya ve mineral tirlerinin ayirt edilmesinde kullanilabilir. Termal kizil6tesi bant olan
altinci bant termal haritalama igin tasanimlanmugtir.

2.1.4 SPOT verileri

Optik goriintii alan SPOT (Systeme Probatoire d'Observation de la Terre) uydusu,
Fransa Uzay Ajans1 (Centre National d’Etudes Spatiales, CNES) tarafindan igletilen
ticari amagh bir goriintilleme uydusudur. Yer istasyonu iizerinden gegis sirasinda
gonderdigi veriler optik oldugundan es zamanh olarak izleme olanag: vermektedir.
SPOT uydularinda, iki yiiksek ¢ozebilirlikli goriiniir (High Resolution Visible, HRV)
algilayicisi, iki yiiksek hacimli bant kaydedicisi ve bir telemetre vericisi vardir. Enine
tarama yapan dizi detektoriinden olugan HRV 6zel olarak SPOT i¢in tasarimlanmg
¢ok spektrumlu bir radyometredir. Elektromanyetik spektrumun goriiniir ve yakin
kizilotesi kisimlarinda yitksek ¢ozebilirlikte goriintileme yapar. Ik ¢ SPOT
uydusunda farkli spektral modlarda goriintileme diizeninde g¢ahsan iki HRV
bulunmaktaydi. Iki HRV birbirinden bagimsiz olarak g¢ok spektrumlu ve/veya
pankromatik modda ¢aligirlar. +27° iginde kalan farkh agilardan bakmalan
stereoskopik goriintii vermelerini saglar. SPOT sistemi 87° kuzey ve 87° giiney
enlemleri arasinda kalan bolgeyi kapsar. Her bir goriintii 60 x 60 km’lik bir alam

Orter.

HRV’yi tagtyan SPOT uydulan kutupsala yakin, yar-dairesel, giinesle senkronize bir
yoriinge takip eder. Yiikseklikleri 832 km olup (Fransa’ya karsihk gelen 45° kuzey
enleminde) 98.7°lik egime sahiptir. Ortalama donme periyodu 101.4 dakikadir.
SPOT uydulani aym yerden her 26 giinde bir 369 tur sonra geger. Ekvatordan
kuzeyden giineye dogru yerel giines saati ile 10.30°da geger. Uydularn referans izleri
108.6 km aralikhidir. Her HRV 60 km’lik bir alam goriir. Birlikte galistiklarinda ise 3
km’lik bir ¢akigma ile 117 km’yi tarar.

SPOT verileri dogrudan veya uyduda kaydedilerek yer istasyonlarna iletilir. 16 yer
istasyonu mevcuttur. Dogrudan iletilen veriler giindiiz gegigleri sirasinda gercek
zamanda ahmr. ITU-UHUZAM’da (Uydu Haberlesme ve Uzaktan Algilama

Merkezi) bulunan yer istasyonu SPOT verilerini alan 16 istasyondan biridir.
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HRYV tarafindan toplanan veriler 60x81km’lik goriintiilere boliniir. SPOT uydusunun
gecisi ve veri toplamas: yaklagik 10 dakika siirer. Sabit gbzleme diizeninde her biri

75 resim igeren iki veri seti elde edilir. Resimlerin boyutlari diigey taramada
60x60km, dik taramada ise 60 x 81km’dir.

Tablo 2.8°de SPOT uydulanna ait algilama sistemlerinin spektral ve mekansal
¢ozebilirlikleri hakkinda detayh bilgiler verilmistir.

Tablo 2.8: SPOT algilayicilarimn spektral ve mekansal ¢ozebilirlikleri.

Algilayier | Elektromanyetik Mekansal Spektral
spektrum Cozebilirlik (m) @ Cozebilirlik (um)
Pankromatik 2.5 veya 5 0.48 -0.71
B1: Yesil 10 0.50-0.59
B2 : Kirmiz 10 0.61-0.68
SPOTS B3 : Yakin kizil6tesi 10 0.78 - 0.89
B4 : Kisa dalga 20 1.58-1.75
kizilétesi
Monospektral 10 0.61 -0.68
B1 : Yesil 20 0.50 -0.59
SPOT4 B2 : Kirmiz 20 0.61 -0.68
B3 : Yakin kizil6tesi 20 0.78 — 0.89
B4 : Kisa dalga 20 1.58-1.75
kizilotesi
Pankromatik 10 0.50-0.73
2g8¥; B1 : Yesil 20 0.50-0.59
SPOT3 B2 : Kirmiza 20 0.61 —0.68
B3 : Yakm kizilotesi 20 0.78 - 0.89

SPOT ham verileri igin kullamcidan istek gelmedikge herhangi bir 6n isleme

yapilmaz.

Standart On igleme geometrik ve radyometrik diizeltmeleri igerir.

Kullaniciya beg standart 6n igleme diizeyi sunulur:

Diizey 1A- Radyometrik duzeltmeler

Diizey 1B- Radyometrik ve geometrik diizeltmeler

Diizey 2A- Yer kontrolu olarak uydu verilerinin kullanildigy diizeltilmis
SPOT ¢iktis1

Diizey 2B- Yer kontrol noktalarmi kullamcinin sagladifi diizeltilmis
SPOT ¢iktist

Diizey 3A- ABD igin yer kontrolunda haritalarin kullamldigy diizeltilmig
SPOT giktist
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2.1.5 IRS verileri

IRS (Indian Remote Sensing System) olarak adlandinlan Hindistan’n ilk uzaktan
algilama uydusu Agustos 1991 tarihinde uzaya firlatilmugtir. Aymi aileden olan IRS-
1C Arahk 1995 tarihinde, IRS-1D ise Eylil 1997°de uzaydaki yoriingesine
yerlestirilmigtir. IRS-1C/1D’nin yeteneklerinin zenginlestirilmesi fikrinden yola
ctkarak yeni gelistirilen IRS-P6 (Resourcesat) uydusu 2004, IRS-P5 uydusu ise, 2005
yilindan itibaren gorinti almaya baglamugtir. Her bir IRS uydusunda bulunan
algilayicilar ile ilgili teknik 6zellikler Tablo 2.9°da verilmigtir.

Tablo 2.9: IRS algilayicilarina ait teknik 6zellikler (Euromap, 2005).

T

Spektral Radvometrik Mekansal | Tarama
Uydu Algilayic Cozebilirlik C 6z);bilirlik Cozebilirlik | genigligi
(pm) (m) (km)
0.520-0.590 23
0.620-0.680 . 23 142
LISS-IT | 4'770-0.860 7bit 23
RS-IC 1.550-1.700 70
PAN 0.500-0.750 6 bit 538 70
| . 0.620-0.680 . 188 |
WIES  g7700860 | 7Ot 188 810
| 0.520-0.590 23
0.620-0.680 . 23 127-141
LISS-IL 1 4 770-0.860 7bit 23
RS-ID 1.550-1.700 70
PAN 0.500-0.750 6 bit 5.8 63-70 |
‘ . 0.620-0.680 . 188
WiFS 0.770-0.860 7 b‘? 188 728-812
| 0.520-0.590 235
0.620-0.680 . 235 140
LISS-IT | )770-0.860 7bit 235
1.550-1.700 235
| LISS-IV MONO | 0.620-0.680 7 bit 538 70
'[RS-P6 0.520-0.590 5.8 |
LISS-IVMX | 0.620-0.680 7 bit 5.8 239
0.770-0.860 5.8
| 0.520-0.590 56— 70
. 0.620-0.680 . 56— 70
AwiFS 0.770-0.860 10 bit 56170 740
1.550-1.700 56— 70
"IRS-P5S| PANFore | 0.500-0.850 10 bit 25 300
| PAN After | 0.500-0.850 10 bit 25 27|
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Sistematik ve tekrarh veri elde etmeye olanak saglayan uydu yoriingesi, dairesel,
giinesle senkronize ve kutupsala yakindir. Inis diigiimiinde yoriinge yiiksekligi 817
km, yoriinge egikligi ise 98.69° dir. Diinya etrafinda bir turunu 101.35 dakikada
tamamlayan IRS uydusunun giinliik yériinge sayis1 14°tiir. Tim diinyay1 341 yoriinge
ile 24 giinde tamamlar. Inig digiimiinde ekvatordan ortalama gegig zamam 10:30 a.m
+5 dakikadir.

IRS uydu serilerinin devamu niteliginde stereo goriintii alma yetenegine sahip olan
IRS-P5 (Cartosat-1) uydusu ise 5 Mayis 2005 tarhinde yoriingesine firlatilmustir.
Mekansal ¢ozebilirligi 2.5 m, spektral ¢ozebilirligi 0.500-0.850 pm olan iki adet
pankromatik kameradan olugan sistemde 6ndeki kamera, iz boyunca +26° lik, digeri
ise, -5° lik bir egiklige sahiptir.

2.2 Yersel veriler

2.2.1 Dijital yiikseklik verileri

Herhangi bir CBS uygulamasimnin en 6nemli veri katmanlarindan biri, uygulama
alamnin yilkseklik modelinin bilgisayar ortaminda olugturulmasidir. Bu modele,
dijital yiikselik modeli veya dijital arazi modeli denir. Dijital arazi modelleri,
onceleri yer bilimleri uygulamalarinda kullamlmig ve daha sonra da cografi bilgi
sisteminin en temel bilegeni héline gelmigtir. Cografi bilgi sistemlerinde, dijital arazi
modeli, yiizey ve topografya ile ilgili biitiin analizleri gortntileme ve modelleme
olanag saglar. Elde edilen yiikseklik bilgileri sayesinde, galisma alam hakkinda yeni
ve daha detayh bilgilerin olugturulmasi ve bu bilgiler sayesinde bolge hakkinda iki
boyutlu analiz ile miimkiin olamayan ¢oziimlemelerin saglanmasi miimkiin
olmaktadir (Aydéner ve dig., 2001).

2.2.2 Jeolojik veriler

Ortalama kalinligt 35 km olan yerkabugu (litosfer) farkll yasta, degisik bilegim ve
ozellikte kayaglardan olusur. Yerin derinliklerinde de devam eden; kivrimlanma,
faylanma, aginma vb. jeolojik olaylar sonucu yiizeye ¢ikan bu kayaglarn, bir
bolgedeki dagilimlariin birbirleriyle olan iligkileri de dikkate alinarak haritaya
islenmesiyle jeoloji haritalari elde edilir (Konak, 2005). Ulkemizde detayh jeolojik
haritalarin yapmminda Harita Genel Komutanligi (HGK) tarafindan basilan ve gizlilik
ibaresi bulunan 1/25.000 olgekli topografik haritalar kullaniimaktadir. Bizzat arazi
dolaglarak elde edilen jeolojik verilerin haritaya aktarilmastyla gergeklestirilen
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1/25.000 olgekli jeoloji haritalanmin detayr, dogruluk derecesi ve kullanilabilirligi
yapan kiginin bilgi diizeyine, ilgi alanina, amacina, performansina ve en onemlisi
deneyimine bagli olarak degigebilmektedir. Ornegin deneyimli bir jeoloji
mihendisinin, iklim kosullarinin g¢aligmaya elverisi oldugu Mayis-Ekim aylan
arasinda strdiiriilen bir ¢caliyma sezonunda, istenilen standartlara uygun, ortalama iki
adet 1/25.000 olgekli detay jeoloji haritasi iiretebilecegi ve bir haritanin yaklagik 10
bin YTL’sina mal olabilecegi dikkate alindiginda, bu tiir haritalarin yapiminda biyitk
bir emek ve 6zverinin yan sira zamana ve masrafa da gerek duyulmaktadir. Yapilan
1/25.000 olgekli detayl jeoloji haritalanindan yararlamilarak degisik amagh kiigiik
olgekli haritalar iiretilebilmektedir (Konak, 2005).

Jeoloji haritalar;; bir bolgenin veya bir iilkenin jeolojik tarihinin bilinmesinde;
metalik maden, endiistriyel hammadde, komiir, petrol, dogalgaz, jeotermal enerji,
yeraltt suyu vb. yeralt1 kaynaklarimin aranmasinda ve degerlendirilmesinde; tiinel,
baraj, otoyol, hava limam vb. miihendislik hizmetlerinde; deprem, heyalan, sel vb.
dogal afetler ile insan yagami igin ¢ok 6nemli olan gevre kosullari dikkate alinarak
kentlesme amaciyla yer segimlerinde ve hatta askeri uygulamalarda kullamlan ¢ok
Onemli bir bagvuru kaynagidr.

2.2.3 Yer ivmesi verileri

Yer ivmesi, deprem aninda zeminin ne kadar miktarda ve ne hizla sarsildigmnin bir
olgiisiidiir. Binalann iizerinde sabit durdugu zemin, deprem dalgalan tarafindan
harekete gegirilmektedir. Yapilar, zeminden ayn bir kitleye sahip oldugu igin
zeminin hareketine direnmekte ve sonugta bina iginde yer hareketine ters yonde
atalet (cisimlerin harekete karsi direnci) kuvvetleri olugmaktadir. Bu durum sabit
hizla giden bir aracin ani hizlanmasma veya yavaglamasina benzer. Arag¢ igindeki
yolcular nasil ani fren sonucu diiebiliyorlarsa, deprem sonucu ortaya ¢ikan atalet
kuvvetleri tarafindan da binalar aym gekilde yikilabilmektedir. Deprem sirasinda
yerin sarsilmasi ayni zamanda ivme olayidir. Maksimum (Pik) ivme, deprem
sirasinda  kaydedilen en biiyiik ivme degeridir. Deprem aminda yer hareketinin
ivmesini kaydeden aletlere ivme 6lger denir. Aletin 6l¢tiigt degerin birimi cm/sn’
(gal) dir ve yergekimi ivmesinin (g=981 cm/sn’) kesri olarak kaydedilir (AIGM,
2004).
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2.2.4 Toprak verileri

Ulkemizdeki ilk toprak haritasi yabanci uzman egliginde 1960 yilinda hazirlanmig ve
1/800.000 olgeginde “Tiirkiye Umumi Toprak Haritasi” olarak yaymmlanmugtir. Bu
haritamin 6lgek ve igerik olarak yetersiz oldugu goriildiikten sonra TOPRAKSU
Genel Mudirligi tarafindan 1966 yihinda daha ayrintili toprak etiitlerine baglanmig
ve 1971 yihinda tamamlanmugtir. Elde edilen bilgiler 1gi§inda her il igin rapor ve
ekinde 1/100.000 olgekli toprak haritalann bulunmaktadir. Cok degisik topraklar ve
cesiti kullanim amaglan oldugundan, toprak verilerinin yorumlan farkli gekillerde
olabilir. Bu yorumlamalardan biri olan arazi kullanma kabiliyeti siniflamasi daha gok
tanimsal amagla yapilan bir yorumlama geklidir. Arazi kullanma kabiliyeti
simflamasinda gruplandirma, kabiliyet birimi, kabiliyet alt smfi ve kabiliyet simfi
olmak tizere 3 ayn kategoride yapiir (TOPRAKSU, 1991).

Kullanma kabiliyet smiflamasinda en genis kategoriyi olugturan arazi kullanim
kabiliyet simfi (AKKS) toplam 8 adet olup toprak zarar ve smrlandirmalan, I
smftan VIII. simfa dogru giderek artmaktadir. ilk dort smuf arazi, iyi bir toprak
idaresi altinda yoreye adapte olmug tarla bitkileri ile orman, mera ve ¢ayir bitkilerini
iyi bir gekilde yetigtirme yetenegine sahiptir. V., VL. ve VII. smuflar bulunduklar
yoreye uyum saglammg yerli bitkilerin yetismesine elveriglidir. Bunlardan V. ve VL
siniflarda, toprak ve su koruma onlemleri alinmasi koguluyla bazi 6zel bitkiler de
yetistirilebilir. VIII. smuf arazi, ¢ok etkin ve pahali islah galigmalan ile tretime
alinabilirse de mevcut piyasa kosullarinda, elde edilecek tirtin yatirim harcamalarint
kargilayamaz (TOPRAKSU, 1991).

2.3 Kullanilan yontemler
2.3.1 interferometrik SAR (InSAR) teknigi

2.3.1.1 Tarihce
Kompleks radar sinyallerinin faz bilesenlerinin InSAR teknifine uygun olarak analiz

edilmesi sonucunda yeryiiziiniin 3 boyutlu bilgilerine ulagilabilecegi konusu 1960°l1
yillara dayanmaktadir. InSAR teknigi ilk kez ABD tarafindan Panama’min Darien
sehrinin 1/250.000 olgegindeki haritalarinin uretilmesinde askeri amacgh olarak
kullamlmigtir (Gens, 1998). InSAR ¢aliymas: ile ilgili ilk yaynda Veniis ve Ay
yiizeyinin gozlemlenmesi ve elde edilen bilgilein InSAR teknigi ile
degerlendirilmesi ile ilgili bilgiler verilmistir (Rogers ve Ingalls, 1969). Kolouch
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(1983), InSAR teknigi kullanarak sonar verileri ile deniz tabanmimin 3 boyutlu
modelini olugturmugtur. Graham (1974), InSAR tekniginin topografik haritalama
¢aligmalan i¢in kullamlabilecegini gOstermigtir. 1986 yilina kadar siiren teorik
caligmalardan sonra Zebker ve Goldstein tarafindan JPL’de (Jet Propulsion
Laboratory) yapilan uygulamali InSAR ¢aligmalant yaymlanmigtir. Zebker ve
Goldstein (1986), iki adet SAR antenini birbirlerinden 11.1m uzakhikta olacak
sekilde ucaga monte etmig, bir antenden gonderilen sinyaller aym anda iki anten
tarafindan almmugtir. Ancak, elde edilen goriintilere ugak egikligi diizeltmesi
getirilmedigi i¢in yeterli dogruluga ulagtlamamigtir. Buna ragmen interferometre
teknigi i¢in hangi parametrelerin Onemli olabilecegi beﬁrleﬁnﬁstir. Uydulara
yerlestirilen SAR sistemleri ile goriintiilerin elde edilmesi, InSAR tekniginin daha
yaygin bir gekilde kullanilmasim saglamugtir.

Bugiin InSAR teknigi konusunda galigan nemli aragtirma gruplan arasinda, ABD’de
JPL, Kanada’da RADARSAT uydusunun firlatiimasindan sonra CCRS (Canada
Center for Remote Sensing), Almanya, Italya, Fransa ve Hollanda’daki baz
aragtirma gruplan sayilabilir. Ayrica ESA, ERS-1 ve ERS-2 SAR uydularindan sonra
ERS-1 FRINGE adinda bir grup kurmustur. Diinyada yeni geligen InSAR tekniginin

iilkemizdeki kullanimi ise yok denecek kadar azdir.

2.3.1.2 InSAR geometrisi ve bazi terimler

InSAR tekniZinin teorisi ve uygulamalari hakkinda detayl bilgilere Gens and Van
Genderen (1996a, 1996b), Massonnet and Feigl (1998), Madsen ve dig. (1993),
Biirgmann ve dig. (2000), Rosen ve dig. (2000)’den, ulagilabilir. Asagida sadece
InSAR teknigi ile yeryiizii deformasyonlariin ve topografyasimn haritalanmasi

konusunda temel baz bilgiler 6zetlenmistir.

SAR algilama sistemleri, gondermis oldufu elektromanyetik sinyalin hem geri
yanstyan kisminin giddetini, hem de sinyaldeki gecikme zamanlanim kaydeder.
Siniis dalgas: geklinde olan elektromanyetik sinyalin tagimg oldugu genlik ve faz
bilgisi Sekil 2.5’te gosterilmistir. Genlik bilgisi kullanilarak gri degerlere sahip raster
nitelikteki klasik radar goriintiisii olugturulur. Agisal olarak ifade edilen ve tek bagma
bir anlam tagimayan faz agis1 360° ye ulagtiginda bir tam faz olusur.
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Gergel (Ge) ve Sanal (Sa) kisimlan ile ifade edilen kompleks radar sinyalleri, hem
genlik, hem de faz bilgisi veya genlik ve faz bilgisi ile verilen bir sinyalin kompleks
olarak ifadeleri Sekil 2.5°te verilmigtir.

4,
Dalga boyu (ERS
ve RADARSAT
i¢in 5.6
Sanal (Sa) m_l o)
A (Bir tam faz
A donglish  2=360°)
/ 4 Ge = A4.cos2, Sa = A.sin2

-» Gergel (Ge) <
kj Faz=0= afCtanG—Z , Genlik=A = Sa? + Ge?

Sekil 2.5: Elektromanyetik sinyal ozellikleri.

InSAR, kompleks radar sinyallerini kullanarak yeryiiziindeki cisimlere ait ti¢ boyutlu
bilgilerin gikarilmasina olanak saglayan bir tekniktir. Dolayisiyla, temin edilen ham
SAR verilerinin kompleks olarak ifade edilmesi gerekir.

Aym kosullar altinda bir bélgenin aym noktadan farkli zamanlarda alnan
goriintiilerinde e@er arazideki hedefte herhangi bir degisiklik yoksa faz farki
olmayacaktir. Pratikte, uydunun hedef bolgeyi hep aym konumda goriuntilemesi
olanaksiz oldugu igin alinan goriintilerde biyiik olasiikla faz farki olusacaktir.
Komsulugundaki her nokta i¢in farkh olan faz farkimin bir noktadaki degeri 0° ile
360° arasinda degisir. Aym faz farki deferine sahip bir bolgenin gorsellestirilmesi
sonucu orge (fringe) olusur. Birgok orgenin ardigik olarak birlikte olusturdugu
goriintiiye ise interferogram adi verilir. Interferogrami olusturan orgeler sadece arazi
topografyasmmn sonucu olarak olugmayip aym zamanda yeryuvan egrilifi nedeniyle
de olugabilecegi i¢in so6z konusu etkinin giderilmesi igin gerekli diizeltmeler
yapilmahdir. Faz degeri veya agist 0° ile 360° arasinda sabit araliklarla sarilmig
(wrapped phase) olarak verilir. Gergekte, paketlenmis olan bu bilgilerden uzaklik
bilgisine gegmek i¢in faz ¢Oziimiiniin yapilarak (0°-360°)’'m tamsayr katlarimn

belirlenmesi ve bu degere faz farki degerinin eklenmesi gerekir.

0°-360° arasinda verilen her bir tam orge, interferogramda bulunan butiin 6rgeler igin
belli yiikseklik arahgim temsil eder. Bu aralik yiiksekligin belirsizligidir. Az olarak
gosterilen bu deger, uydu yiiksekligi, sinyalin gelig agis1, dikey baz uzunluk degeri
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(B.) ve kullamlan dalga boyunun bir fonksiyonu olarak degisir. ERS uydusu igin
dikey baz uzunluk (B,) disindaki degerler sabit oldugu igin,

9416
B_L(M) 2.1)

Az(m) =

formiilii ile s6z konusu belirsizlik degeri hesaplanabilir. Ornegin 10m’lik dikey baz
uzunluk degeri ile iiretilen interferogramdaki 6rgeler, 941m’deki degisimleri gosterir.

InSAR teknigi ile veri igleme siirecinin bagarih olmasinda her iki goriintiideki arazi
ozelliklerinin benzerlik derecesini ifade eden korelasyonun yiiksek olmasi avantaj
saglar. Diinyanin birgok kesiminde bitki ortiisii, iklim ve diger kogullar nedeni ile
olusan zamansal degisimler s6z konusu korelasyonun diismesine yol acar. Ote
yandan ¢6l veya kurak bolgelerde zamansal degigimler ¢ok fazla olmadig igin
korelasyon oldukga iyidir. InSAR veri isleme siirecinde olusan koherans goriintiist

iki goriintii arasindaki korelasyonu 0-1 arasinda degisen degerler ile ifade eder.

Verilerin elde edilmesine gore, uydunun yerdeki iz yoniine dik (across-track),
uydunun yerdeki izi boyunca (along-track) ve tekrarh gegis (repeat-pass)
interferometre olmak (izere 3 farkli InSAR yontemi kullanilmaktadir. Bunlar
arasinda iz boyunca ve iz yoniine dik interferometre sadece ugaklara uygulanabilen

yontemlerdir.

Aym bolgenin iki farkli noktadan alinmig SAR verilerinin faz bilgilerini kullanarak o
bolgedeki yiikseklik modeli veya meydana gelen deformasyonlar $ekil 2.6°da verilen
geometriden yararlanilarak 6lgiilebilir.
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L 4

Sekil 2.6: Interferometrik SAR (InSAR) geometrisi.

Kosiniis teoreminden yola gikarak,
(p+3p) = p* + B —2pBcos(6 +90 - @) (2.2)

(p + 8p)? = p* + B? + 2 pBsin(a — ) (2.3)

yazilabilir. Buradan,

sin(a —6) = [(PJ“‘SP);;B” -5 .4)

elde edilir.

A2 noktasinda iiretilen kompleks SAR verisinin Al noktasindaki kompleks SAR
verisine cakistirilmast ve her iki kompleks verinin garpm sonucu elde edilen
b=¢1-¢, faz farki goriintiisi (interferogram), bagil deformasyonun bir dlglisidiir.
Dolaysiyla, iki goriintiideki faz fark: ¢ kullanilarak,

A
dp = L (2.5)
4r
seklinde hesaplanir.
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Sonugta z(3), noktaya ait yiikseklik degeri,

2
{[@j — B? } cos@
4z
z(y)=h-

2Bsin(a —0) — ZKE]
4r

(2.6)

formiilii ile hesaplanabilir. Burada 4, uydunun yiiksekligi, o, baz hatt1 yénelim agisi,
0, uydu bakig agisi, p, uydu ve yer noktas: arasindaki egik uzaklik (menzil uzunlugu),
dp, menzil uzunluk farki, B, baz hatt1 uzunluk degeridir.

Iki SAR anteni arasindaki baz uzunlugu Sekil 2.7’ de gorildiigi gibi,

1- B uzunluk degeri ve o yonelim agistyla,
2- Yatay (By) ve diigey (B,) bilesenleriyle,
3- Dik (B.) ve paralel (B)) bilegenleriyle

olmak tizere ii¢ farkh sekilde ifade edilebilir.

Ugus dogrultusu
O, B 0, b -
B B,
B, - B,

Sekil 2.7: InSAR tekniginde kullailan baz uzunluklar.

Baz uzunluk degerlerine gore ERS-1 SAR verilerinin hangi uygulamalarda
kullanilabilecegi Tablo 2.10°da belirtilmigtir (Solaas, 1994).
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Tablo 2.10: ERS-1 i¢in uygulama bazinda 6nerilen baz uzunluklari.

Uygulamalar Baz uzunlugu

SAR interferometre <B,< 600 m

Dijital arazi modeli 150 m <B;<300 m
Yiizey degigimlerinin belirlenmesi 30m<B;<70m
Yiizeydeki cisim hareketleri <B,<5m

SAR verilerinde baz uzunluk degerlerinin artmasi korelasyonun azalmasina neden
olur. Baz uzunlugu kritik degerine ulagtiginda veri ¢ifti arasindaki korelasyon
tamamen kaybolur. Uygulamalar agisindan 6énem arz eden kritik baz uzunluk degeri
agagidaki formiil ile hesaplanabilir (Gens, 1998).

B = Ar
¢ 2R, cos 29 2.7)

Burada,
B, ; Kiritik baz uzunlugu,

A : Dalga boyu,

r : Uzaklik

Ry ; Ugus dogrultusuna dik olan ¢ozebilirlik,

7] : Bakig agisidir.

Sekil 2.6’da verilen geometriden yola gikarak InSAR teknigi ile dijital yikseklik
modeli olusgturulabilir. Ancak, o6zellikle deprem sonrast olusan yerkabugu
hareketlerinin  saptanmasinda  diferansiyel interferometri adi verilen InSAR
teknidinden yararlandir. Burada deprem oOncesi ve deprem sonrast topografyay:
temsil eden iki farkli interferogram dretilir. Uretilen bu interferogramlarin
birbirlerinden ¢ikarilmas: sonucu elde edilen fark interferogram goriintiisii, deprem
sonrast olusan deformasyona kargilik gelir. Diferansiyel interferometri i¢in en fazla
kullanilan iki yontem agagida verilmigtir:

1. Ug gecis veya cifte fark yontemi ile diferansiyel interferometri: Burada farkli
zamanlarda alinmig ii¢ SAR goriintiisii kullanilir. Birinci ve ikinci goriinti
kullanilarak iiretilen interferogram gorintiisiiniin, ikinci ve tglincti goriintii

kullanilarak ~ Uretilen  interferogram  goriintiisinden  ¢ikariimasiyla
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gergeklestirilir. Elde edilen sonu¢ gorintiiye ¢ifte fark interferogram
(double-difference interferogram) ad1 verilir.

2. Iki gegis ve DEM yontemi ile diferansiyel interferometri: Burada ise farkh
zamanlarda alinmig sadece iki SAR gorintisi kullanir ve tek bir
interferogram tretilir. Farkin alinacag: ikinci interferogram ise, DEM ve
goriintiiniin alindif1 anda hassas olarak hesaplanmig uydu konum bilgisi
kullamlarak yapay olarak dretilir. Uretilen bu interferogramdan, SAR
gorintiilerinden tretilen interferogramin g¢ikarilmasi ile elde edilen

interferogram goéruntiisiinden deformasyon bilgisine ulagilabilir.

Diferansiyel interferometri sonucunda elde edilen interferogram gorintiustindeki
orgeler, kullanilan dalga boyuna bagh olarak yeryiiziindeki deformasyon miktarim
belirtir. Burada sinyalin uydudan-noktaya ve noktadan-uyduya olan iki yonlii
hareketinden dolayi, goriinen deformasyon, gergekte olusan deformasyonun iki
katidir. Bu nedenle dalga boyunun biriminde olan deformasyonun ikiye bolinmesi
gerekir. Yani ERS verisi i¢in tek bir 6rge, 56/2=28mm’lik bir deformasyona karsilik
gelir.

2.3.1.3 InSAR verilerinin islenmesi

InSAR verilerinin iglenmesi siirecinde Sekil 2.8°de belirtilen adimlar s6z konusudur.
Toplanan verilerin kalitesi yamnda, her bir adimin sonug irin uzerindeki etkisi
farklidir. InSAR igin kullamlan SAR verilerinin uygun niteliklerde kompleks bir
yapida olmast gerekir. Yani veriler hem genlik (parlaklik), hem de faz bilgilerine
sahip olmalidir. Diger bir deyisle, gergel ve sanal kisimlan ile verilen kompleks veri,
uzunlugu genlik, yonii ise faz bilgisiyle verilen bir vektordiir.

35



Master gorintitye

gakigtirlmig slave
SLC gorintiisti

Koherans
haritas1

N Interferogram
olusturma A" Interferogram

/4 Yeryuvar: egriligi

Hassas dilzeltmesi
yoriinge *

hesaplamasi Yer

referansiama

v

Simule edilmig
interferogram

v

Diferansiyel
interferogram

Deformasyon Faz ¢ozimii
haritast ol

Sekil 2.8: InSAR veri igleme adimlari.

Sekil 2.8 incelendiginde oOncelikle ham olarak uydulardan elde edilen master
(birinci) ve slave (ikinci) goriintillerde kayith bulunan faz bilgileri korunarak, SLC
formatindaki SAR verileri olugturulur. Bu gorintiilerin olusturulmasindan sonra
slave SLC goriintii master SLC goriintiiye gére diizeltilerek ¢akistirma islemi yapilir.
Cakigtirma iglemi sonug iiriin iizerinde ¢ok fazla etkiye sahip oldugu igin InSAR
isleminin en énemli ve dikkat gerektiren adimdir. Giivenilir sonuglarin elde edilmesi
ancak yeterli dogrulukta yapilan ¢akigtirma islemi ile saglanir. Cakistirma iglemi,
kaba (coarse) ve ince (fine) ¢akistirma olmak iizere iki adimda gergeklestirilir. Kaba
cakigtrma isleminde kullanilan farkh yontemler arasinda en fazla uydu yoriinge
bilgileri tercih edilir. Burada master gériintiiniin ¢ekildigi anda hesaplanan yoriinge
durum vektorii ile slave goriintiiniin ¢ekildii andaki yoringe durum vektori
kargilagtinlarak yaklagik 30 piksellik bir dogrulukla slave goriintii master goriintiye
gore diizeltilerek kaba anlamda c¢akigtirma iglemi yapilir. Kaba gakistirma igleminde
kullanilan diger bir yontem piksel parlaklik degerlerini igeren genlik goriintiilerinin
gorsel olarak taranmasi ve hem master, hem de slave goriintiide aym yeri temsil eden
baglant1 noktalarinin belirlenmesi esasina dayamr. Boylece slave goriintiiniin master
goriintiiye gore hem menzil, hem de azimut dogrultusunda kag¢ piksellik kayikhifa
sahip oldugu belirlenerek kaba gakigtirma iglemi yapilir. Kaba ¢akigtirma isleminden
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sonra, slave goriintiinlin master gorintiiye gore en az 1/8 piksel dogrulukla
dizeltildigi ince ¢akigtirma iglemi yapilir. Farkli gakigtirma teknikleri ile ilgili detayh
caligmalara Samson (1996)’dan ulagilabilir.

Cakigtirma igleminden sonra slave goriintiiniin kompleks SAR degerleri ile master
gorintiiniin  kompleks egleniginin ¢arpilmasi suretiyle interferogram olugturulur.
Carpma iglemi sonunda her bir piksel i¢in ortalama genlik degeri ve faz farki bilgileri
elde edilir. Bir tam orge -z ile +n arahifina kargihik gelir. Kompleks radar
sinyallerinin faz farki bilgileri ile, egik uzakliklar, sinyaller arasinda koherans
(uyum) olmasi durumunda kolaylikla hesaplanabilir. Koherans, iki farkli gortintiide
aymt pikselin faz bilgilern arasindaki korelasyonun 0-1 araliginda degisen sayilarla
ifade edilmesidir. Yikseklik olgimleri ve faz farki dogrulufunu 6nemli oranda
etkiledigi igin koherans derecesi bir kalite parametresi olarak kullamlabilir.

InSAR verilerinin segiminde ve Olgiimlerin dogrulugunda etkili olan faktorler
arasinda en Onemlileri, atmosfer, yoriinge bilgileri, zamansal degisimler, baz
uyusumsuzluklan ve topografik yap1 sayilabilir (Cakar, 2003).

Atmosfer: InSAR ig¢in kullanilan goriintillerin elde edildigi anda, atmosferdeki su
bubari, sicaklik, basing aym olmadifi i¢in radar sinyallerinde goreceli olarak bir
gecikme olusacaktir. Bu gecikme faz degerlerinde bir kayikliga neden olacag igin,
iiretilen interferogram, atmosferik oOrgeyi veya atmosferik etkiyi igerisinde
bulundurur. Atmosferin ¢ok degisken (heterojen) yapida olmast nedeniyle
deformasyon sinyalinden bu etkiyi ¢ikarmak zordur. Eger atmosfer homojen bir
yapida ise bu etkinin azaltilmasi veya ¢ikarilmasi miimkiindiir. Bu nedenle SAR
verileri satin alinirken meteorolojik verilerin kontrol edilmesinde fayda vardir.

Yoriinge bilgileri: Uydunun iki aynn veri alim noktasi arasindaki uzaklik baz
uzunlugu olarak bilinir. Faz farki degeri eger paralel baz uzunluk degeri biliniyorsa
hesaplanabilir. Bu nedenle yoriinge bilgilerinin hassas bir gekilde hesaplanmasi
gerekir. Bu amagla kullamlan baghk (header) dosyasinda uydu konum ve hiz bilgileri
olmasmna ragmen, daha hassas bir yoriinge hesabi igin ek gozlemlere gereksinim
vardir. Bu amagla ESA veya Delft Enstitiisti veri argivindeki hassas uydu yoriinge
bilgileri kullanilabilir. Eger uydu yoriingesi hassas bir gekilde hesaplanmazsa,
gorintiler arasindaki interferometrik etki kaybolur.
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Zamansal degisimler: Zamansal degisimler nedeni ile hedef bélgenin yansitim
Ozellikleri de degisecektirr Bu ise gorintilerdeki faz degerleri arasinda
uyusumsuzluk yaratarak oOrgelerin  kaybolmasina, dolayisiyla interferogramin
kalitesinin diiymesine neden olur. S6z konusu uyusumsuzluk, erozyon, bitki ortiisii
degisiklifi ve su yiizey Ozelliine gore ginliik veya yillikk zaman periyodunda
olusabilir. Ozellikle kayalik ve kurak bolgelerde korelasyon uzun yillar boyunca
korunabilir.

Baz wyusumsuzlugu: Kiritik baz uzunluk degerinin aglmast durumunda InSAR
teknigi kullanllamaz. Ciinkii uzunlugun artmasi korelasyonun diigmesine veya

tamamen kaybolmasina neden olur.

Interferogram olusturulurken piksel biyiikliigiiniin yeniden 6rneklenmesi sonucu veri
boyutlarinda azalma olur. Ornegin menzil ¢ozebilirlii 20m, ve azimut ¢ozebilirligi
4m olan ERS goriintiilerinde azimut ¢ozebilirli§i 5 kat azaltilabilir. Coklu bakig
(multilook) goriintii iiretme yontemi ile mekansal ¢ozebilirlik azaltilarak hem veri
hacmi, hem de goriintiideki benekli yapilar ve giiriiltiiler azaltilabilir.

Bir interferogram goriintiisii, dogrudan arazi topografyasina bagh olarak faz bilgisini
icerir. Fakat bu faz bilgisi 2n modilu ile verildiSinden uydu ile yer noktasi
arasindaki uzakligin dogru olarak belirlenmesi igin 2@’nin  tamsayr katlarinin
hesaplanmasi, yani belirsizligin ¢oziilmesi gerekir. Belirsizligin ¢oziilmesi igin
yapilan isleme faz ¢oziimii (phase unwrapping) denir. Interferometre tekniginin en
onemli adimlarindan biri olan faz ¢6ziimii igin ¢ok sayida yontem mevcuttur
(Goldstein ve dig., 1988; Lin ve dig., 1992; Constantini, 1996; Ahuja ve dig.,
1993).

2.3.1.4 InSAR yazihm paketleri

InSAR verilerinin iglenmesine yonelik olarak geligtirilen yazilim paketleri siurh
sayidadir. Tablo 2.11°de verilen bu yazihmlarin gogu, konu ile ilgili arastirma
enstitiileri tarafindan geligtirilmis olup ¢ok az ticari amaghdwr. Aragtirma
enstitiilerinin kendi i¢ kullanimina yonelik olarak geligtirdigi bu yazilimlar, bagimsiz
modiillerden olusur (Gens, 1998). Kullanici dostu kavrammmn (kullanici arayiizii,
standartlar, kullanma klavuzu, dokiimantasyon vb.) en az Oneme sahip oldugu bu
yazihmlar dogrudan ve aragtirma amagh kullamlacagma dair yapilacak sozlesmeler

sonucunda ticretsiz saglanabilir.
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Tablo 2.11: InSAR veri islemede kullanllan yazilimlar (Gens, 1998’den

degistirilmis).
vy
* o
5 |z - ¥ i 8.1
5 13 2 E e |&
SEs » 21 | [EIE 2|8
55 R 5EI T BIE | EE
Yazilimlar ve hesapladig = g a g o o 8 g % E g £
- 0 o | _ >
trinler T
Inteferogram X1 X[ XXX XXX XXX XXX X{X|X|X|X
Koherans goriintiisii X[ X)X XX X|X|X|X|X|X X XX X XX XX
Co..] usfazgﬁruntusu XX XXX X[X[X]X{X X X X[ XX X
Dijital yitkseklik modeli X| X[ [ XX/ X|X X|X|X|X| |X| |XIX|X| |X
Diferansiyel interferogram X[x] XX/ XX XX |X x
Simule edilmis interferogram | ¥| ¥ | X| X | X| X| X| X| X X X
Yer referanslandirma X| X X x[x X|x X X

Ticari yazilim paketleri arasinda, IFSAR modiliiniin Stuttgart the Institute of
Navigation’da geligtirildigi PCI, Zurich RSL ve Pasadena JPL bilim adamlarinin
ortaklaga gelistirdigi Gamma, Atlantis Scientific Inc.’in daha sonra PCI firmas: ile
birleserek ortaya ¢ikardigi EarthView Insar sayilabilir.  Graz’da, Joanneum
tarafindan geligtirilen ve Erdas Imagine yazilmina entegre edilen IFSAR modiilii de
ticari yazilim paketleri arasindadir.

2.3.1.5 InSAR uygulamalan
Baglangigta topografik haritalama faaliyetleri igin gelistirilen InSAR daha sonra
agagida belirtilen konularda kullamimaya baglanmigtir.

Dijital yitkseklik modeli
Ormancilik

Kiy alanlar

Degigim saptama
Heyelanlar

Volkanik hasarlar
Sismik aktiviteler
Hidroloji

* Ticari amagh
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- Kutup aragtirmalan
- Okyanus akintilan

Giinimizde en fazla deformasyonlarin modellenmesinde, topografik uygulamalarda
ve dijital yiikseklik modeli uygulamalarnda kullamlmaktadir. Ozellikle 1990 yilinda,
Kaliforniya’da meydana gelen depremden sonra baglayan sismik aktivitelerin InSAR
teknigi ile izlenmesi konusunda gok sayida yaymn bulunmaktadir (Gens, 1998).

2.3.2 NOAA-AVHRR verileri ile deniz yiizeyi sicakhgimin hesaplanmasi

Deniz yiizeyi sicakliginn (SST), uydu uzaktan algilama teknikleri ile belirlenmesi
1970’li yillardan beri devam etmektedir. NOAA-AVHRR sisteminin uygulandigi
alanlardan biri SST’nin haritalanmasidir. Kolay hesaplanabilecek ¢evresel
degiskenlerden birisi olan SST, baglangicta AVHRR-1’in 10 pm spektral
bolgesindeki tek termal kizil6tesi bant kullanilarak olgiilmagtii. Daha sonra, 11 pum
spektral bolgesine ait ikinci bir bant eklenen AVHRR-2'nin, iki termal kizilGtesi
bandina ait veriler kullamlarak atmosfer ve su buharindan 6tiirii olugan atmosferik
zayiflamanin duizeltileceginin farkina vanlmgtir. Boylece AVHRR’ i 4. ve 5.
bantlart kullanilarak ¢ok banth SST (MCSST) ortaya ¢ikmugtir (BM, 2004).

AVHRR’mn kizilétesi bantlarindan SST hesaplanirken ginesin zenit agis1 dikkate
alinarak giindiiz ve gece olmak iizere iki farkhi algoritma kullamlir. Eger giinesin
zenit agis1 <75° ise giindiiz, diger durumlarda ise gece algoritmalan kullanilir (BM,
2004).

Gundiiz algoritmast kullamlarak SST’nin hesaplanmast i¢in izlenen adimlar agafida
verilmigtir:

e  Uydu zenit agisinin <53° olup olmadig: kontrol edilir.

e  Kara ve deniz ayrimu yapilir.

e  Giines zenit agis1 kontrol edilir eger <1° ise iglem yapilmaz.

e Kuzl6tesi testinde 4. bant sicaklit <-5°C ise SST hesaplanmaz.

e  Goriniir bélge bulut esik testi: Eger diizeltilmis albedo degeri (albedo
degerinin giines zenit agisnin  kosiniisine oram) >%10 ise SST
hesaplanmaz.

e  Goriniir bolge bitki esik testi: Bitki indisi (Duizeltiimig 2. bant albedo
degerinin, diizeltilmig 1. bant albedo degerine oram) >0.75 ise SST

hesaplanmaz.
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e  Gorunir tekdizelik testi: 2. bantin diizeltilmig yansima degerlerinde 3x3
buytikliigiinde bir pencerede piksel degeri, orta degerin %0.32’si i¢inde
kalmalidur.

e Gindiz kizilotesi bulut testi: Eger (5. bant sicakligt x 1.0439 - 11.49)
ifadesinden bulunan sicaklik degeri ile, 4. bantdaki sicaklik degeri arasinda

>1.0° C bir fark varsa SST hesaplanmaz.

Bazi NOAA uydulan igin kullanilan MCSST giindiiz formiilleri asagida verilmigtir.

NOAA-12

SST = (1.008574.T,) + 2.452585 (T — Ts) + 0.823990.(T, — Ts).(sec( ZA) —1) - 275.717+273.16  (2.8)

NOAA-14

SST = (1.0017342T,) + 2.139588(T, — Ts) +0.779706.(T, — Ty ).(sec(Z4) — 1) - 278.43+273.16  (2.9)

NOAA-15

SST = (0.959456 T,) + 2.663580.(T, —Ts) +0.570613 .(T — Ts).(sec( ZA) —1) - 261.03 + 273.16  (2.10)
Burada,

SST : Hesaplanan deniz yluzey sicakligi (°C )
T, . 4. bant sicaklik degeri

Ts : 5. bant sicaklik degeri

ZA  : Gilines zenit agisidir.

Gece algoritmasi kullanilarak SST’nin hesaplanmas: igin izlenmesi gereken adimlar
ise asagida verilmigtir:

e  Uydu zenit a¢isinin <53° olup olmadig kontrol edilir.

e Kara ve deniz ayrim yapilr.

e  Giines zenit agis1 kontrol edilir. Eger >75° ve 2. bant yansimasi <%l ise
gece algoritmasi kullanilir. Eger yansima >%] ise SST hesaplanmaz.

e Kizlotesi testinde 4. bant sicakligi <-5° C ise SST hesaplanmaz.

o  Kuzildtesi tekdiizelik testi: 4. bant sicaklik degerine sahip tiim pikseller 3x3
biiyiikliigiinde bir pencerede, piksel degeri orta deferin 0.2°C iginde
kalmahdir. Minimum ve maksimum deger fark: 0.4° C olmalidir.
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o Gece kizilotesi bulut testii Eger (5.bant sicakh@n x 1.0439 - 11.49)
ifadesinden bulunan sicaklik degeri ile 4. banttaki sicaklik degeri arasindaki
fark >1.0° C ise SST hesaplanmaz.

e Gece bulut testi: 3. bant sicaklik degeri, 5. bant sicaklik degerinden
¢ikarildiktan sonra elde edilen fark <-0.6° C olmalidir.

e Agafida verilen ig farkli algoritma ile hesaplanan MCSST degerleri
arasindaki fark >2.0° C olmamalidur.

Yukanda verilen aym NOAA uydulant igin kullanlan MCSST gece formilleri
agagida verilmigtir (BM, 2004).

NOAA-12

SST1= (1.017736.T;) +0.426593.(T, —T,) +1.800916.(sec(Z4) —1) — 276.264 + 273.16 (2.11a)

SST2 = (1.013674.T,) + 2.443474.(T, — Ts) + 0.31432.(T, — T).(sec(ZA) - 1) - 277.797 +273.16  (2.11b)

SST3 = (1.003194.7,) +1.007171.(7; — T5) +1.174698.(sec(Z4) —1) — 273.262 + 273.16 (2.11¢)
NOAA-14
SST1 = (1.008751.7,) +1.409936.(T; - T,) +1.975581.(sec(ZA) - 1) - 273.914 + 273.16 (2.12a)

SST2 = (1.0290887,) +2.275385.(T, —T5) +0.752567.(T, —T5).(sec(ZA) —1) — 282.24 + 273.16 (2.12b)

SST3 = (1.010037.7,) +0.920822.(T; — T5) + 0.067026.(sec(ZA4) — 1) — 275.364 + 273.16 (2.12¢)
NOAA-15
SST1=(1.041037.7,) +1.587582.(T, — T,) +1.677430.(sec(Z4) — 1) - 283.51+ 273.16 (2.13a)

SST2 = (0.993892.T,) + 2.752347.(T, — Ts) + 0.662999.(T, ~T5).(sec(Z4) - 1) ~271.40+273.16  (2.13b)

SST3 = (1.015354.7,) +1.063572.(T; — T5) +1.294955.(sec(ZA) —1) - 276.76 + 273.16 (2.13¢)

Burada,

SST1: Dual bant algoritmasina gére hesaplanan MCSST
SST2: Aynk pencere algoritmasina gore hesaplanan MCSST
SST3: Uglii bant algoritmasina gore hesaplanan MCSST
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Ts : 3. bant sicaklik degeri
T, : 4. bant sicaklik degeri
Ts : 5. bant sicaklik degeri
ZA : Giines zenit agisidir.

2.3.3 NOAA-AVHRR verileri ile kara yiizeyi sicakh@inin hesaplanmasi

Hava sicakliga ve kara yiizeyi sicaklii yer atmosfer sisteminin enerji ve su dongusii
icin anahtar parametrelerdir. Yeryiiziinden ¢ikan termal kizildtesi yayilimdan kara
yizey sicakliklarimn belirlenmesine yonelik farkli galigmalar vardir (Price, 1984;
Becker ve Li, 1990; Prata ve Platt, 1991; Kerr ve dig.., 1992; Coll ve dig.. ,
1994b; Ulivieri ve dig., 1994; Sobrino ve Raissouni, 2000). NOAA-AVHRR
algilayicisin 11 pm ve 12 um bolgesinde yer alan iki termal kizilotesi bant
kullamlarak bolinmiig-pencere (split window) esitlikleri yardim ile kara yiizeyi
sicaklikh hesaplanabilir. Termal kizilotesi yaythmin atmosferdeki su buhan ve
gazlardan etkilenmesi nedeni ile kara yiizeyi sicakliklarinin hassas bir gekilde
hesaplanmasi zordur. Boliinmils pencere esitlifiyle atmosferik gecirgenlikleri farkh
olan 11 pum ve 12 um bolgesindeki ardigik iki termal kizildtesi banda ait degerler
kullamlarak kara yiizeyi sicakliklari hesaplanir. Boliinmilg pencere esitlikleri ile
hesaplanan kara yiizeyi sicakligimn dogrulugu, her iki banttaki yayim giici
(emissivity) arasindaki farkin biyiikliigiine baghdir (Becker, 1987). Iki bant arasinda
olusan 0.01’lik bir fark, yiizey sicakliginda 2°C’lik bir hataya neden olur (Qin ve
Karnieli, 1999).

Salm glici (emissivity), bolinmiis pencere esitlikleri ile yapilan sicakbik
hesaplamalarinin dogrulugu igin kritik bir parametredir. Salim giiciiniin hesaplanmasi
icin bitki yogunlugunu gosteren NDVI degerleri kullanilir. AVHRR algilayicisinin 4.
bandimn sahip oldugu salm giicii &4, ve 4. bant ile 5. bant arasindaki salim giicii fark:
Ae=g4 — &5, deneysel caligmalar sonunda elde edilen agafidaki formiiller ile
hesaplanabilir (Jang J.D ve dig., 2003).

£4 = 0.9897 + 0.029 In(NDVI) (2.14)
A& =0.01019 + 0.01344 In(NDVT) (2.15)

Bolinmiis pencere algoritmalarina ait gegitli formiiller Tablo 2.12°de verilmigtir.
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Tablo 2.12: Kara yiizey sicakliklarinin hesaplanmasi igin gelistirilen bolinmis
pencere egitlikleri (Jang J.D ve dig., 2003).

fYazar ‘Biiliinmiis pencere esitligi
. 5.5 4
(Price, 1984) TS = [, + 3.33(T, -r_,)]x[ d ]+ 0.75T,As
. T, +T,
TS = 1.774 + [1+ 0.15616 125~ 0 482 ‘“f] LI
(Becker ve Li, 1990) s r f -
- T -
+[6.36 +3.081 8+33.335§-]“ :
g - -
T, 4T _
(PratavePlatt, o o, Ti*Te L, 0ith  pln8 0
1991) - - —*5
§ 5 +

(Ulivieri vb., 1994) |75 =T, + 2.76(T, - T,) + 38.6(1 - £) - 96 Ae

=T 2 MWIT T - 1 — - 4 &
(Coll vb., 19943) TS =T, +[1.20 + 0.28(T, - T,) (T, -T,) +45(1-¢,) - 404

(Sobrino ve TS =T, +140(T, - T,)+ 0.32(T, - T,)" + 0.83
Raissouni, 2000) |, 57 _ 571 - &)= (161 - 3007 )Ae

Tablo 2.12’de verilen 6 farkh formiil kargilagtirilmig ve orta enlemlerde bulunan
bolgeler i¢in Coll ve dig. (1994a)’da gelistirilen formiiliin kara yiizey sicakliklarinin
hesaplanmas1 i¢in kullanilabilecek en uygun formiil oldugu sonucuna varilmstir
(Jang J.D ve dig., 2003).

2.3.4 Degisim saptama analizleri

Uydu goriintiilerinin dijital iglenmesinde en fazla kullamlan yontemlerden iki tanesi
arazi ortisi siiflandirma ve degigim saptama (change detection) dir. S6z konusu
yontemlerin uygulamasi sirasinda atmosfer faktoriiniin irdelenmesi gerekir. Cinki
cisimlerden yayilan elektomanyetik enerji, atmosferde bulunan aerosol ve diger
gazlar ile etkilestikten sonra degigime ugrayarak uydu algilayicilari tarafindan
kaydedilir. Bu nedenle simflandirma ve degisim saptama analizleri oncesinde farkh
zaman ve atmosfer kogullarinda alinan goriintillerdeki atmosferik etkinin giderilmesi
gerekir. Bu amagla farkli yontemler kullanilmaktadr.

Yayilim transfer teorisini kullanarak geligtirilen ¢ok sayidaki RTC (Radiation
Transfer Code, Yayiim Transfer Kodu) yardim ile goriintiilerdeki atmosferik etki
giderilebilir (Kneizys ve dig., 1988; Haan ve dig., 1991). Uydu 6l¢iimlerinin, yiizey
yansima degerlerine RTC ile dogru olarak doniigtirilebildigi, yapilan calismalar
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sonunda saptanmstir (Holm ve dig., 1989; Moran ve dig., 1992). Ancak bu
diizeltme yontemi, géruntiniin alindifi anda atmosferin optik Ozellikleri ile ilgili
olarak gegsitli dl¢timlerin yapilmasim gerektirdigi i¢in ve her gériintii igin s6z konusu

oOlgtimlerin mevcut olmadig diisiiniiliirse, pratikte uygulanmast zor bir yontemdir.

DOS (Dark Object Subtraction, Koyu cisim g¢ikarma) teknigi, siflanduma ve
degisim saptama uygulamalaninda, atmosferik diizeltme icin yaygin olarak kullamlan
en basit tekniklerden biridir (Spanner ve dig., 1990; Ekstrand, 1994). Burada
goriintii tizerinde sifira en yakin yansima veren cisme ait sabit parlaklik degeri,

goriintiiniin tiim bantlarindaki piksel parlaklik degerlerinden gikarilir.

Atmosferik etkinin giderilmesi igin kullanilan diger bir yaklagim ise, atmosferden
yogun etkilenen bantlarin, smiflandrma veya degigim saptama analizlerinde
kullanilmamas: yoniinde olmustur (Foody ve dig., 1996; Collins ve Woodcock,
1994; Skole ve Tucker, 1993). Ayrica, geligtirilen Ozel analiz algoritmalan ile
atmosferik etkinin giderilmesi yoniinde caligmalar yapilmistir. Fung ve LeDrew
(1987) atmosferik etkiyi gidermeden, ana bilegenler analizini kullanarak arazi
ortiisiindeki degigimleri belirlemigtir. Atmosferik diizeltme amaciyla kullanilan diger
yontemlere Song ve dig. (2001), Richter (1990)’dan ulagiabilir.

Zamansal degisimlerin tespitine yonelik olarak kullanilan ¢ok sayida yontem
arasinda en fazla tercih edilen ve bu tez kapsaminda da kullanilan fark alma ve ana
bilesenler yontemi hakkinda bilgiler agagida verilmistir.

2.3.4.1 Fark alma yontemi

Fark alma yontemi ile defigim saptama iglemi, farkh iki tarihte alinmig goriinttilerin
birbirlerinden dijital anlamda g¢ikarilmasi ile yapilir. Elde edilen fark goriintiisiinde
pozitif ve negatif olmak iizere iki farkli degisim s6z konusudur. Pozitif degisimler,
referans gorintiideki piksel parlaklik degerinin diger goruntideki piksel parlaklik
degerinden bilyilk olmasi durumunda, negatif degisimler ise referans gorintiideki
piksel parlaklk degerinin diger goriintiideki piksel parlaklik degerinden kiiglik
olmas1 durumunda olusur. Fark goriintiisiindeki pozitif ve negatif degerler ne kadar

biiyiikse degigim de aym oranda buytktiir.

2.3.4.2 Ana bilesenler analizi
Ilk defa H. Hotelling tarafindan 1933 yilinda geligtirilen ana bilesenler analizi

(Principal Components Analysis), aralannda yiksek korelasyon bulunan ¢ok
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degiskenli verileri, aralarinda korelasyon olmayan yeni bir koordinat sistemine
dontgtiren dogrusal bir dontigimdir. Doniigimden sonra, veriler arasinda
korelasyon ortadan kalkar. Dijital goriintilerde ana bilegenler donistimi, gortintiiniin
geometrik Ozellikleri Gizerinde yapilan konumsal bir dénisiim degil, goriintiiniin
radyometrik (spektral ya da renk) Ozellikleri tizerinde yapilan istatistiksel bir
dontgtimdiir (Akea, 2002).

Ana bilegenler doniigiimii ¢ok boyutlu verilerde veri tekranm azaltarak verinin yeni
bir koordinat sisteminde korelasyonsuz olarak temsilini saglar. Varyansin en biiyliik
boliimii birinci bilesende, kalan boliimii ise azalan miktarlarda diger bilegenlerde

toplanir.

Degisik zamanlarda elde edilmis ¢ok kanalli uydu verilerinden olugan bir veri setine
ana Dbilesenler doniigiimi uygulandiginda, zamana bagh olan degisiklikler
belirlenebilir. $o6yleki; ana bilegenler doniigimiinin veriyi korelasyonsuz duruma
getirmesinden  otiirti, degisimin oldugu bélgeler veri sikigtrma igleminde
Oonemsenmeyen bilesenlerde yer alacagindan, degisim olmayan bolgelerden
ayrilacaktir (Byrne ve Crapper, 1979). Basit olarak ifade edilirse, zamanla degigim
gostermeyen bolgelerdeki yiiksek korelasyon ve zamanla degSisim gosteren
bolgelerdeki diigiik korelasyon sonucunda bu aynm olugmaktadir. Degisik
zamanlarda alinan uydu verilerindeki varyansin bityiik béliimiiniin korelasyonlu, yani
zamanla degismeyen arazi kullamm tiirlerinden kaynaklandif: varsayilirsa, zamansal
degisim gosteren bolgelerin, varyansi diisiik olan bilegenlerde yer alacagi agiktir
(Loughlin, 1991).

Ana bilegenler déniisiimii, fotogrametri ve uzaktan algilamada; goriintii sikigtirmada
(image compression), goriintii zenginlestirmede (image enhancement), Ugten fazla
bandla algilanmig goriintiilerin ekranda gosterilmesinde, degisim saptamada (change
detection), goriintii ¢akigtinimasinda (image merging), simflandirma Oncesinde
siiflandirmaya  sokulacak bant sayisimn azaltilmasinda, yapay sinir aglarinda,
Ozellik gikariminda vb. kullanilmaktadir.

2.3.5 Cok kriterli karar verme yontemi

Cok kriterli karar verme (CKKYV) islemi, secilen kriterlere uygun olarak
degerlendirme yapan bir model, yontem veya yaklagim olarak kabul edilebilir. S6z
konusu kriterler birden fazla sayida ve farkli uzmanliklarda olabilecegi igin, her bir
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kriterin uzman tarafindan degerlendirilmesi gerekir. Burada ana amag g¢oklu kriterler
isiginda karmagik problemlerin  ¢oziimii igin alternatifler belirlemektir (Voogd,
1983). Anlagilir ve sade bir gekilde iiretilen alternatiflerin uygunluk derecelerine gore
siralanmasi gereklidir (Janssen ve Rietved, 1990).

Son on yilda geligen bilisim sektoriine paralel olarak CBS’nin, CKKV yontemi ile
entegrasyonu saglanmg ve karar verme siirecinde kullanicilara dnemli kolayliklar
sunulmugtur. Bu nedenle CKKYV, karar verme problemlerinin ¢oziimiinde fazla ilgi
gormiig ve 6zellikle arazi uygunluk degerlendirmeleri igin ¢ok kullanigh bir yontem
haline gelmistir (Pereira ve Duckstein, 1993; Eastman ve dig., 1995; Heywood ve
dig., 1995; Malczewski, 1996; Joerin ve dig., 2001; Pettit, 1999).

CKKYV analizi, cografi verileri girdi kabul edip, ¢ikt1 olarak karar iireten bir siiregtir
(Sekil 2.9). Bu siireg, problemin tanimlanmasi ile baglar ve onerilerin sunulmasiyla
sonuglanir.

Girdiler
(cografi veriler)

Cikti
(karar)

CBS / CKKV analizi
—>

\\\\\

Sekil 2.9: Cok kriterli karar verme analizinde girdi-¢ikt1 iligkisi.

Sekil 2.10°da akis semasi verilen CKKYV siireci ii¢ agsamada gergeklestirilir. Birinci
asamada problemi tamima ve anlama, ikinci agamada problemin ¢6ziimiine yonelik
tasanim yapma, son agamada ise ortaya ¢ikan oneriler arasinda segim yapma islemi
gerceklestirilir. Ik agamada CBS teknikleri, ikinci agamada CKKV yonteminin
kendisi, Giglincii agamada ise hem CBS teknikleri, hem de CKKV yontemi dnemli rol

oynar.
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Problemin |
tanimlanmasi
Problemi
serlendi anlama
_p| Deger endirme p Kisitlamalar asamast
kriterleri (CBS)
Karar matrisi < Alternatifler
Karar verici Tasarum
tercihleri asamast
(CKKV)
Karar kurallan
Duyarlilik
analizi
Segim
¢ asamasi
Oneriler (CBS/CKKYV)

Sekil 2.10: CKKYV analizi akig gemast.

Problemin tanimlanmasindan sonra CKKV analizi degerlendirme kriterlerine
odaklamr. Degerlendirme kriterleri belirlenirken 6ncelikle problemin ¢oziimiine
yonelik amaglar ortaya konur ve bu amaglara ulagmada gerekli olan 6znitelik verileri
belirlenir. Daha sonra bu verilerin deger araliklart dogrusal ve logaritmik 6lgek
donigiimleri kullanilarak standartlagtinir ve birbirleri ile uyumlu héle getirilir.
Degerlendirme kriterleri, eger cografi varliklar ve bunlann birbirleri ile olan iligkileri
ile ifade ediliyorsa, bu kriterlerin haritalarla temsil edilmesi gerekir. Kriter haritalar
normal ve kisitlamalh olmak iizere iki farkli nitelikte olabilir. Normal kriter
haritalarinda, her bir degerin sundugu alternatifler aynn ayni uygunluk derecelerine
sahiptir. Kisitlamali kriter haritalarinda ise, var olan alternatiflere simrlama getirilir.

Alternatifleri olugturmamin yolu Sekil 2.10°daki akig diyagramindan da goriilecegi
gibi degerlendirme kriterlerine baglhidir. Her bir karar degigkeni ayn bir alternatif

sunar. Karar degiskenlerinin olugturdugu karar uzayinda, karar verici, her bir
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degiskenin sundugu alternatifin performansim olger. Olgiim sonucunda amaca uygun
nitelikteki alternatifler ortaya konur. Kisitlamalarin s6z konusu olmadigi bir gergek
dinya mimkin olmadifi igin nokta, ¢izgi veya poligonlarin sahip oldugu belli
Oznitelik degerleri karar uzayinda kisitlama olarak kullanilabilir.

CKKYV analizinde karar vericilerin tercihleri degerlendirme kriterlerinin agirhklarinin
belirlenmesi geklindedir. Kriter aguliklarimn belirlenmesindeki ana amag, bagil
olarak her bir kriterin diferine gore 6nem derecesini ifade etmektedir. Alternatifler

ve agirhklarla belirlenen girdi veriler karar matrisi yapisinda diizenlenebilir.

Mevcut alternatifleri degerlendirmek icin standardize edilmis cografi veri katmanlar,
ve karar vericilerin tercihleri birlestirilmelidir. Bu iglem ancak uygun karar kurallan
veya toplama fonksiyonlan ile gergeklestirilebilir. Karar kurallann en iyi alternatifi
belirler. Yani, karar kurallari, degerlendirme kriterlerine gére mevcut olan tim

alternatiflerin, sahip oldugu performanslara gore siralandirilmasim saglar.

Alternatiflerin performanslarina uygun olarak siralanmasindan sonra giivenilirligin
belirlenmesi igin duyarliik analizlerinin yapilmasi gerekir. Duyarliik analizi,
girdilerde (cografi veriler ve karar vericinin tercihleri) yapilacak herhangi bir
degigiklikten, ¢iktilann (alternatiflerin) ne olgiide etkilenecegini gosterir. Eger
yapilan degisiklikler ¢iktilarda 6nemli sayilabilecek bir etki yaratmazsa belirlenen
alternatif siralamast giivenilirdir. Aksi durumda, elde edilen sonuglarin giivenilirligi
yetersizdir. Duyarlihk analizi, karar vericinin problemin yapisina derinlemesine

hakim olup olmadigin ortaya gikaran bir aragtirma siireci olarak dustnulebilir.

Karar verme siireci Onerilerin belirlenmesi ile sonuglamir. Oneriler kesinlikle
alternatifin uygunluguna ve duyarhlik analizine dayanmalidir. Oneriler en iyi
alternatifi veya alternatif grubunun tammlarim igerebilir. Burada karar vericilerin
veya konu ile ilgili gruplarn, elde edilen sonuglarla dogru iletisim kurabilmesinde

gorsellegtirme teknikleri biytik 6nem tagir.

2.3.5.1 Degerlendirme Kkriterleri
Degerlendirme kriterleri genis kapsamda amag ve Oznitelik kavramlarim igerir. S6z

konusu kavramlar arasindaki iligkinin ¢oziimsel hiyararsi iglemi (Analytic hierarchy
process, AHP) ile yapilandiriimas1 gerekir. Ilk defa T.L Saaty tarafindan geligtirilen
AHP, baslangigta karmagik problemleri ve kararlan kolayca anlama ve uygulama
yonteminin eksiklikligini gidermek igin geligtirilmigtir. Daha sonra basit olmasi ve
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yetenegi sayesinde iy, sosyal yagam, aragtuma ve geligtirme projelerindeki karar
problemlerinde olduk¢a yaygin bir gekilde kullamlmugtir (Springer, 2004). AHP
karar verici konumundaki kigilerin diigiincelerini yapilandirir ve problemlerin kolay
bir gekilde takibi ve analizi igin gerekli organizasyonu yapar. Sekil 2.11°de verilen
ornekte soz konusu hiyerarsik yapi ifade edilmigtir. Bu ¢aligmada, en tepede yer alan
orman yOnetiminin iyilestirilmesine destek saglayacak ana amaglar;  orman
verimliliinin arttirlmasi, nehir akig diizensizliklerinin azaltilmasi, sel hasarlarinin
azaltilmasi, toprak koruma Onlemlerinin arttinlmasi, dinlenme olanaklarinin
arttirilmast geklinde belirlenmigtir (Malczewski, 1999).

Orman yonetiminin iyilegtirilmesi

— N o

Orman Nehir akintt Sel hasarlarmmn || Toprak koruma || Dinlenme
verimliliginin diizensizliklerinin || azaltilmast Onlemlerinin olanaklarinin
arttinlmasi azaltilmasi arttinlmasi arttirilmasi

PR
o o Y e 3

Sekil 2.11: Amag¢ ve Oznitelikler arasindaki hiyerarsik yapr 6rnegi (Malczewski,
1999).

Seklin en alt kisminda yer alan katmanlar, belirlenen ana amaglann saglanmasinda
gerekli olan Ozniteliklerdir. Birinci amaci degerlendirmek igin gerekli olan
oznitelikler toprak ve yiiksekliktir. Kahverengi nemli topraklar ile siyah orman
topraklart yiiksek verimlilik saglarken, artan yiikseklikler orman verimliliginin
diismesine neden olur. Nehirlerdeki akinti diizensizlifinin azaltilmast amact igin
toprak tiirleri, yiizey jeolojisi, egim ve yiikseklik durumunun hesaba katilmasi
gerekir. Ornegin, nemli kahverengi topraklar ile siyah orman topraklan yiiksek
miktarda su tutma kapasitesine sahiptir. Ote yandan toprak altindaki kayaglarin
durumu ise yeraltindaki stvilagma ve yeraltt suyu hareketinin belirlenmesinde
etkilidir. Omegin volkanik kiiller ile hava ile temas halindeki granitler yiksek
miktarlarda su tutabilir. Egim miktan ve yiikseklik ne kadar fazla olursa nehirlerdeki
akint1 degisimlerinin en aza indirilmesi o kadar zordur. Benzer sekilde, sel
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hasarlarmin  azaltimasi, toprak koruma oOnlemlerinin arttinilmasi ve dinlenme
olanaklarinin arttinlmasi amaglan i¢in gereken Oznitelikler Sekil 2.11°de verilmigtir.
Temel amacin saglanmasinda etkili olan tim bu Ozniteliklerin ¢ok kriterli karar
verme analizinde girdi veri olarak kullanilabilmesi i¢in harita seklinde olusturulmasi
gereklidir.

Degerlendirme kriterlerinin se¢imi i¢in genel kural, problemin durumuna gore
belirlenir. Burada iki farkh egilim s6z konusudur (Ozernoi ve Gaft, 1977; Munda,
1995). Birincisinde degerlendirme kriterleri oyle bir gsekilde belirlenir ki, karar
modeli problemin durumuna miimkiin oldugunca yakin olacak gekilde ortaya konur.
Bu durum, karar modeli igerisinde ¢ok sayida degerlendirme kriterinin bulunmasini
gerektirir. Ikinci egilimde, problem miimkiin oldugunca az sayida deZerlendirme
kriteri ile tammlarur. S6z konusu durum da karar modelinde mevcut veri miktan ve
kalitesi oraninda basitlife neden olur. Degerlendirme kriterleri tanimlanirken
belirlenen Ozniteliklerin, anlamli, oOlgiilebilir, kapsamli, iglevsel ve aynstirilabilir
nitelikte olmasi gerekir.

Diger taraftan 6zniteliklere ait veri seti tanimlanirken bir 6zniteligin farkli gekillerde
birden fazla kullamlmamasina dikkat edilmelidir. Ornegin trafik ile ilgili olarak ele
alinan bir proje kapsaminda, hem hava kirliligi dizeyi, hem de karbondioksit
diizeyini ifade eden Ozniteliklerin birarada kullanidmasi uygun degildir. Burada
kullanilan her iki Oznitelik birbirlerinden tamamen bagimsiz olmayip aralarinda belli
bir iligki s6z konusudur. Korelasyon katsayismin hesaplanmast sonucunda segilen
ozniteliklerin uygunlugu bu anlamda test edilebilir. Eger aralanndaki korelasyon
katsayis1 sifira yakin veya esitse segilen Oznitelikler uygun kabul edilir. Aksi
durumda birbirleri ile 6rtiisen Ozniteliklerin analiz iglemi Oncesinde veri setinden
¢ikarilmas: gerekir.

Goz oniinde bulundurulmasi gereken difer bir konu, O6zniteliklerden olusan veri
setinin miimkiin oldugunca minimum dizeyde tutulmasidir. Ornegin bir karar
probleminin ¢oziimiinde karbon monoksit diizeyi, hidrokarbon diizeyi, nitrik oksit
diizeyi gibi Gi¢ farkli Oznitelik yerine, hepsini kapsayan sadece kirlilik dizeyini
belirten oznitelik kullamlabilir. Minimum diizeyde tutulan Oznitelik verileri, veri
tiretiminde iggiicii ve zaman kaybin onleyerek karar vericiye tercihlerinde kolaylik

saglar.
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Amag¢ ve Ozniteliklerin, arzu edilen 6zellikleri dogrultusunda degerlendirme
kriterlerini segmemize ragmen kriterleri saptamada belli bir yontemden s6z etmek
miimkiin degildir. Probleme 6zgii olarak segilen kriterler degisim gosterirler. Ornegin
nukleer bir santral yapmm igin alan degerlendirme g¢aligmalarinda kullamlan kriterler
ile, okul yapimina uygun alan belirfleme g¢aligmalan igin kullamlan kriterler
birbirinden farkli olacaktir. Karar probleminin dogasma uygun olarak kriterlerin
belirlenmesinde ¢ok adimli iterasyon iglemi uygun bir yoéntemdir. Iterasyon iglemi
sonunda gerekirse degerlendirme kriterleri birlegtirilerek fazla kriterler elimine
edilebilir veya ayngtirilarak olgiim siireci  kolaylastilabilir. Degerlendirme
kriterlerinin sayist problemin 6zelliine baglhdir. Problemin 6zelliine uygun olan
degerlendirme kriterleri ise ilgili alanda yapilacak olan literatiir taramasi, analitik

caligmalar ve kigilerin kendi goriigleri sonucunda elde edilebilir.

2.3.5.2 Kriter haritalarmin iiretilmesi

Alternatiflerin ortaya konmasi i¢in gerekli olan kriterler belirlendikten sonra her biri
harita formunda CBS veri tabamnda olugturulmalidir. CBS’nin yetenekleri ile
olusturulan bu veri katmanlan kriter haritalarina kargilik gelir. Normal ve kisitlamah
olmak iizere iki tip kriter haritasin oldugu daha once belirtilmigti. Normal
nitelikteki kriter haritalann belirlenen amaca ulagmada her bir alternatifin uygunluk
derecesini belirten 6zniteliklerin mekansal dagiimim gosterir. Buna kargilik
kisitlamah kriter haritalari, adindan da anlagilacagi tizere, bazi degisken veya
alternatiflere kisitlama ve/veya yasaklama getirir. Kriter haritalari hangi nitelikte
olursa olsun bu haritalarin iretilmesi, veri girigi, veri depolama, veri y6netimi, veri
analizi ve veri ¢iktisna olanak saglayan CBS fonksiyonlarina dayanmaktadir. Diger
bir degisle, kriter haritalari CBS tabanli veri igleme ve analizinin bir giktis1 olarak
kabul edilebilir. S6z konusu iglemi ii¢ farkli parselin fiyat ve ana yollara yakinlik
kriterlerine gére degerlendirilmesi 6rnegi ile ele alalim. Her iki kriter haritas: parsel
simirlan ve ana yollarni gosteren altlk haritalardan yararlanilarak ayn ayn dretilir.
Birinci kriter haritasinda her bir parselin belirlenen fiyati 6znitelik olarak girilir.
Ikinci kriter haritasinda ise yine CBS’nin fonksiyonlarindan yararlanilarak ana
yollara yakinlik haritast olugturulur. Elde edilen her iki ¢ikt1 harita CKKV analizi
i¢in girdi veri olarak kullamlacakir. Burada iretilen her iki kriter haritasimn farkh
olgti birimlerinde oldugu g6z Oniinde bulundurulmalidir. Dolayis1 ile, tretilen tim
kriter haritalarinin ortak bir 6l¢ii biriminde ifade edilmesi gerekir.
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Cok kriterli karar verme analizi ile kriter haritalarinin birlegtirilmesi s6z konusu
oldugu i¢in bu haritalarin, birbirlerine gore bagil iligkileri tamimlayan ortak bir 6lgii
birimine doniigiminin yapimas: gereklidirr. Bu iglem i¢in farkli yontemler
kullamlabilir. Bu yontemler arasinda en yaygin kullamlan dogrusal o6lgek
donugimiinde, en biiyiik deger ve deger aralifi olmak tizere iki farkh uygulama s6z

konusudur.
X
X = X;Jix (2.162)
P 1%
xy=1-3k (2.16b)

Yukanda verilen 2.16a veya 2.16b ifadeleri biyitk veya kiigiik degerlerin en uygun
alanlant temsil edip etmemesine gore, verilerin standart ortak oOl¢li birimine

doniigimtint saglayan basit esitliklerdir. Burada x;, i nci amacin j nci 6zniteligine

ait olan standartlastrilmmg deferi, x,, ham degeri,x7™ise j nci Oznitelik degerinin

maksimum degerine kargilik gelir. Bu formiiller ile hesaplanan standart degerler O ile
1 arasinda degigir. Sifira yakin degerler en kotii alanlari, 1°e yakin olan degerler ise
en iyi alanlari temsil eder. Orijinal veride, eger biiyilk degerler en uygun alanlan
temsil ediyorsa (2.16a) ifadesi, kiigiik degerler en uygun alanlan temsil ediyorsa
(2.16b) ifadesi kullamlarak standartlagtirilomg degerler hesaplamir. Bu formiiller ile
yapilan hesaplamalarin sagladifi avantaj, orijinal verideki goreceli biytkligin,
standartlagtirma igleminden sonra elde edilen veride de korunmus olmasidir.
Omegin, ham veri 3, 15, 26 degerlerinden oluguyorsa, standartlagtinlmus degerler
0.115, 0577, 1.0 olarak elde edilir. Burada degerler deSismesine ragmen
3/15=0.115/0.577, 3/26=0.115/1.0, 15/26=0.577/1.0 dir. Diger taraftan bu formiiller
ile yapilan hesaplamalarda en kiigiik standartlagtinlmis deger hicbir zaman sifir
olmaz. Yukanda verilen 6rnekte en kiigiik degerin 0.115 oldugu goriilebilir. Dolayist
ile en kotii durumu ifade eden standartlagtirilmig degerin belirlenmesinde guglikler
ortaya ¢ikmasina kargmn en iyi durumu ifade eden standartlastirilmig deger daima 1°e
esittir.

En biiyiik deger yontemine alternatif olarak, deger aralik yontemi ile standartlagtirma
iglemi igin asagida verilen 2.17a veya 2.17b ifadeleri kullamilmaktadir:
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- Xy —X;
i = max min (2.17a)
X, —X
J J
max
r _ xf —x!'i
xij_ max min (2'17b)
xj —xj

Burada xj.“i“ , j nci Ozniteliin en kiigiik degerini, x7™ -—x;?‘i“ verilen kriterin deger
araligim ifade etmektedir. Bu formiiller ile yapilan standartlagtirma igleminin
sagladigt en biiyiikk avantaj, her kriter i¢in standartlagtinlmig deger araligimn O ile 1
arasinda degismesidir. En iyi degerin daima 1, en kotii degerin ise daima O ile temsil
edildii bu yontemde, orijinal verideki goreceli biiyiikliik standartlagtirma islemi
sonrasinda aynt kalmaz. Daha once 3, 15, 26 orijinal degerleri ile verilen 6mek icin
standartlagtirlmig degerler 0, 0.522, 1.0 olarak elde edilir. Burada 3/15 # 0/0.522,

3/26 # 0/1.0 ve 15/26 # 0.522/1.0 dur.

2.3.5.3 Kriter agirhiklarmm hesaplanmasi

Cok kriterli karar verme analizlerinde bilgilerin birbirlerine gére 6nem derecelerinin
belirtilmesi gerekir. Bu islem ise genellikle her bir kritere agirhk atamasi ile olur.
Karar vericilerin tercihleri bu agirliklarin belirlenmesinde etkilidir. Degerlendirme
kriterlerine atanan degerler ile tanumlanan agirliklar tiim kriterlerin birbirlerine gore
bagil 6nemlerini belirtir. Diger bir deyigle, bir kriterin agirhi1 digerine gore ne kadar
biiyiikse, o kriterin diger kritere gore nemi o derece biiyiiktiir.

Agirliklarin belirlenmesinde kullanilan en basit yontem swralama yontemidir. Burada
her bir kriter, karar vericinin tercihleri dogrultusunda ©nem derecelerine gore
siralanir.  Stralama  igleminin tamamlanmasindan sonra agirliklanin bu siralama

islemine gore hesaplanmasinda agagidaki formiiller kullanilabilir.

L R (2.182)
D (R +D)
", = Z”( 5J‘R (2.18b)
k
o PR DT (2.18¢)
T =R+
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Burada w;, j’nci kriter igin normalize edilmis agirlik deferi, n ¢aligma kapsaminda
ele alinan toplam kriter sayis1 (k=1,2,3,......,n), R; ise kriterin 6nem sirasim belirtir.
Stralama yontemi gok basit ve karmagik bir yapiya sahip olmadif i¢in en g¢ok
kullanilan agirlik belirleme yontemidir.

2.3.5.4 Karar verme kurah

CKKYV analizinin en 6nemli amaci tim kriterleri birlikte degerlendirip en tercih
edilebilecek alternatifin belirlenmesini saglamaktir. Karar verme kurali, alternatifler
ile ilgili tim bilgi ve verileri karar vericinin tercihleri ile birlikte degerlendirerek, en
iyl alternatifin belirlenmesi veya alternatiflerin en iyiden en kotiiye dogru
siralanmasim saglar. CKKV analizinde ¢ok sayida karar belirleme kurali vardir.
Fakat CBS tabanli karar verme analizlerinde en uygun ve en yaygin kullamlan karar
belirleme kurali, toplam alma niteliinde olanlaridir. Tez ¢alismasi kapsaminda da,
asagida formili verilen, basit agirhkh toplama yontemi kullanilmigtir.

4= wx, (2.19)

Burada x;;, j’nci kriterin i’nci alternatifi igin belirlenen deger, w; i’nci alternatif igin
normalize edilmis agirlik degeri (Zw,. =1) dir. En uygun veya en tercih edilen
alternatif, en biiyiik 4; degerinin segilmesi ile belirlenir. CBS tabanli basit agirhklh
toplama yontemi agagidaki adimlan igerir:

1. Degerlendirme kriterleri kapsaminda kriter haritalan retilerek uygun
alternatifler ortaya konur.

2. Her bir kriter haritas: standardize edilir.

3. Her bir kriter haritasinin birbirine gére Onem derecesini belirten agirliklar
belirlenir.

4. Kriter haritalan i¢in belirlenen agirliklar standartlagtirilir.

5. Kriter haritalarimn agirlikli toplamlari alinarak alternatifleri igeren sonug
harita olugturulur.

6. En yiiksek degere sahip olan alanlar en iyi alternatifi temsil edecek sekilde

alternatiflerin siralamasi yapilir.

Yukanda verilen adimlar CBS’nin sahip oldugu bindirme analizi (overlay analysis)
yetenegi sayesinde kolaylikla yapilabilir. Sekil 2.12°de basit agurlikli toplama karar
kurali ile yapilan bir érnek ¢alisma verilmigtir. Burada oncelikle uygun alternatifleri
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ile belirlenen kriter haritalari, (2.17a) ve (2.17b)’de verilen esitlikler kullamlarak
standartlagtirilir. Daha sonra her bir kriter haritasi kendileri i¢in belirlenen agirlik
degeri ile garpilir. Ornegdin birinci kriter haritasimn ilk satir ilk siitununda yer alan
0.67 degeri ile 0.45 agirhk degeri garpilirsa 0.3015 sonug degerinin yuvarlandirimas:
ile 0.3 elde edililir. Bu iglem tiim hiicreler i¢in yapilir. Agiwhklandirdmg kriter
haritalarinin toplamu ile olugan sonu¢ haritanmin en biiyilk degeri en iyi alternatifi
temsil edecek sekilde siralanir. Buna gore 1 degerine sahip olan tiim hiicreler en iyi
alanlan temsil eder.

2.3.5.5 Duyarlilik analizi

Duyarhihk analizinde g6z 6niinde bulundurulmas: gereken en 6nemli iki faktor kriter
agirhiklan ve kriter Gznitelik degerleridir. Burada kriter agirliklari, karar vericinin
tercihleri ve fikirlerine gore degisen bir parametre oldugu igin kriter Oznitelik
degerlerine gore daha o6nemlidir. Duyarlilik analizi, kriter agwliklan ve kriter
oznitelik degerlerinde meydana gelebilecek kiigiik bir degisiklifin alternatifleri ne
kadar etkileyecegini inceler. Eger agirliklarda yapilacak kiigiik bir degisiklik, sonucu
degistirmiyorsa, kriter agirhklarmin hesaplanmasindaki hatalar gozardi edilebilir.
Fakat agirliklarda yapilacak kiigiik bir degisiklik alternatiflerde deZisime neden

oluyorsa agirliklarin yeniden hesaplanmasi gerekir.
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3. UYYGULAMA: KOCAELI ILi ORNEGI

3.1 Cahsma alam ve bu alanda daha 6nce yapilan calismalar

17 Agustos 1999 Marmara depreminde biiyiik kayiplar veren Kocaeli ili ¢aligma
alam olarak secilmigtir. Asya ile Avrupa’yr birbirine baglayan yollarin kavsak
noktasinda bulunan Kocaeli, ilkgagdan itibaren insanlarin yerlesmek igin uygun
buldugu Onemli alanlardan biri olmugtur. Kocaeli ve gevresinde smirli olarak yapilan
aragtirmalarda insanogluna ait en erken izler, Kefken’in dogusundaki Kovanagz ve
batisindaki Sarisu agz ile Pembe kayalar ve Cebeci sirtlaninda goriilmektedir (Izmit-
bld, 2005). Ileri diizeyde sanayi ve endistri kenti olan Kocaeli, iilkemizin en
gelismis karayolu ve demiryolu agina sahiptir. Bunun yanmisira Derince ve Kocaeli
limanlartyla da dinyamn dort bir yanna deniz yolu baglanmstir (KB, 2005).
Yiizolgiimii agisindan kiigiik bir il olan Kocaeli, gerek sanayi sektoriindeki tiretim ve
katmadeger, gerekse bu sektorde calisan insan giicii agisindan ilging bir rnektir.
Dogal giizellikleri ve tarihi eserlerinin yamisira, Karadeniz ve Marmara Denizi’ne
olan kiyilan ile ticaret ve turizm agisindan da ayn bir 6nem tagimaktadir. Merkez
ilcesi Izmit olan Kocaeeli ilinde Derince, Gebze, Golcilk, Karamiirsel, Kandira ve
Korfez ilgeleri ile birlikte toplam yedi ilge bulunmaktadir. Derince, depremden sonra
3 Kasim 1999 tarihinde ilge kimligine sahip oldugu igin Koy Hizmetleri 1l
Miidiirliigi’nden temin edilen haritada bu ilgeye ait idari siirlar bulunmamaktadir.
Bu nedenle yapilan analizlere ait sonuglar Izmit, Gebze, Golcik, Karamiirsel,
Kandira ve Korfez ilgeleri kapsaminda verilmigtir. 11 ve ilge simrlan ile Kocaeli ili
uydu gorintiisi Sekil 3.1°de verilmigtir.

Kocaeli ilinde benzer konuda daha énce yapilan galigmalar hakkinda Kocaeli valiligi
ile yapilan goriigmeler sonucunda, bolgede sadece TUBITAK MAM tarafindan
depremin hemen sonrasinda yapilan bir ¢aliymanin oldugu belirlenmigtir. S6z konusu
calismaya daha sonra Baymdirlik ve Iskan Bakanligi da katilmis olup ¢aligma
kapsaminda yerlesime uygun alanlarin se¢imi igin uzaktan alglama ve CBS
teknolojilerinin kullanildig1 tespit edilmigtir.
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TUBITAK MAM tarafindan 1999 yilinda tamamlanan proje kapsaminda uygulanan

yonteme ait akig semasi $ekil 3.2°de verilmistir.

Kuzey Anndolu  Diger Faylu Geqaas Sisinil: Jeolopil: Yap1
Fay Hata Katmam Kamnam Etkmlil: Katmam Katmam
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Sekil 3.2: Kocaeli ili igin daha 6nce yapilan galismaya ait akis semasi (TUBITAK,
1999).

Temelde puanlamaya dayali olan yontemin hemen hemen her asamasinda kisisel
tercihler 6n planda tutulmustur. Bunun yaninda modeller olusturulurken kullanilan
veri katmanlarina ait de@erlerin bazilar1 3 simifa ayrilmigken bazilari 4, bazilar da 6
siifa ayrilmig olup standart bir yaklagim sergilenmemistir. Buna karsin tez
¢alismasinda kullanilan ve puanlamadan tamamen farkli olan ¢ok kriterli
degerlendirme yonteminde, kisiye bagh tercihler sadece agirlik belirleme asamasinda
kullanilmigtir. Veri katmanlarina ait degerler smiflandirmaya tabi tutulmamus en iyi
ve en kotii degerleri arasinda dogrusal bir 6lgeklendirme s6z konusudur. Ayrica
¢aisma kapsaminda kullanilan kriter haritalart farkh bir bakig agis1 ile
degerlendirilmis ve deprem agisindan onemli olabilecek yer ivmesi ve deformasyon

durumu gibi yeni kriter haritalari olusturulmustur.
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3.2 ERS SAR verileri ile yerkabugu deformasyonunun haritalanmasi

SAR verileri deprem sonrasinda olusan yerkabugu deformasyonlarinin haritalanmasi
igin kullanilmigtir. Bu amagla, diinyada yeni gelisen ve iilkemizde heniiz ¢ok fazla
kullamilmayan SAR Interferometre teknigi kullamlmigtir. 17 Agustos 1999 Marmara
depreminden onceki ve sonraki tarihlere ait, TUBITAK-MAM Yer ve Deniz
Bilimleri Enstitiisii ile ITU Jeodezi ve Fotogrametri Miih. Uzaktan Algilama
Laboratuvart arsivinde bulunan RAW SAR verileri ¢alijma kapsaminda

degerlendirilmistir. Mevcut tiim verilere iligkin bilgiler Tablo 3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1: Mevcut SAR verilerine iligkin bigiler.

| No uUYbuU Yiii‘iinge iz no Cerceve Zaman Format
no
1 ERS-2 | 18226 336 | 2781 15-10-1998 08:48 = RAW
7 ERS-2 19228 336 | 2781 | 24-12-1998 08:48 RAW
3 ERS-2 20230 [336 [2781 04-03-1999 08:48 | RAW
4 ERS-2 | 20459 064 2781 20-03-1999 08:45 RAW
[5 ERS-2 | 20960 064 | 2781 | 24-04-1999 08:45 | RAW
6 ERS-1 | 20364 |336 2781 07-06-1999 08:48 RAW
7 ERS-2 | 00691 336 2781 08-06-1999 08:49 RAW
3 ERS-1 | 42229 157 | 0815 12-08-1999 20:14 | RAW
9 ERS-2 | 22556 157 | 0815 13-08-1999 20:14 RAW
10 |ERS-1 | 42408 336 | 2781 25-08-1999 08:48 RAW
11 |ERS-2 | 22735 336 | 2781 26-08-1999 08:48 RAW
[12 [BRS-1 | 42637 064 | 2781 10-09-1999 08:45 = RAW
13 |ERS-2 [22964 | 064 2781 | 11-09.1999 08:45 RAW
[14 [ERS-1 [42730 157 0815 16-09-1999 20:14 RAW
[15 [ERS-2 [23057 157 | 0815 17-09-1999 20:14  RAW

InSAR teknigi ile yerkabugu deformasyonlarinin haritalanmasi i¢in ik asamada
yapilmasi gereken en 6nemli ¢aligma, interferometre igin uygun olan veri ciftlerinin
se¢imidir. Uygun olan veri ciftleri ise, aym bolgenin farkli zamanlarda cekilen

verileri arasindaki dikey baz uzunluk degerleri hesaplanarak belirlenir.

Bu amagla ESA’nin (European Space Agency) arsivlerinde bulunan her tiirlii uydu
verisini  sorgulamaya yonelik olarak gelistirilen DESCW v-4.39  yazilim
kullanilabilir. Bu yazihm ile, segilen bolgenin belli bir tarih araliginda gekilmis arsiv
gorintiileri hakkinda bilgi almak ve bunlarin InSAR calismast i¢in amaca

uygunlugunu test etmek miimkiindiir. internet yolu ile ESA veri arsivini sorgulayan
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DESCW yazilimi ile Kocaeli ve gevresi igin 1999 yilina ait ERS-1 ve ERS-2 verileri
sorgulanmig ve ESA arsivinde tespit edilen veriler Sekil 3.3’de yazilim araytzii ile
birlikte sunulmugtur. Aymi iz (track) numarasia sahip olan veriler arasinda dogrudan
baz uzunluk degerini hesaplayan araglari sayesinde hangi verilerin InSAR ¢aligmasi

i¢in uygun olabilecegi belirlendikten sonra verilerin siparigi yapilabilir.
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Sekil 3.3: DESCW yazilim ile Kocaeli bolgesine ait ERS verilerinin aragtiriimast.

Tablo 3.1°deki veriler arasindan uygun veri giftlerinin segimine yonelik olarak 336
ve 157 iz (track) numarasina sahip olan veriler i¢in DESCW yazilimindan baz
uzunluk hesaplamalari yapilmig ve elde edilen sonuglar orijinal haliyle Sekil 3.4 ve
Sekil 3.5’te verilmigtir. Sekil 3.4’de 336 nolu iz i¢in yapilan hesaplamada deprem
oncesine ait 20230 yoriinge numarasina sahip goriintii temel alinmuistir. Bu veri,
deprem sonrasinda alian 42408 ve 22735 yoriinge numarali veriler ile
kargilagtirildiginda, dikey baz uzunluk degerinin InSAR igin kritik baz uzunlugu
degerinden (600 m) biyiik oldugu goriilmektedir. Dolayisi ile 336 iz numarasina

sahip olan veriler InSAR teknigi igin uygun nitelikte degildir.
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DESCW INSAR listing Track: 336 Frame: 2781

Mission| Date Orbit |/ Baseline| - Baseling Delta Days | Doppler
E1 | 19950607 2036 533 1208 -1366 99.90
E1 |19990825 4240 491 1042 174 99.90
E2 |19950608 691 464 1062 -1365 99.90
E2 |[19981015 1822 491 1151 -140 99.90
E2 |19981224 1922 361 1033 -70 99.90
E2 |19990304 2023 0 0 0 99.90
E2 19990826 2273 353 618 175 99.90

Sekil 3.4: 336 nolu iz igin hesaplanan baz uzunluk degerleri.

Sekil 3.5’te 157 iz numarasina sahip verilerin InSAR teknigi i¢in uygunlugu test
edilmigtir. Buna gore depremin hemen oncesi ve sonrasinda elde edilen 22556 ve
23057 yoriinge numaralarina sahip olan veri ¢ifti ile 42229 ve 42730 yoringe
numaralarina sahip olan veri ¢ifti arasindaki dikey baz uzunluk degeri, InSAR
galigmasi igin gereken kritik baz uzunluk degerinin (600 m) altindadir. Dolays: ile

her iki veri ¢ifti de InSAR ¢aligmas igin kullanilabilir.

DESCW INSAR listing Track: 157 Frame: 819

Mission Date Orbit | // Baseling - Baseline | Delta Days| Doppler
E1 | 19990812 42229 0 0 0 99.90
E1 | 19990916| 42730 16 88 35 99.90
E2 | 19990813| 22556 62 23 -35 99.90
E2 | 19990917| 23057 0 0 0 99.90

Sekil 3.5: 157 nolu iz i¢in hesaplanan baz uzunluk degerleri.

Deprem sonrasinda olugan deformasyonun belirlenmesi i¢in yukarida verilen her iki
veri seti ile ayn ayn caligma yapmak mimkindir. Fakat tez kapsaminda olusan
deformasyonlar ile ilgili detayli bir galisma hedeflenmedigi icin sadece 22556 ve
23057 yériinge numarasina sahip veri gifti kullaniimugtir.

InSAR igin uygun veri ¢ifti seg¢iminin ardindan bu verilerin islenmesi igin,
NASA/JPL’de gelistirilen ve LINUX igletim sistemi altinda g¢aligan, ROIPAC
InSAR paket programi kullanilmugtir. ROIPAC yazihmi ile veri isleme

gahgmalarinda izlenen adimlar agagida kisaca 6zetlenmistir.
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1. CD ortaminda RAW formatindaki SAR verileri, sabit diskte olusturulan

klasorlere kopyalanir.

2. read_VDF.pl VDF dosyasi komutu ile kopyalanan dosyalarin veri isleme
sirasinda  kullamlacak olan yeni isimleri belirlenir. Yeni isimlerde

IMAGERY, SARLEADER, VDF 6n ekleri kullanilir.

3. make_raw.pl (yoriinge tipi) (leader dosyasy) (tarih) komutu ile raw
formatinda bulunan veriler ROIPAC yazilimimn igleyecegi formata

donagtirilar,

4. Interferometrik veri isleme siiresince elde edilen ¢ikti dosyalarinin

kopyalanacag klasor olusturulur.

5. process_2pass.pl (parametre dosyasiy) komutu ile analiz islemi baslatilir.
Burada kullamlan parametre dosyasi veri analizleri igin gerekli olan klasor ve
parametrelerin  tanimlandigir  ascii  niteliginde bir dosyadir. Caligma

kapsaminda kullanilan “int.proc” adli dosyanin igerigi Sekil 3.6’da

verilmistir.
SarDir1=990813 (master verinin oldugu klasor)
SarDir2=990917 (slave verisinin oldugu klasér)
Inthir=int 990813 990917 (sonug dosyalarin yazildig1 klasir)
DEM=/diskl/roipac/DEM/topo30.dem (dijital yikseklik modeline ait dosya)
flattening=topo (ver egriligini diizeltme yontemi)
unw method=icu (Faz agilimi yontemi)
OrbitType=0DR (Yoriinge hesaplama yontemi)

Sekil 3.6: ROIPAC yazilimi ile kullanilan parametre dosyasinin igerigi.

Analiz  igleminin tamamlanmasindan sonra sonug¢ dosyalarin  kopyalandig
“int 990813 990917 klasoriinde 22556 ve 23057 yoriinge numarah veri seti

igin hesaplanan faz farki goruntiisi (interferogram) Sekil 3.7’de verilmistir.
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Sekil 3.7’de elde edilen interferogram gorintiisiinde, atmosferik ve topografik

etkinin belirlenmesi yoniinde yapilan ¢aligmalara Cakar (2003)’den ulagilabilir.

Interferogram goriintiisiinden yararlanarak dogrudan uydunun bakis dogrultusundaki
deformasyon bilgisine ulasmak i¢in faz ¢6ziim teknigi yerine, her bir 6rgenin ekran
tizerinden elle dijitallestirilmesi yoluna gidilmigtir. Sekil 3.8’de dijitallegtirilmis olan
her bir 6rge, dalga boyunun yarisi olan 28mm’lik bir deformasyona kargihk gelir.
Kuzey Anadolu Fayi’'na (KAF) yakin olan bélgelerde, koheransin kaybolmasi nedeni
ile orgeler net olarak elde edilememigtir. Kullanilan dalga boyu, bu bolgelerde
oldukga yiiksek olan deformasyonu belirlemeye yetmemistir. Dolayist ile s6z konusu
bolgelerde diger bolgelere gore daha fazla deformasyon oldugu kabul edilmig ve bu

bolgeler maskelenmistir.

Interferogram tizerinde hesaplanan deformasyon, uydunun bakis dogrultusuna ait
goreceli deformasyondur. Nitekim, Sekil 3.8’de Karadeniz kiyisindan baglayarak
Izmit Korfezi’nin kuzeyine kadar sayabildigimiz 6rge sayisi 26°dir. Dolayisi ile
Karadeniz kiyilarma gore, Izmit Korfezi'nin kuzey kesimleri, yaklasik olarak
26*2.8cm = 72.8 cm’lik bir deformasyona ugramustir. Orgelerdeki renk siralamasi
ise, deformasyonun (uydu bakis dogrultusunda) uydudan uzaklagir yonde mi yoksa
uyduya yakinlagir yonde mi oldugunu belirler. Uydunun kuzeyden giineye dogru
hareket ettigi varsayildiginda, eger orgedeki renk siralamasi sari, mavi, kirmizi
(SMK) seklinde ise deformasyon uydudan uzaklagir yonde, siralama sari, kirmizi,
mavi (SKM) seklinde ise, deformasyon uyduya yakinlasir yondedir. Buradan yola
¢ikarak, yapilan galigjmada uydu giineyden kuzeye dogru hareket ettigine gore,
Karadeniz kiyilarindaki bir referans noktasma gore, Izmit Korfezi'nin kuzey
kiyllarinin  uydudan toplamda 72.8 cm uzaklagtifi soylenebilir. Belirlenen bu
deformasyon, uydunun bakis dogrultusundaki egik deformasyon miktaridir.
hesaplanan egik deformasyon miktarimn azimut dogrultusundaki yatay bilegeni ~7.2
cm/orge olarak hesaplanabilir (Sekil 3.9). Azimut dogrultusundaki yatay bilesenden
hareket ederek kuzey ve dogu yonlerindeki yatay deformasyon miktarinin dogrudan

hesaplanmasi miimkiin olmayip birtakim 6n bilgilere gereksinim vardir.
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Radar anteni

Uydu bakig
x dogrultusu (6=23°)

Yatay dogrultu deformasyonu

i 72 w |

Sekil 3.9: Yatay dogrultu yiizey deformasyonu.

Hesaplanan goreceli deformasyon degerleri yerine, kesin (mutlak) deformasyon
degerlerine ulagmak igin, uydunun bakis dogrultusundaki deformasyon bileseni
cinsinden ifade edilmis arazi olgimlerine gereksinim vardir. Sekil 3.10’da d,.4d,.d,
sirasiyla kuzey, dogu ve diigey yondeki deformasyon bilesenleri, dr ise uydunun

bakis dogrultusundaki deformasyon bilegeni olursa,

d. =d, cos(8,,)—sin(0,, )[d,, cos(a), —37/2)+d, sin(a,, =37/ 2)] (3.1)

ifadesi elde edilir. Burada oy, uydu yoriingesine ait azimut agist olup ERS uydusu
igin ~190°, G, uydunun bakis agisi olup ERS i¢in ~23° dir. KAF’in yanal atilimh

bir fay oldugu goz 6niinde bulundurulursa renk orgelerinin net olarak elde edildigi

bolgeler igin diisey yondeki deformasyonlar yatay yondeki deformasyonlara gore gok

kiigiik oldugundan d, =0 alinabilir.

Kuzey

Azimut bakig
dogrultusu

Dogu

Sekil 3.10: Ug bilesenli deformasyon vektoriiniin d =(d,.d,.d,), uydunun bakig
dogrultusundaki deformasyon bilesenine projeksiyonu (Hanssen, 2001).

Boylece, bir noktada uydunun bakig dogrultusundaki deformasyon miktari,

d, =-0.0678d, +0.3848d, (3.2)
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formiilii ile hesaplanabilir.

Bu kapsamda kesin deformasyon degerlerine ulagmak igin, caliyma bolgesinde
TUBITAK MAM YDBE tarafindan kurulan ve siirekli veri toplayan 2 adet GPS
istasyonundan toplanan veriler kullanilmigtir. SAR verilerinin alindigi tarih aralig
(13/08/1999-17/9/1999) igin, Bursa Dumanli Tepe’de bulunan DUMT ve TUBITAK
Gebze yerleskesinde bulunan TUBI istasyonu igin temin edilen kuzey-giiney ve

dogu-bati dogrultusu deformasyon degerleri Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2: Sirekli veri toplayan GPS istasyonlarindan elde edilen deformasyon
degerleri (13.08.1999-17.09.1999 tarih araligina ait).

istasyon Koordinatlar Deformasyon degerleri (mm)
Adi Enlem (°) Boylam (°) Kuzey-giiney Dogu-bati

| dogrultusu (d,) | dogrultusu (d.)
DUMT | 40°.56552469 29°.37189577 -325.90 -347.30
TUBI 40°.78672459 29°.45068173 -340.00 559.30

Tabloda verilen d, ve d. deformasyon degerleri (3.2) nolu esitlikte yerine
konuldugunda, noktamin d, bilegeni, DUMT istasyonu i¢in dyponm = -15.57cm,
TUBI istasyonu igin ise dyqusy = 23.82cm olarak hesaplanir. Bu degerlerden yola
¢ikarak Sekil 3.8°de dijitallestirilen her bir 6rge igin uydunun bakig dogrultusuna ait
kesin deformasyon degerleri hesaplanmig ve veri tabamna girilmistir. Sekil 3.11°de
mutlak deformasyon degerleri ile, verilen es deformasyon egrileri arasinda lineer
interpolasyon yapilarak Kocaeli il siirlari dahilinde uydu bakis dogrultusuna ait
mutlak deformasyon haritasi elde edilmistir (Sekil 3.12). Burada KAF’mn sag yonlii
dogrultu atimh bir fay olan KAF’in kuzeyinin, dogu yoniinde, giineyinin ise, bati

yoniinde bir deformasyona ugradigini belirtmek gerekir.
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3.3 NOAA-AVHRR verileri ile deprem oncesi ve sonrasi termal anomalilerin
izlenmesi

Cesitli literatiirler, biiyiik depremler oOncesinde ortaya ¢ikan sicaklik artisiin
belirlenmesinde NOAA uydu goériintilerinden yararlanilabilecegini gostermektedir.
Termal goriintiilerin sismoloji bilimindeki ilk uygulamalart 1985 yilinda Rusya’da
yapilmugtir. Sismik aktivitesi yiiksek olan Orta Asya’ya ait bazi bolgeler igin alinan
NOAA gorintiileri analiz edilmistir (Gorny ve dig., 1988; Tronin, 1996, 2000; Li,
1998; Ouzounov, 2004). Nitekim, Qiang ve dig. (1991, 1992a, 192b, 1997) 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 saptamugtir.

Aym gekilde, Orta Asya’da 7 yil boyunca elde edilen termal gorintiler analiz
edilerek, sicaklik degisimi ile sismik aktivite arasinda bir iliski kurulmustur (Tronin
ve dig., 2002). Olusan sicaklik degisimleri Cin ve Japonya’da farkl sekillerde ortaya
¢ikmugtir. Pekin’de depremden 6 ile 24 giin énce, uzunlugu 700 km, genisligi 50 km
olan bir alanda, biiyiikligii 4.7’den biyiik depremler i¢in 3°C’lik bir sicakhik
degisimi saptanmigtir. Buna karsilik Japonya’da olusan sicaklik degisimi ise daha
karmasik olup depremden 7 ile 10 giin 6nce ve daha da kiigiik bir alanda saptanmistir
(Tronin ve dig., 2002).

Ayrica, 7 Eylil 1999 tarihinde Atina’da meydana gelen 5.9 biyikligiindeki
depremin 6ncesine ait termal anomaliler de saptanmustir (Filizzola ve dig., 2004).

Cahismada kullanilan NOAA-AVHRR verileri TUBITAK MAM Yer ve Deniz
Bilimleri Enstitiisi NOAA-AVHRR uydu veri argivinden temin edilmistir. Deprem

oncesi ve sonrast igin temin edilen bu verilere ait bilgiler Tablo 3.3’de verilmistir.

Tablo 3.3: Caligmada kullanilan NOAA-AVHRR verileri.

NO [ uYDU TARIH SAAT FORMAT
1 NOAA-14 | 14.08.1999 04:33 HRPT
2 NOAA-14 14.08.1999 16:00 HRPT

il NOAA-14 15.08.1999 04:21 HRPT
4 | NOAA-14 [ 15.08.1999 15:48 HRPT

5 | NOAA-14 16.08.1999 05:50 HRPT
6 | NOAA-14 16.08.1999 15:37 HRPT
(7 | NOAA-14 17.08.1999 05:39 HRPT

8 | NOAA-14 17.08.1999 1525 HRPT
9 NOAA-14 18.08.1999 05:29 HRPT

0 NOAA-14 19.08.1999 05:18 HRPT
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Deprem oncesi ve sonrast i¢in aym giin sabah ve 6gleden sonra olmak tizere toplam
10 adet gorintii igin deniz suyu yiizey sicakliklarni ile kara yiizey sicaklan
hesaplanmis ve elde edilen sonuglar uygulama baghig: altinda sunulmugtur. NOAA-
AVHRR verileri ile kara ve deniz suyu yiizey sicakliklarinin hesaplanmasinda
kullanilan yontemler daha énce anlatilmigti (Bkz 2.3.2 ve 2.3.3).

Tez galismasi kapsaminda ise, 17 Agustos 1999 tarihinde saat 03.02 de meydana
gelen Golciik merkezli depremin oncesi ve sonrasi i¢in hem kara yiizeyindeki, hem
de deniz yiizeyindeki sicakliklar analiz edilerek olasi anomaliler aragtirilmustir.
Deprem 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 (Tablo 3.3), deniz yiizeyi sicaklig1 ve
kara yiizeyi sicakligi olmak tizere iki grupta degerlendirilerek sicaklik haritalar
tretilmistir.

Deprem oncesi ve sonrasi igin aymi giin sabah ve 6gleden sonra olmak iizere toplam

10 adet goriintii igin yapilan galigmalar asagida 6zetlenmistir:

o Oncelikle dogrudan HPRT formatinda kaydedilen ham uydu verileri, her tirlii
kalibrasyon ve kontrol noktalarina ait verileri igerisinde tutan Level-1B
formatina doniigtiralmugtar.

e PCI Geomatica v-9.1 yazilmu ile kaydedilen kalibrasyon bilgileri ve 6nceki
bolimde anlatilan NOAA-AVHRR verileri ile kara ve deniz ylizey
sicakliklarinin hesaplanmasina ait formiiller kullamilarak her bir veri igin ayri
ayri deniz ve kara yiizey sicakliklari hesaplanmistir.

e Yapilan hesaplamalardan sonra oncelikle gorintii igin kayith yer kontrol
noktalan kullanilarak her bir gorintiniin kaba olarak geometrik diizeltilmesi
yapildiktan sonra TUBITAK MAM YDBE arsivinde bulunan ve alt piksel
dogrulukla diizeltilen bagska bir NOAA goruntisii kullanilarak gorintiiden
goriintiiye hassas geometrik diizeltme islemi yapilmistir. Tum goriintiler igin
UTM projeksiyon sistemine gore lineer olmayan bir doniusim uygulanarak
yapilan geometrik diizeltme igleminde kullamlan kontrol noktalari ve

dogruluklar piksel biriminde Tablo 3.4’de verilmistir.
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Tablo 3.4: NOAA-AVHRR verileri igin geometrik diizeltme dogruluklari.
‘Goriintii GCPNo Ximg |Yimg | Xutm Yutm Xres | Yres Res

~ G0001 3743 | 386.6 | 429115 | 4434362  -052 | 0.04 0.2
G0011 770.6 | 254.4 | 866748 | 4583518  -1.01 | 0.71 = 123

G0012 5122 | 202.1 | 584897 | 4638523 | 0.13 | 0.03 | 0.13

G0019 5545 | 291.0 | 628259 = 4540357 = -0.45 0.86 0.97

G0020 519.6 | 377.0 | 588510 | 4445804 -025 041 048

G0024 692.8 | 426.0 = 779021 & 4393007 @ -0.17 -0.01 0.17

G0039 451.0 | 549.0 | 511021 = 4257100 | 0.03 -0.04 0.05

G0077 3183 | 389.5 | 369660 @ 4430709  0.84 -0.01 0.84

Q26a14 [GOOT8 | 2610 | 3120 | 309051 4514048 015 0.14 021
Yrms=055 | G0079 6848 | 2678 | 773595 | 4569874 089 -12 1.49
Polinom | G0080 678.5 | 317.0 | 766019 | 4514247 = 1.09 -034 1.14

Derecesi=2 | G008 1 371.0 | 3325 426682 4494110 -0.72 -0.59 0.93
o [ G0002 3705 | 4448 426305 | 4434362 -0.04 0.03 0.05
[G0007 572.4 | 3934 | 648233 | 4489467 @ -0.4 027 @ 048

1G0013 4893 | 181.0 | 557193 | 4722436 | 0.01 [-0.01  0.01

99226b14 (G014 684.9 | 320.6 | 772597 | 4567860 | 0.08 -0.05 = 0.09

Xrms=0.23 r f
Yirins=0.16 1 G0023 | 517.4 | 434.1 @ 588510 4445804 0.38 -0.26 = 0.46

Polinom | G0036 4490 | 6053 | 511824 | 4257100 -0.03  0.02  0.04
Derecesi=2 |G0037 | 7773 | 586.5 877589 | 4276774 0.00 0.00 0.00
G0003 3735 | 383.8 | 429115 | 4434362  -059 (022 0.63
G0028 7725 | 250.8 | 867150 | 4584120 | -0.12 | 0.11 | 0.16
G0029 519.4 | 374.1 | 588109 4445403 -022 054 058
G0031 555.8 | 278.5 | 627456 | 4552201 | 047 [-0.71 085
G0033 7763 | 527.8 | 875381 | 4276974 = 0.03 -0.05 0.06
%181:6 (G034 | 5180 | 2005 586101 | 4637118 -0.14 019 024
Yrms=036 | G0082 373.0 | 328.0 | 426682 @ 4494110 -0.57 | 036 0.67
Polinom |G0083 3173 | 386.8 | 369660 = 4430310 073 -0.14 = 0.74
Derecesi=2 | G0084 | 472.8 | 305.0 | 536338 @ 4521226 0.4 -0.08 041
G0004 | 3715 | 448.1 | 428714 | 4434362  -0.04 | -0.1 0.11
G0009 | 573.4 | 397.9 | 648133 | 4489768 -026 -0.6 0.65
G0015 686.8 | 3242 | 772597 | 4567860 = 0.05 | 0.11 @ 0.12
;?;2131144 G0016 | 5155 | 261.1 | 585901 4638122  -0.04 -0.09 0.10
Yms=032 | G0022 5183 | 4375 | 588510 | 4445804 0.14 033 036
| Polinom | G0026 693.4 | 485.4 | 779021 | 4393007  0.01 = 0.02 0.02
| Derecesi=2 |G0030 | 501.5 | 354.2 | 570443 | 4536543 | 0.14 033 | 036

[ 99228b14 [GO005 | 376.9 | 385.7 | 428714 | 4434362 | -0.11 [ 0.02 | 0.11
| Xrms=0.43  [Go010 | 577.9 | 334.3 | 648133 4489768 | -0.72 | 0.13 | 0.73
| Yms=008 o000 [ 5205 | 1983 | 585901 | 4638122 0.05 <0.01 005
|

Polinom r ‘
| Derecesi=2 1G0018 779.5 | 248.6 867050 & 4584823 @ 0.07 [-0.01 & 0.07

| [G0021 | 521.9 | 374.7 | 588510 @ 4445804 0.76 -0.14 0.77
‘ [G0025 | 696.3 | 424.0 | 779021 | 4393007 0 0 0.00
G0038 4575 | 5465 | 511021 | 4257100  -0.05 0.01 0.05
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Tablo 3.4: NOAA-AVHRR verileri igin geometrik diizeltme dogruluklar (devami).

99228c14
Xrms=0.05
Yrms=0.17
Polinom
Derecesi=2

99229a14
Xrms=0.01
Yrms=0.43
Polinom
Derecesi=2

99229b14
Xrms=0.21
Yrms=0.07
Polinom
Derecesi=2

99230a14
Xrms=0.06
Yrms=0.05
Polinom

| Derecesi=2

99231al14
Xrms=0.32
Yrms=0.14
Polinom
Derecesi=2

G0040 370.8
G004l | 514.8
G0043 7793
' G0044 44738
G0045 773.4
G0046 574.0
G0047 795.0
G0048 379.0
G0049 | 6003
G0050 519.8
G0051 690.8
G0052 786.5
G0053 519.0
G0054 578.0
G0055 297.2
G0056 | 286.8
G0057 3873
'G0058 77381
1 G0059 507.8
G0060 646.3
G0061 513.5
G0062 516.5
G0063 | 524.8
'G0064 | 518.5
[G0065 | 786.0
[G0066 | 5175
[ G0067 380.0
(G068 | 7745
G0069 | 8528
'G0070 | 5173 |
G0071 3003
G0072 | 6533
'G0073 516.3
G0074 786.0
G0075 800.5
G0076 | 321.6

4553
263.3
591.8
611.0
315.0
©400.5
436.8
3825
2595
195.0
260.0
5245
5245
3315
276.4
[ 3488
43938
3173
597.0

[ 4115

268.0
443.0
367.0
192.0
| 5203

S19:5M

| 3773

[ 2425
[ 3303
278.5
266.8
330.5
514.8
516.0
359.0
3745

430320
586101
877187
511423
867150
648333
892043
429115
674029
586101
773199
877589
578071
649136
343195

343195

449592
866949
578874

728432

585901
587507
587507
585499
876184
578473
428714

867551

953071
580882
345002
728232
579075

876585
892846

366482

4428138
4638523
4276774
4257903
4583920
4489568
4448615
4434161
4569466
4638122
4567860
4277175
4277175
4489166
4550194
4550194
4450221
4583518
4276774
4480333
4636917
4445804
4445804
4636717
4276573
4276774
4433759
4583117

4487560 |

4537747
4549391
4480333
4276774
4276472
4448615
4430949

0.02
-0.03
0.04
-0.02
0.05
0.03
-0.08
0
0.02
-0.01
-0.01
0

0
-0.01
0
-0.06
0.22
-0.07
0.01
0.25
0.04
-0.39
0
0.04
-0.05
0.05
-0.04
-0.09
0.09
0.48
-0.27
-0.47
-0.12
0.1
0.07
0.22

-0.08
0.12
-0.13
0.08
-0.18
-0.1
0.29
-0.06
-0.96
0.28
0.31
-0.04
0.01
0.47
0
0.02
-0.08
0.02
0
-0.08
-0.01
0.13
0
-0.03
0.03
-0.03
0.03
0.07
-0.07
-0.21
0.12
0.21
0.05
-0.04
-0.03
-0.1

0.08
0.12
0.14
0.08
0.19
0.10
0.30
0.06
0.96
0.28
0.31
0.04
0.01
0.47
0.00
0.06
0.23
0.07
0.01
0.26
0.04
0.41
0.00
0.05
0.06
0.06
0.05
0.11
0.11
0.52
0.30
0.51
0.13
0.11
0.08
0.24

Kara ve deniz yiizeyi sicakliklar igin retilen tim haritalar Ek-A’da verilmistir. Tim

haritalarin gorsel yorumlama teknigi ile yapilan analizlerinde deniz yiizeyindeki

sicaklik degisimleri net bir sekilde izlenmistir. Fakat ozellikle KAF ve civarinin

bulutla kaph olmasi karada meydana gelen sicaklik degisimlerinin tam olarak

izlenmesini engellemistir. Aym gekilde bulutluluk nedeni ile hem denizde, hem de
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karada bazi bolgelerde kara ve deniz yiizey sicakliklari olmasi gerekenden daha
digiik gtkmugtir. S6z konusu bolgelerdeki sicakliklar giindiizleri 20°C’nin altinda
olup mavi renkle gosterilmistir.

Deniz yiizey sicakliklarmin incelenmesi sirasinda deprem oncesi 16.08.1999
tarthinde saat 15.37°de elde edilen goriintilden hesaplanan deniz yiizeyi sicakligi
haritasinda  6nemli bulgulara rastlanmustir  (Sekil 3.13). Ozellikle Gelibolu
Yanmadasi’'mn batisindaki bolgede, Cinarcik ile Adalar arasindaki bolgede ve
Tekirdag ile Marmara Adasi arasindaki bolgede olmak iizere toplam ii¢ farkh
noktada yaklasik 2-3°C lik sicaklik artiglari goze ¢arpmaktadir. S6z konusu sicaklik
artislarinin 6zellikle KAF tizerinde olmasi ilgingtir. Tapirdamaz (2004) bu sicakhik
artigim su sekilde yorumlamaktadir: “Marmara Denizi’'ne ait NOAA verilerinden
elde edilen deniz suyu sicakligi degerlerinde, depremden 3 gin 6nceki goruntiilerde
baglayan ve depremden bir giin 6nceki giindiiz gorintiilerinde de belirgin olan
o6nemli sicaklik anomalileri gorilmektedir. Sadece birkag ginlik deprem oOncesi
NOAA-AVHRR verileriyle yapilmig ¢aligmada, anomalilerin olduk¢a belirgin bir
sekilde ve Marmara Denizi icerisinden gegen fay boyunca dizenli ve sistematik
sekilde goriilmesi ilgingtir (Sekil 3.13). Benzer sekilde Atina depremi igin uydudan
yapilan deniz suyu sicakligindaki degisimi inceleyen bir c¢alismada da, Ege
Denizi’'nde depremden once sicaklik anomalilerinin gorildigi  belirtilmektedir
(Filizzola ve dig., 2004). Yeni olmakla birlikte bu tiir galigmalarin, depremlerin
onceden kestirilmesi gabalarina katki saglayacak araglardan biri olarak goéz oOniine
alinip ciddi gekilde degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu amagla konu ile ilgili olarak
bir 6n caliyma baglatilabilir. Bu caligmada oncelikle Marmara Denizi’ne ait deniz
suyu sicakhigini veren NOAA kayitlarindan en az bir yil onceki veriler alinarak,
yillik, mevsimlik ve aylik deniz suyu sicaklik degisimleri ayrintili olarak
saptanmalidir. Sonra bu sicaklik degisimlerinin, Marmara Denizi’ne ait akinti rejimi
ve meteorolojik kosullarla nasil degistigi es zamanh olarak karsilagtinhir ve 17
Agustos 1999 depreminden 3 giin once goriilen sicaklik anomalilerinin, fayin
hareketine baglh bir degisim olup olmadig: incelenebilir. Eger 6nemli ip uglar elde
edilirse, igerisinde deniz bilimlerinde uzman kigilerin de yer alacagi bir proje
hazirlanarak Marmara Denizi’nde deniz suyu sicakhik verileri toplamp deprem

kestirimi amaci ile kullanilabilir”.
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Yukarida yapilan bu yorumdan da anlasilacagi gibi NOAA-AVHRR verileri ile
yapilan bu ¢alisma, Turkiye’de deprem kestirimi galigmalarinda uydu verilerinin
6nemini vurgulamaktadir. Ozellikle fay hareketlerinden kaynaklanabilecek sicaklik
degisimlerini giinlik NOAA-AVHRR verileri ile izlemek deprem kestirimi

caligmalarina 6nemli bir destek saglayacaktir.

3.4 LANDSAT ve SPOT verileri ile yerlesim ve kiy1 ¢izgisi degisimlerinin
haritalanmas:

17 Agustos 1999 tarihinde meydana gelen depremin hemen o6ncesi ve sonrasi igin
kisa zaman araliginda elde edilen LANDSAT ve SPOT goriintiileri ayri ayn analiz
edilerek, hem kiy1 gizgisinde, hem de yerlesim birimlerinde depremin olusturdugu
degisimler haritalanmaya cahgilmigtir. Bu kapsamda daha once anlatilan degisim

saptama yontemleri kullamlmistir (Bkz 2.3.4).

3.4.1 LANDSAT verileri ile kiyi c¢izgisi ve yerlesim birimlerinde olusan
degisimlerin incelenmesi

Kocaeli ilini kapsayan 179/32 nolu deprem 6ncesi (10.08.1999 tarihli) LANDSAT-7
gortintiisii ile deprem sonrast (18.08.1999 tarihli) LANDSAT-5 gorintiisii birlikte
analiz edilerek deprem sonrasinda Izmit Korfezi kiy1 gizgisi ve yerlesim birimlerinde
olugan degigimler saptanmigtir. Degigimlerin saptanmasi i¢in her iki LANDSAT-TM
verilerinin  birtakim 6n iglemlerden ge¢mesi gerekmektedir. Bu kapsamda
gergeklestirilen 6n iglemler ve deZisim saptama analizi sonuglari asagida

Ozetlenmistir.

Atmosferik etkinin giderilmesi : Aym bolgenin iki farkli zamana ait goriintiileri
arasinda degigim saptama analizi yapmak i¢in ilk olarak goruntilere atmosferik
diizeltme islemi uygulanmigtir. Bu amagla, PCI Geomatica-9.1.2 uzaktan algilama ve
goriintii igleme yaziliminda bulunan, Alman Havacilik ve Uzay Merkezi’nde (DLR,
Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt) gelistirilen ATCOR2 adi verilen
atmosferik diizeltme paketi kullamlmigtir. Detayli bilgilerin Richter (1996)’da
verildigi soz konusu atmosferik diizeltme paketinde izlenen adimlar ve kullanilan

parametreler Sekil 3.14’te dzetlenmistir.
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Sekil 3.14: ATCOR2 kapsaminda izlenen adimlar ve kullamlan parametreler
(Richter, 1996).

Ham uydu gorintileri ile birlikte, atmosferik diizeltme uygulanmig gorintiler

deprem 6ncesi ve sonrasi igin Sekil 3.15 ve Sekil 3.16’da ayri ayr verilmistir.

DUZELTILMIS GORUNTU

GORUNTU

Sekil 3.15: Deprem 6ncesi LANDSAT-TM gérintiisinde atmosferik etkinin
giderilmesi (3,2,1 bantlar1).
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HAM GORUNTU DUZELTILMIS GORUNTU

Sekil 3.16: Deprem sonrasi LANDSAT-TM goriintiisiinde atmosferik etkinin
giderilmesi (3,2,1 bantlarr).

Atmosferik diizeltmenin uygulandigi goriintiiler incelendiginde ham goruntulerdeki
sis ve pus etkisinin azaldigi rahatlikla goriilebilir. Atmosferik diizeltmenin degisim
saptama analizlerindeki gerekliligi ve etkisi ile ilgili olarak daha onceki bolimlerde

detayl bilgiler verilmigti.

Geometrik diizeltme: Uydu verileri genellikle sistematik ve sistematik olmayan
birtakim geometrik hatalari igerir. Sistematik hatalarin matematiksel formiillerle
giderilmesine karsin sistematik olmayan geometrik bozuklarin giderilmesi i¢in uygun
dagilimda yer kontrol noktalarina gereksinim vardir. Bu amagla yer kontrol noktalari
olarak goriintii ve harita iizerinde ayirt edilebilen yol kesisimleri, kiyilardaki
iskeleler, nehirler tizerine kurulmug olan kopriiler, baraj setleri vb. gibi zaman
igerisinde degisimi zor olan noktalar kullamlmalidir. 1/25.000 olgekli standart
topografik haritalar kullanilarak toplanan yer kontrol noktalar ile yaklagik 1.5 piksel
dogrulukla diizeltilen ve Kocaeli ili mozayigi olusturulan IRS verileri kullanilarak

goruntiidden goriintiiye geometrik diizeltme yapilmgtir.

Geometrik  diizeltme iglemi igin, algilayict geometrisi, uydu yoringe ve
yiiksekligindeki degisimler, yerin gekli ve donmesi ile arazi yiiksekligi nedeni ile
olusan distorsiyonlari gideren, Kanada Uzaktan Algilama Merkezi’nden Dr. Thierry
Toutin tarafindan gelistirilen uydu yoriinge modeli kullamlmustir. Temelde cisim ve

goriintii uzayr arasindaki doniigiimleri esas alan fotogrametride kolinearite kosuluna
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dayanan model kapsaminda kullanilan kontrol noktalart ve dogruluklar piksel

biriminde Tablo 3.5’te 6zetlenmistir.

Tablo 3.5: LANDSAT verleri i¢in geometrik diizeltme dogruluklari.

i GCP No i Ximg | Yimg ‘ Xutm | Yutm | Xres Yres Res

[T 86456 [311.44 [695570 [4556544 [021  [027 0.34
[2 [6201.44 [188.56 854546 [4535941 [-0.11 [ 0.17  [0.20
[3 [4789.06 [1482.94 [806755 [4503992 [0.09 -0.14 0.17
(4 624838 [4352.88 (836948 4412226 |-048  |-0.63 |0.79
[5 [3359.94 [4488.06 [750632 [4421472 [-0.32 0.42 0.53
'6 [547.69 [553956 |662422 4403301 [0.17 021 027
[7 [6227.56 (226256 [845907 [4474295 [0.16 0.02 0.16
[8 [3931.94 [511.06 |785710 4536694 |-0.08 035 036
[o 162994 [1817.94 [711476 4508487 [0.02 056 056
[10 [1427.94 [3742.06 [696725 (4452430 [-033  [024  [041
[11 [5152.06 [5498.06 (799177 [4383289 [024  [057 [0.62
[12° [4786.94 [3188.94 [798941 [4453429 [0.63  [-023 [0.67
[13 [3324.94 [2255.06 [759792 [4487792 [0.04 -0.13 0.14
14 [2513.44 [667.44 [742893 [4538526 [-0.25 -0.13 0.28

Yrms= 0.35 Xrms= 0.29

Fark alma yontemi ile degisim saptama analizi: Atmosferik ve geometrik diizeltme
yapilmig iki goriinti ile degisim saptama analizi yapmadan 6nce goriintilerdeki
radyometrik farkliliklarin ortadan kaldinlmasi gerekmektedir. Bu amagla histogram
esleme teknigi kullamlmig ve goriintillerdeki bu farkliliklar giderilmistir. Degisim
saptama analizine hazir olan LANDSAT-TM gorintiilerinin gorinir bolgedeki
bantlart yerlesim birimlerinde olusan hasarlarin tespiti igin, kizilotesi bolgedeki
bantlari ise Izmit Korfezi kiyr ¢izgisinde meydana gelen degisimin saptanmasi igin
kullanilmigtir. Elektromanyetik spektrumun her iki bolgesinde bulunan bantlara ait
ortalama deZerler hem deprem oncesi, hem de deprem sonrasi i¢in ayr ayr
hesaplanmugtir. Deprem sonrasina ait ortalama degerin deprem oncesine ait ortalama
degerden ¢ikarilmasi suretiyle olusan degisimler agik veya koyu renk tonlarinda elde
edilmigtir. Fark goriintiilerine ait histogramin incelenmesi, degisimleri daha da
belirginlestirilmesi agisindan 6nemli ipuglart saglamig olup her iki fark goriintiisii
icin 20 olarak belirlenen esik degere uygun olarak hem kiyi, hem de yerlesim
birimlerinde olugan degigimler i¢in elde edilen sonuglar Sekil 3.17’de verilmistir.
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Ana bilegenler yontemi ile degisim saptama analizi: Yerlesim birimlerinde meydana
gelen degisimlerin ana bilegenler yontemi ile tespiti i¢in deprem oncesi ve sonrasi
goruntiilerin gériiniir bolgeye ait bantlari, kiy1 gizgisinde olugan degigimin tespiti igin
ise, kizilotesi bolgeye ait bantlari girdi veriler olarak kullamlmugtir. Bu kapsamda
deprem oncesi LANDSAT-TM gortntastnin (1,2,3) bantlar ile deprem sonrasi
LANDSAT-TM goruntisiiniin  (1,2,3) bantlart alinarak 6 banth bir gorinti
olusturulmugtur. Olusturulan bu goriintilye ana bilesen dontasimi uygulandiktan
sonra yerlesim birimlerinde degigimi belirten en kiigiikk 6zdegere sahip olan bilesen
tespit edilmistir. Kiy1 ¢izgisinde olugan degisimlerin ana bilegsenler yontemi ile
saptanmasi igin deprem oncesi ve sonrasi LANDSAT-TM verilerinin (4,5,7) bantlari
kullanlarak 6 banth bir goruntii olusturulmustur. Uygulanan ana bilesen dontusimii
sonrasinda en kugiik ozdegere ait bilegenler arasinda degisimin bulundugu bilesen
saptanmugtir. Sekil 3.18’de ana bilegenler analizi sonunda yerlesim birimlerinde ve
kiyr ¢izgisinde olugan degisimler daha agik veya daha koyu renk tonlarinda
haritalanmigtir. 30m g¢ozebilirlige sahip LANDSAT-TM goériintusiinde, degisimin
¢ok belirgin oldugu Gélciik ilgesinde depremin neden oldugu hasarin boyutlar

goriilebilmektedir.
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3.4.2 SPOT verileri ile kiyi ¢izgisi ve yerlesim birimlerinde olusan degisimlerin
incelenmesi

LANDSAT uydusuna gore ¢ozebilirligi daha yiksek olan deprem oOncesi ve
sonrasina ait 102/268 nolu SPOT verileri ile, kiy1 ¢izgisinde ve yerlesim birimlerinde
olusan degisimlerin belirlenmesi benzer analizler yapilmigtir. Deprem 6ncesi
(15.07.1999) ve sonrasina (20.08.1999) ait 10m ¢ozebilirlikli SPOT-PAN verileri
yine geometrik diizeltilmis IRS verileri temel alinarak, Dr. Thierry Toutin’in uydu
yoriinge modeli ile gorintiden goruntilye geometrik olarak diizeltilmig olup elde
edilen geometrik diizeltme dogruluklari piksel biriminde Tablo 3.6(a-d)’de

Ozetlenmistir.

Tablo 3.6a: Deprem oncesi SPOT-PAN verileri igin geometrik diizeltme dogruluklari.

‘fECP Ximg I[Yimg "Xutm 1Yutm | | Xres | Yres |Res

| No \ 1 | (m)

[G0ooo1 | 823.0 [ 3236.8 | 712475 [ 4517891 | 111 | 0.04 | 0.06 | 0.07
[G0002 [2995.1 | 3369.5 | 733886 | 4514049 | 20 098 [-0.23 [ 1.01
[G0003 | 68475 [ 2839.0 | 772808 | 4514831 93 -1. 148 [IE0NONI*] 12
[G0004 | 68715 | 5502.0 | 769938 | 4488334 | 72 024 [ 146 | 148
[G0005 [ 1173.5 | 5763.8 | 713064 | 4492390 | 213 nsoulEloT [k 1.35
[G0006 | 835.0 | 1274.8 | 714993 | 4537364 | 305 -1.04 [-057 [ 1.19
[G0007 [3040.8 | 983.0 | 737209 | 4537680 | 181 | 028 | 124 | 127
[G0008 | 5385.8 | 904.0 | 760605 | 4535743 206 -1.07 [ 043 | L15
[G0009 [51055 | 2997.8 | 755285 | 4515290 | 15 037 [-069 | 078
[G0010 | 4699.8 | 57453 | 748465 | 4488436 | 843 -1.647 208 [1.1.82
[GO011 | 859.0 | 4131.0 | 711733 | 4508983 | 14 0.04 [-1.04 | 1.04
[G0012 [ 3677.3 [ 5386.5 [ 738780 | 4493190 | 917 [ -0.62 | -1.3 | 1.44
[G0014 [ 2049.0 [ 4401.0 | 723566 | 4504869 | 556 071 | 079 | 1.06
[G0015 [ 43038 | 15343 | 749136 | 4530740 | 228 -0.41 | 048 | 063
[G0016 | 47238 | 3858.8 | 750603 | 4507168 | 226 | 036 |-027 | 045
[G0017 [ 1904.0 | 20005 | 724930 | 4528875 | 598 | -1.7 | 1.59 | 233
[G0018 | 3631.8 | 3717.8 | 739820 | 4509853 | 31 1131 [-0.78 [ 1.52

! Yrms= 0.92 Xrms= 0.92
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Tablo 3.6b: Deprem sonrast SPOT-PAN verileri i¢in geometrik diizeltme dogruluklar.

[ { [ [ [ T
%ng ’Ximg ’Yimg EXutm |Yutm '(Yl:)ks eklik | o o Yres  Res
| |

[G0019 | 3725 | 33283 [ 712475 |4517s91 111 [ 055 068 [ 0.87
[G0020 | 25458 | 34125 | 733886 | 4514049 | 20 | 1.76 | -061 | 1.86
[G0021 '\ 6389.3 | 2793.5 | 772808 4514831 | 93 [-137 ] 028 [ 1.40
[G0022 | 6411.8 \ 54883 | 769304 | 4488103 | 0 03| 044 053
[G0023 | 780.5 | 5846.0 | 713064 | 4492390 213 | 051 0.04 | 051
[G0024 | 347.0 | 1367.8 | 714993 | 4537364 | 305 049 | -127 | 1.36
[G0025 | 14385 | 2069.0 | 724930 [ 4528875 | 598 037 084092
[G0026 | 2192.8 | 18223 | 732633 (4530279 | 241 | -03 | 0.68  0.74
[G0027 | 4549.5 [ 1500.8 | 756455 4530183 | 323 | 063 | 1.02 | 120
[G0028 | 3711.8 | 54785 | 742773 [ 4491958 | 749 0.65 | -0.71 | 0.96
[G0029 | 4806.0 | 3354.0 | 756353 4511484 | 73 | -082 | -0.1 | 0.83
[G0030 | 3230.0 | 4108.8 | 739705 [ 4506205 | 90 | -0.41 | -0.85 | 0.94
[G0031 | 1479.0 | 4142.8 [ 722273 [ 4508298 | 28 ﬂ -149 [ -0.13 [ 1.50

| Yrms=0.72 Xrms=0. o

Tablo 3.6¢c: Deprem oncesi SPOT-XI verileri igin geometrik diizeltme dogruluklari.

: e —— ol —
ESEP ‘Ximg Yimg %Xutm {Yutm {(Y:lu)is—ekllk ‘Xres [Yres Res

1G0032 | 4105 [1618.5[712470.0| 45179000 112 '(-028 [ 025 [038
1G0033 | 1459.5(1619.3 [ 733295.0 | 4515447 5 4 [093 [ 003 [093
1G0034 | 34430!14390\7731350!45144100, 40 [-03 [ 026 [0.40
|G0035 | 2870.0 [2498.3 [ 759712.5 | 44946525 | 908 01 [ 033 [o034
IG0036 | 1804.8 [2680.0 | 738155.0 | 4493535.0 947  |[-039 | 036 |0.53
IG0037 | 186.5[2879.5[ 7052725 | 4493385.0| 456 | 0.09 | -146 | 1.46
IGo038 | 486.8| 684.8[716302.5 | 45362650 339 [-036 | 012 |038
[G0039 | 2022.0 539.0[747145.0[ 45355700 337 [ -08 | 085 | 117
[G0040 | 3412.8 | 405.8 [ 775025.0 | 45350175 173 [ 019 | 099 | 1.01
IGoo41 | 2436.3 14403 [ 753110.0] 45167150 8 [ -02 | 067 [0.70

‘Yrms= 0.72 Xrms= 0.48
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Tablo 3.6d: Deprem sonrasi SPOT-XI verileri igin geometrik diizeltme dogruluklar:.

[ I .

iGCP No FXimg }Yimg Xutm |Yutm ‘[:n“)ksekhk Xres |Yres Res
[G0043 | 1113.0| 1462.8| 731465.0 [4519285.0| 342 -0.13 [0.89 [ 0.90
IGooas | 186.8| 1664.0] 712470.0(4517895.0 111 [ -027 [-0.14 | 0.30
[Goo45 | 765.8| 28335 720857.5(4493100.0 540 | 0.03 (046 046
[Good6 [ 17645 2680.0 | 741145.0 (44933925 819 05 [088][1.01
[Goo47 [ 22068 144057531100 (45167150 8 | -0.1 [-0.36 037
IGoo4s [ 31585 26333 768735.0 44904275 264 0.16 [0.22 | 0.27
[Gooas [ 3163.0]  383.0]775022.5 45350100 173 [-027 -0.57 0.63

IG0050 | 23433]  448.0] 758627.5 45359750 270 [ -027 [0.68 | 0.73
[Goos1 [ 15720  527.8[ 7431513 (45365438 321 0.18 029 | 034
G002 | 1848  629.0] 715365.0 4538410.0| 304 | -0.17 |-0.63 | 0.65

| Yrms= 0.60 Xrms= 0.25

Geometrik diizeltme islemlerinden sonra fark alma yontemi ile degisim saptama
analizi yapilmugtir. Sekil 3.19°da verilen fark goriintiisi incelendiginde dumandan
etkilenmeyen yerlesim alanlarinda ozellikle Goélciik ve Korfez ilgeleri igin
LANDSAT-TM goruntiisinde fazla belirgin olmayan degisimler daha net goze
carpmaktadir. Ancak TUPRAS rafinerisinde meydana gelen yangmn olusturdugu
yogun duman, yerlegim alanlarinda depremin yarattigi degisimlerin saglkli olarak
belirlenmesine engel olmustur. Gergekte degisim olmayan alanlar duman nedeni ile
degisime ugramug gibi gorilebilmektedir. Dolayisiyla so6z konusu goriintiilerle
degisim saptama analizi yapmak igin fark alma yontemi yerine, simflandirma veya

gorsel yorumlama tekniklerinin kullanilmasi daha uygun olabilir.
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SPOT verileri ile kiy1 gizgisinde olugan degisimin belirlenmesi i¢in, ilk olarak SPOT
uydusunun 20m ¢ozebilirlikli ¢ok spektrumlu XS (renkli) verileri ile 10m
¢ozebilirlikli siyah/beyaz (PAN) verileri birlestirilerek 10m ¢ozebilirlikli renkli
karma veriler olusturulmugtur. Deprem oncesi ve sonrasi i¢in olusturulan 10m
¢ozebilirlikli bu veriler iizerinden depremden onceki ve sonraki kiyr cizgileri
dijitallestirilmigtir (Sekil 3.20). Sekil 3.20 incelendiginde, ozellikle Golcik
bolgesindeki kiyr ¢izgisi degisiminin 6nemli boyutlarda oldugu tespit adilmistir.
Yapilan hesaplamalar sonucunda 1 nolu boélgede yaklasik 10.05 hektarlik, 2 nolu
bolgede ise yaklagik 36.55 hektarlik bir alan tamamen veya kismen sular altinda
kalmigtir.  Golcik kiyisindaki bu derece biyiikk bir degisimin nedenlerinin
aragtirilmasi yoniinde yapilan farkli bir ¢aligmada ise SPOT uydusu karma verileri ile
aym oOlgekte veri detayina sahip olan 1976 yilindaki veriler temel alinarak uretilmig
1/25.000 olgekli standart topografik haritadaki kiyr ¢izgisi 3. bir kiy1 gizgisi olarak
dijitallestirilmigtir. Deprem o©ncesi, sonrasi ve 1976 yihina ait olan kiyi gizgisinin
birlikte verildigi Sekil 3.20 incelendiginde, depremden sonra ¢oken 1 nolu alanin
1976 yilinda deniz niteliginde oldugu, dolayisi ile s6z konusu alamin zaman

igerisinde yer kazamlmak amaciyla doldurulmug oldugu anlasilmaktadir.
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3.5 IRS verileri ile mevcut arazi ortiisii/arazi kullanimimnin haritalanmas:

5 m ¢ozebilirlige sahip olan IRS-1C PAN ve 23.5 m ¢ozebilirlige sahip ¢ok
spektrumlu LISS verileri, depremin hemen oncesi igin temin edilememistir. Bu
nedenle sadece deprem sonrasi igin TUBITAK-MAM YDBAE arsivinde bulunan 27
Eylil 1999 tarihli IRS-PAN ve LISS-III verilerinden yararlanilmigtir. Bu veriler
yiiksek ¢ozebilirligi sayesinde, hem diger uydu verilerinden elde edilen sonuglarin
kontrolii, hem de il bazinda gesitli haritalarin {iretilmesi i¢in althk veri olarak
kullanilmigtir. Daha 6nce ortalama 1.5 piksel dogrulukla geometrik olarak diizeltilen
Sm ¢ozebilirlikli PAN (siyah-beyaz) ve 23.5m ¢ozebilirlikli LISS-III (renkli)
birlestirilmig goruntisi Sekil 3.21°de verilmisgti. LANDSAT ve SPOT verileri ile
yapilan degisim saptama analizlerinde dikkat ¢eken Goélciik ve Korfez bolgelerini
IRS verileri ile yorumladigimizda yerlesim alanlarinda olusan hasarlar yaklagik bina
bazinda goriilebilmektedir. Ornek olusturmasi agisindan LANDSAT verilerinden
elde edilen degisimler ile IRS verileri birlikte degerlendirilmis ve elde edilen

sonuglar Sekil 3.22’deki harita gosterilmistir.

IRS verileri sadece deprem sonrasina ait oldugu i¢in, LANDSAT-TM ve SPOT
verileriyle yapilan degisim saptama analizleri yapilamamustir. Fakat saglamis oldugu
yitksek ¢ozebilirligi nedeniyle tiim il igin uretilecek olan giincel arazi ortiisii/arazi
kullanim haritas: ile giincel yerlesim ve ulagim durumu haritasi igin 6nemli bir veri

kaynag olmustur.

Depremin hemen sonrasi i¢in temin edilen IRS verilerinin yanminda, ITU Fen
Bilimleri Enstitisi’nce doktora tezi aragtirma projelerine verilen destekle,
depremden 4 yil sonra olusan degisimlerin izlenmesi igin yeni bir IRS-1C PAN verisi
daha satin alinmugtir. 15 Agustos 2003 tarihine ait olan bu veri ozellikle deprem

sonrasindaki yapilagma durumunun belirlenmesi agisindan oldukga yararl olmustur.
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IRS verileri ile yapilabilecek galigmalara 6rnek olusturmasi agisindan giincel koy
yollari ve mahalle bazina kadar yerlesim birimleri ekran {izerinden elle
dijitallestirilmigtir. K6y Hizmetleri Kocaeli Il Mudiirligii’'nden temin edilen bilgiler
de kullamlarak, Kandira ilgesi ornek giincel yol ve yerlesim birimleri Sekil 3.23’de
verilmistir.

5 KABAAGAC

Nezirogtt

Sekil 3.23: Kandira ilgesi igin IRS verilerinden iiretilen giincel yol ve yerlesim
birimleri.

Depremin hemen sonrasina ait 27.09.1999 tarihli IRS verileri, Kocaeli il sinirlan
kapsaminda giincel arazi Ortiisii/arazi kullanimi haritasinin - olusturulmast igin

kullanilmistir. Bu amagla yapilan iglemler asagida 6zetlenmistir.

1. Calismada klasik kiimeleme yonteminin kullanilmasi yerine —gorsel
yorumlama yontemi kullamlmigtir. Boylece simflarin birbirlerine karigmasi
probleminin (rnegin golgeli alanlar ile suyun karigmasi gibi) Onine
gegilebilmigtir.

2. CORINE (Coordination of Information on the Environment) siniflandirma
yonteminin  birinci diizey simflan (yapilasma alanlari, tarim alanlan, orman

ve yari dogal alanlar, sulak alanlar, su yiizeyleri, deniz) temel alinmugtur.
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3. IRS goriintiisii tizerinde yukarida ifade edilen smiflar elle ekran uzerinden
Kocaeli ili kapsaminda dijitallestirilerek giincel arazi ortiisii/arazi kullanimi
haritasi olugturulmugtur.

4. Uretilen arazi ortiisi/arazi kullanimi haritasi, koy bazinda yerlesim birimleri

ve ana ulagim hatlan ile birlikte $ekil 3.24’te verilmigtir.

S6z konusu haritamin olugturulmasindaki ana amag, CKKV yontemi ile tretilecek
olan yerlesime uygunluk haritasinin, mevcut arazi ortiisii/arazi kullanimi haritas ile
kargilagtirilmasini saglamaktir. Boylece Kocaeli ilinde mevcut yerlesim alanlarinin
buyikligii ve bu alanlarin ne kadarinin yerlesime uygun, ne kadarinin yerlesime

uygun olmayan alanlar tizerinde bulundugu hesaplanabilecek ve haritalanabilecektir.
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3.6 Yersel verilerin CBS ortaminda hazirlanmasi

3.6.1 Dijital yiikseklik modeli

Kocaeli ili igin yapilacak analizlerde en 6nemli veri katmanlarindan biri olan dijital
yiikseklik modeli hazirlanirken TUBITAK-MAM, YDBAE veri arsivinde bulunan
HGK (1976)’ya ait dijital es yiikseklik egrilerinden yararlamlmistir. 1/25.000
6lgegindeki detaya sahip olan dijital es yiikseklik egrilerinden olusturulan Kocaeli ili
yiikseklik haritasi Sekil 3.25te verilmistir.
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3.6.2 Jeolojik veriler

Jeolojik formasyonlara iliskin veri katmaninin olusturulmast igin TUBITAK-MAM

YDBE veri argivinde mevcut 1/25.000 6lgekli MTA (1999)’a ait jeolojik veriler

kullanilmigtir. Kocaeli Valiligi igin deprem sonrasinda yeni yerlesim alanlarinin

belirlenmesi amaci ile MTA’dan dijital olarak temin edilen bu veriler Kocaeli ilini

ortecek sekilde toplam 42 adet 1/25.000 olgekli paftadan olugmaktadir. Tim

paftalarin birlegtirilmesi ile Kocaeli ili jeolojik formasyon haritasi olusturulmustur.

Toplam 62 farkli simge ile gosterilen soz konusu formasyonlar Tablo 3.7°de

verilmigtir. Oldukga fazla sayida jeolojik formasyonu igeren bu harita, 2 Eylil 1997

tarih ve 23098 sayili resmi gazete ile yiiriirlige giren “Afet Bolgelerinde Yapilacak

Yapilar Hakkindaki Yonetmelige” uygun olarak Tablo 3.8°de verilen bilgiler

kapsaminda, 4 simfa indirgenmistir.

Tablo 3.7: Kocaeli ili jeolojik formasyonlar (MTA, 1999).

‘ No 1 Simge

Formasyon
1T [D13-Pzp Pzgr  |Sancaktepe
2 \Iﬁ-jiq-e ~ Pm 'Pamukova
3 [P2MIm Pm  |Pamukova
4 |Pzclm ~ |Pm ~ Pamukova
5 [Pzga [Pm  [Pamukova
6 Pzgm ~ [Pm  |Pamukova
7 [Q21k ~ |Qal  |Alivyon
3 [Q22k [Qal  [Aliivyon x
[0 [Q23k — Jlaym ||
10 [Q-24k N [Qm  [Masukiye
ATle2ox  hee. ||
2 [Cl-l4s  [Cb  [Baltalimam
13 [Cb20y [Ct  |Trakya
(14 [D1-d2-20-s Dk [Kartal
15 [Dgea-17-sy  |Di |[Istinye
(16 [E1-10-s T e @nsuivolka.nikleri
17 [El-19-sy " [Ktat  |Atbagt
18 [E1e2.VI5.VI3.V2sy [Ts |Sansu volkanikleri
19 |E6-10-s " Ts  [Sansu volkanikleri

[ [
Sim_25
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Litoloji
Granit
|Granit
Granit
Metakirintililar
[Metabazik, Metagabro
Metakirintily
|Giincel aliivyon
Eski aliivyon
Yamag molozu
Aliivyal yelpaze
| Traverten
|Cort
|Grovak
16rova.k-kire¢ta$
[Nodiillii kiregtast
'Volkano sedimanter
|Kayalar
Kumtag1, gamurtasi
Volkano sedimanter
|Kayalar
[Volkano sedimanter
|Kayalar

Zemin
grubu

ol > > B > 0ol o 0 O B B e e W

W @



Tablo 3.7: Kocaeli ili jeolojik formasyonlar (MTA, 1999) (devam).

20 [j2km1

21 [j3kimr
22 [K2-10-sy
23 [K2-19-s

24 [K2dm

25 |K2-pn-8-s

26 |K2s-8-s

27 kl-1-s

28 [kI-2-s

29 |kl-8-s

30 [Kle-1-7-s

131 [Klkm-7-sy
32 [Km-V13-V2-sy
33 [Kmel-7-sy
(34 Mnpl-18-k

35 |o-1ks

36 |0-19-k

37 [of-Mz-Mz

38 |pl-18-k

39 |Pn2el-10-ks
140 [Pnel-7-sy

41 [pt-18-k

42 [pt1-18k

43 [Ptmr
44 [Pti

45 [sl-ks
46 [s1-2k
(47 [Sa-1-s
48 [Sa-20-s
49 [Sd-8-s
50 [t1-8-s
51 [t1-VI3k
52 [t1-V2-V13-V16-k
33 iTa-l-s .

/Im

Og¢,0a

liznik metamorfikleri |Kiregtast bloklan

({znik
|Metamorfikleri
[Ust kretase
[Bakacak

lznik
|Metamorfikleri
|Alikahya dolay1
Cennetdere dolay1
|Peksimet

|Eski Ist. yolu dolayi
Semseddin
[Semseddin
'Semseddin
|Kerpe-Kandira
Semseddin
Arslanbey

|Cenedag-Aydoz

Os, Ok |Sopali, Kurtkdy

of
Qm
Ti
Tki

*

Masukiye

~ incebel

|Korucu

~ [Hereke

Im
[Im
Ok
Ok
Ok
Ok

|konglomerasi

[Hereke
konglomerasi

{iznik metamorfikleri
 [iznik metamorfikleri

Kurtkdy

| Kurtkéy

Kurtky
- [Kurtkéy

‘Bévoniyen ket
s

‘Tn'yais' '

[Triyas i
Triyas

100

=1 7Kire¢ta.$1 bloklar

'Sile volkanitleri

|Kumtagt, olistolit,
|kiregtagi bloklu marn

Metakirintt

|Kiregtagt
Kiregtagi
Kumtag1
|Cakaltagt
Kirectagi
Killi kiregtas:
Killi kiregtag1

| Andezit

[Killi kiregtas
Tutturulmamisg
|¢akiltagi-kumtasi

Kuvarsarenit
Kumtagi, camurtasi
Ofiyolit

Cakaltasi, kumtas
Flis

Killi kiregtas:
Cakaltagi, kumtasi

) |Cakaltagi, kumtasi

Mermer
Sist
Kumtag:
Cakiltagt
Kumtag1
Kumtagi, camurtagt
3 Kiregtas
|Kiregtast
Andezit
|Andezit
|Kumtagt

o]

>

O WP ww > > w > w

> W W ol o> >

>

bl 2



Tablo 3.7: Kocaeli ili jeolojik formasyonlar (MTA, 1999) (devam).

[54 [Ta-8s ~ |Orta triyas ~ [Kiregtagt A
55 [Ta-V2-V13k .  [Triyas Andezit A
56 |Ta-tb-20-s ~ [Triyas Kumtagi, kiregtagt, A
[57 [Tb-20.s [ (Triyas Kumtast, kiretagi, A
58 [Tb-8-s 'Triyas Kiregtas A
59 [Td-19s [Triyas [Kumtas: A
160 Td-2-s ‘ Triyas 'Yumrulu kiregtag: A
61 [Td3s ~ [Triyas Camurtas, seyl B
‘62/(131e2-19-sy ‘Kta.k |Akveren Fm. o ‘K_umtasl, gcamurtagi, B
| [kiregtast

Tablo 3.8: “Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar” hakkindaki yonetmelige gore
zemin gruplarinin belirlenmesi ve tanimi.

Zemin Zemin grubu tanim
Grubu |
‘ | Masif volkanik kayaglar ve ayrigmamig saglam metamorfik
| kayaglar, sert ¢imentolu tortul kayaglar
A Cok siki kum, ¢akil
Sert kil ve siltli kil

| Tif ve aglomera gibi gevsek volkanik kayaclar, streksizlik
| duizlemleri bulunan ayrigmis ¢imentolu tortul kayaglar
B Siki kum, gakil
Cok kati kil ve siltli kil

B Yumusak, sireksizlik diizlemleri bulunan, cok i ayrigmig
metamorfik kayaglar ve ¢imentolu tortul kayaglar

C Orta stki kum, gakil
| Kati kil ve siltli kil
| Yeralti su dﬁiéyinin yiiksek oldﬁéu yumusak, kalin aliivyon
‘ D tabakalari
| | Gevsek kum

w | Yumusak kil, siltli kil

Dort siufa indirgenmis olarak (iretilen zemin gruplari haritasi Sekil 3.26’da

verilmigtir.
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3.6.3 Toprak verileri

Kocaeli ili toprak bilgileri igin TOPRAKSU (1991)’de verilen haritalardan
yararlamlmigtir. Sekil 3.27°de 6rnegi verilen 1/100.000 olgekli haritalarda her bir
toprak poligonu igin “biiyiik toprak grubu”, “toprak ozellikleri kombinasyonu”,
“erozyon derecesi”, “arazi kullamm kabiliyet siuflar”, “arazi kullanim sekli”,
“6nemli tarim arazileri” ile birlikte “alt siif” bilgileri bulunmaktadir. Tez ¢alismasi
kapsaminda tarimsal bazda detayli bir galisma amaglanmadigi igin sadece arazi
kullanim kabiliyet siniflari (AKKS) kullanilmigtir.

Sekil 3.27: 1/100.000 olgekli toprak haritast 5regi (TOPRAKSU, 1991).

Analog ortamda bulunan ve Kocaeli ili igin iki pargadan olusan 1/100.000 olgekli
toprak haritalanindaki toprak poligonlar dijitallestirilmis ve belirlenen kontrol
noktalari yardimiyla UTM projeksiyon sistemine doniigiimii yapilmustir. Topolojinin
olusturulmasindan sonra her bir poligon i¢in arazi kullamm kabiliyet siifi (AKKS)
oznitelik degeri olarak veri tabammna girilmistir. Kocaeli ili AKKS durumunu

gosteren harita Sekil 3.28’de verilmistir.
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3.6.4 Ulasim ve yerlesim durumuna ait veriler
Bir il yonetimi igin giincel ve dogru ulagim bilgisi ok onemlidir. Ozellikle bir afet
aninda, afetzedelere kisa bir zamanda ulagip gerekli yardimlari zamaninda saglamak,
ancak giincel ulagim bilgisi ile olasidir. IRS-1C/D verileri deprem sonrasinda olugan
hasarlarin tespiti igin 6nemli bir veri olmasmn yansira, 6zellikle tim il bazinda
olusturulabilecek giincel ulagim ve yerlesim durumu igin de onemli bir veri
kaynagidir. 1/25.000 olgekli bir haritanin sahip oldugu detay: igeren bu uydu verileri
kullanilarak, mevcut arazi ortiisiinii, arazi kullanimim, koéy ve mahalle bazinda
yerlegim birimlerini ve yol durumunu giincel olarak haritalamak miimkiindir.
Nitekim Kocaeli Koy Hizmetleri Il Miidiirliigi nden temin edilen 1/100.000 dlgekli
Kocaeli il i¢i yol ve yerlesim birimleri haritas tizerindeki bilgiler temel alinarak, 5Sm
¢ozebilirlige o6rneklenmis IRS verilerinden giincel yerlesim ve yol durumu
dijitallestirilmigtir.
Giincel yol ve yerlegimlere ait veri tabaninin olusturulmasinda kullanilan KHGM
(1991)’de, sirasiyla il ve ilge sinirlari; il, ilge, bucak, koy ve mahalle merkezleri;
demir yollari, devlet yollari, il yollar, asfalt, tesviye, stabilize ve ham yollar
bulunmaktadir.  Calisma  kapsaminda  sadece asagida  verilen  detaylar
dijitallegtirilmigtir.

- lveilge simirlan

- 11, ilge, bucak ve niifusu >200 olan kdy merkezleri

- Otoyol

- Devlet yolu

- llyolu

Yukarida verilen detaylar uydu goriintiisii iizerinden daha dogru ve hassas bir

sekilde, mevcut harita da temel alinarak dijitallestirilmistir (Sekil 3.29).
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3.7 Yer ivmesi haritasinin iiretilmesi

Tez kapsaminda yerlesime uygun alan belirleme ¢aligmalarinda kullaniimak iizere
hazirlanmas: diisiiniilen en 6nemli veri katmanlarindan birisi Kocaeli ili igin yatay
yer ivmesi degerleridir. Ciinkii bir bolgedeki maksimum yer ivmesi, o bolgede
yapilacak olan ingaat caligmalan igin gereken girdi parametrelerden birisidir.
Marmara depremi i¢in Afet Isleri Genel Mudirligi (AIGM), Deprem Arastirma
Dairesi tarafindan izmit, Gebze ve Yarimca bolgesinde olgiilen ivme degerleri
Tablo 3.9°da verilmistir.

Tablo 3.9: Deprem sonrasinda 6lgiilen ivme degerleri (Akkar ve Giilkan, 2002).

R s — , e
( | Alet konumu

Lt a

|

’ ‘ :
‘ NO | Tarih | Gal) |(Gal) |(Gal) | AletYern o
| ‘ | Enlem (°) | Boylam (°)
— 3 — TR — -
({1 |17.08.1999 | 163.88 | 222.73 [276.52 | IZMIT | 40°.790N | 29°.960E

[ [ [ = =
|12 17.08.1999 ! 264.17 | 140.56 i 299.24 ‘ GEBZE | 40°.820N | 29°440E

' = \ v { -
3 17.08.1999 [315.63 226.05 ‘38823 | YARIMCA | 40°.763N | 29°.761E

L : Kuzey-Giiney yoniindeki en buyiik yatay yer ivmesi.
T : Dogu-Bati yoniindeki en biiyiik yatay yer ivmesi.

Gal  : Yer ivmesi birimi “Yerin ivmesi g= 980 cm/sn” (gal)”

Yatay yondeki en biiyiik yer ivmesinin ana bileseni,

Ay =N +T? (33)

dir.

Tablo 3.9°da verilen ivme olgiim degerleri sadece ivme olger bulunan bolgeler igin
belirleyici olacagindan Kocaeli ili bazinda yapilacak galismalar igin yeterli degildir.
Bu nedenle, en biyilk yatay yer ivmesi, deprem odagmna uzaklik, jeoloji ve zemin
kosullari arasindaki iligkiyi tamimlayan ve deneysel olgiimlerden yararlanilarak
Campbell (1997) tarafindan gelistirilen model kapsaminda (3.4) formali tim il
bazinda en biiyilk yatay yer ivmesi durumu modellenmistir. Modelin olusturulmas

sirasinda teknik terimlerle ilgili olarak sismoloji konusunda uzman TUBITAK MAM
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Yer ve Deniz Bilimleri Enstitiisii aragtirmacilardan Dog.Dr. Serdar Ozalaybey ve M.

Cengiz Tapirdamaz’in goriislerinden yararlamlmugtir.

In(Ay ) = -3.512+0.904M

~1.328In JR§E,S +[0.149exp(0.647M)F +[1.125 - 0.112In(Rgz5) - 0.0957M |7 (3.4)
+[0.440 - 0.17Un(Rgz5) S5 +[0.405 - 0.2220n(Reyss) Sy + &

Burada,

Ay : En biiyiik yatay yer ivmesi degeri.

M : Depremin moment biytikligi.

Rsgis  : Deprem odagina olan uzaklik (km). S6z konusu uzaklik hipotenis oldugu
igin faya dik uzaklik ile depremin derinliginin (Kocaeli depremi igin
~17km) kareleri toplaminin karekoékiidiir.

F :Faylanmanin tiirina temsil eden bir sabit (yanal atimli faylar i¢in F=0,  ters

faylar igin F=1 alinir).

Ssr, Sur : Yerel zemin kosullarim temsil eden sabitlerdir. Aliivyon veya sert toprak
tiiriinde zeminler i¢in Ssg= Sur=0, zayif kayag tiriinde zeminler igin Ssg= 1,
Sur=0, saglam kaya¢ turiinde zeminler igin Sgr= 0, Spr=1 degerleri
kullamilmaktadir.

g . Standart sapma.

KAF yanal atihmh bir fay oldugu i¢in bagintida F=0 alinirsa,

In(4y;) = -3.512+0.904M —1.328In J Ry +[0.149exp(0.647M) F

(3.5)
+[0.440 - 0.171n(Rgyy5) IS +[0.405 - 0.22201(Rypy) Sy + &

olur (Campbell, 1997).

Yukarida verilen (3.5) ifadesindeki Ssr, Sur degerleri, MTA’dan temin edilen
1/25.000 olgekli jeoloji haritalarindaki formasyonlarin Tablo 3.7°de A, B, C, D
olmak iizere 4 farkhi zemin sinifina indirgenmesinden sonra belirlenmistir. Buna gore
alivyon ve sert toprak olarak degerlendirilen D grubundaki zeminler i¢in Ssg=
Sur=0, zayif kayag olarak degerlendirilen B ve C grubundaki zeminler igin Ssg= 1,
Sur=0, saglam kayag olarak degerlendirilen A grubundaki zeminler i¢in Ssr= 0,
Sur=1 alinmustir. Sonugta 17 Agustos 1999 tarihinde 7.4 biiyiikliginde meydana
gelen Golcik merkezli depremin yarattigi en biiyiikk yatay yer ivmesi Ay, tim

Kocaeli ili bazinda hesaplanmig olup, iretilen yer ivmesi modeli haritasi Sekil
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3.30’da verilmistir. Modele uygun olarak elde edilen yatay yer ivmesi degerlerinin
dogrulugunun kontrol edilmesi i¢in bolgede deprem sirasinda olgiilmiig ve daha 6nce
Tablo 3.9’da verilen aletsel ivme degerleri kullamlmugtir. Kocaeli il smurlar
igerisindeki Afet Isleri Genel Miidurligii’ne ait istasyonlardan elde edilen aletsel
olgim degerleri ile, hesaplanan degerlerin kargilastirilmasi yapilmis elde edilen

sonuglar ve farklar Tablo 3.10’da 6zetlenmistir.

Tablo 3.10: Olgiilen ve Campbell (1997)’e gore hesaplanan yer ivmesi degerleri
arasindaki farklar.

]WYer' Olgiilen deger | Hesaplanan deger | Fark

| (mgal) (mgal) | (mgal)

| izMiT [0.2765 [0.2928 ~ [o0163 |
| GEBZE | 0.2992 | 0.3045 ~ [0.0049

[ YARIMCA | 0.3882 [0.3339 ’ [0.0543

Tablo 3.10°daki olgiilen degerlerle, hesaplanan degerler karsilastirildiginda farklarin

¢ok 6nemli boyutlarda olmadigi konu uzman kisiler tarafindan belirtilmistir.

Sekil 3.30’da verilen yatay yer ivmesi haritasi, CKKV yontemi ile deprem esas

alinarak yapilacak olan yerlesime uygunluk analizi igin en 6nemli kriter haritasidir.
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3.8 Deprem sonrasi yerlesime uygun yeni alanlarin belirlenmesi

Uydu ve yersel verilerin entegrasyonu ile, ozellikle deprem sonrasinda onemli
gereksinimlerden biri olan yerlesime uygun yeni alanlarin belirlenmesi igin
yontemler gelistirilmesi, tez galiymasinin temel hedefleri arasindadir. 17 Agustos
1999 depreminin sonrasinda sadece Kocaeli ilinde on binlere varan can ve mal
kaybmin en onemli nedenleri arasinda, yerlesime uygun alanlarin belirlenmesinde
bazi kriterlerin gozardi edilmis olmasi ve ¢agdas teknolojilerin yeterince
kullamlamamis olmasi sayilabilir. Asagida, yerlesime uygun alanlarin CKKV
yontemi ile belirlenmesinde, mevcut veri olanaklarindan yararlamlarak deprem

oncesi veya sonrast igin kullanilabilecek bir yontem ortaya konmustur.

CBS’nin yeteneklerinin kullanildigi  bu yontem kapsaminda, izlenen adimlar ve elde

edilen sonuglar Sekil 3.31°de 6zetlenmis olup detaylar asagida agiklanmugtir.

= Ik olarak, yerlesime uygunluk analizi ig¢in 6nemli olan kriter haritalari
iiretilmistir. Bu kapsamda, uzaktan algilama ve CBS teknolojilerinin sundugu
olanaklar ile onceki bolimlerde sozii edilen ve tretilen dijital yiikseklik
modeli, jeolojik yapi, ulagim ve yerlesim durumu, deformasyon durumu,
toprak yapist ana verileri girdi olarak kullamlmstir. Bu girdilerden
yararlanilarak, egim durumu, yer ivmesi durumu, ulagim agna yakinlik
durumu, vyerlesim birimlerine yakinhk durumu, toprak durumu ve
deformasyon durumundan olusan toplam 6 adet kriter haritast Gretilmistir.
Sekil 3.31°de Hk ile ifade edilen kriter haritalari diginda, temin edilebildigi
takdirde 6nemli sayilabilecek farkh kriter haritalarim da kullanmak olasidir.
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Her biri farkli birim deger araliklarina sahip olan kriter haritalarinin ortak bir
birim ve deger arahginda ifade edilmesi gerekmektedir. Standartlagtirma adi
verilen bu iglem igin dogrusal 6lgek doéniigiimii (linear scale transformation)
ve deger/fayda fonksiyon yaklagim (value/utility function approach)
yontemleri olmak tizere iki farkh yontem kullanilabilir. Caligmada kullamlan
dogrusal 6lgek doniigiim yontemi sonucunda tiim veriler O ile 1 arasindaki
degerlere donustiiriilerek  standartlagtinlmugtir. ~ Standartlagtinilmig  kriter
haritalart Hkst ile gosterilmigtir (Sekil 3.31). Standartlagtinlmig kriter
haritalarinda 0 degerine sahip olan bolgeler yerlesime uygunluk agisindan en
kota yeri (kriter uygunluk yiizdesi = 0), 1 degerine sahip olan bolgeler ise en
iyi yeri (kriter uygunluk yizdesi = 100) temsil etmektedir. Analizler

kapsaminda uretilen tiim kriter haritalani Ek-B’de verilmistir.

Standartlagtirilmig  kriter haritalarimn  {iretilmesinden sonra bu haritalar
yerlesime uygunluk agisindan 6nem derecelerine gére siralandinilmigtir. Bu
islemin yapilmasinin en 6nemli nedeni yerlesime uygunluk agisindan her bir
kriter haritasinin agirhiginin belirlenmesidir. N, toplam kriter haritalarinin
sayis, R; kriter haritasinin 6nem sirast ise, bu kriter haritasinin agirlig
W;=N-Ri+1 formiilii ile hesaplanir. 1 ile 6 arasindaki degerlere sahip olan
agirliklar kriter haritalarinda oldugu gibi dogrusal dlgek doniisiim yontemi ile
standartlagtirilmigtir. W, toplam agirliksa, 0-1 arahgndaki degerlere sahip
olan standartlastirilmig agirhklar Wst=Wy/W, formulii ile hesaplanir.
Yerlesime uygunluk analizinde 6nem siralamasi tamamen karar vericinin
tercihleri dogrultusunda oldugu igin, yer ivmesi 1. 6neme sahip kriter,
deformasyon durumu 2. éneme sahip kriter, toprak durumu 3. 6neme sahip
kriter, egim durumu 4. 6neme sahip kriter, ulagima yakinhk 5. 6neme sahip
kriter, yerlesime yakinlik ise 6. 6neme sahip kriter olarak degerlendirilmistir.

Hesaplanan standartlagtiriimig agirliklar Sekil 3.31°de verilmistir.

Karar verme kurah olarak, “basit agirlikh toplama yontemi” kullamlmigtir.
Bu islemden sonra potansiyel olarak yerlesime uygunluu gosteren sonug
harita elde edilmis olur. Sonug haritada yiiksek degerlere sahip olan alanlarin
yerlesime uygunlugu da o derece yiksektir. Belli deger araligmma sahip olan
sonug potansiyel yerlesime uygunlugun deger dagilimim gosteren histogram

Sekil 3.32’de verilmistir.

113



Alan (km?)
120 T
100 T
80 T

60 +

20 4

0.25 0.41 0.57 0.73

0.89
Uygunluk degerleri

Sekil 3.32: Potansiyel yerlesime uygunlugun deger dagilimina ait histogram.

Cok kriterli karar verme analizi kapsaminda iretilen potansiyel olarak yerlesime

uygunluk haritasi, standartlastirildiktan sonra 5 esit siufa ayrilarak yol ve yerlesim

birimleri ile birlikte Sekil 3.33’de verilmistir. Bu haritamin Kocaeli ilgeleri bazinda

degerlendirmesi sonucunda elde edilen alansal bilgiler Tablo 3.11°de verilmistir.
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Buna gore, yerlesime uygunluk agisindan en uygun alana (>%80) sahip ilge 29976.7
ha ile Kandira’dir. Bu ilgeyi 11398.7 ha ile Gebze ilgesi ve 1434.1 ha ile Izmit
merkez ilgesi izlemektedir. Yapilan analiz sonucunda Gélciik ve Karamiirsel ilgeleri
igin >%80 yerlesim uygunluguna sahip bir alamin olmadigi gorilmistiir. Diger
taraftan 3432.9 ha ile Golciik ilgesinin %15.2’si, 193428 ha ile Izmit merkez
ilgesinin %16’s1, 2319.3 ha ile Karamiirsel ilgesinin %9.5’i ve 934.3 ha ile Korfez
ilgesinin  %2.9’u yerlesime uygunluk agisindan <%20 degere sahiptir. Kandira

ilgesinin tamam, yerlesime uygunluk agisindan >%40 degere sahiptir.

Orman alanlarin yerlesime uygun olmayacagi goz oOniinde bulundurulursa bu
alanlarin maskelenmesi ile gercek anlamda yerlesime uygunluk haritasi elde
edilebilir. Orman alanlarimn, potansiyel yerlesime uygunluk haritasi Gzerine
cakistinnlmas: sonucunda elde edilen yerlesime uygunluk haritasi Sekil 3.34’te

verilmistir.
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3.9 Mevcut arazi kullanim ile yerlesime uygunlugun kargilagtirilmasi

IRS verileriyle uretilen giincel arazi ortiisii/arazi kullanimi haritasi ile yerlesime
uygunluk haritasinin kargilagtinlmasi sonucunda elde edilen sonuglar ilge bazinda
Tablo 3.12°de verilmigtir.

Tablo 3.12: Ilge bazinda arazi ortiisi/arazi kullammi ile yerlesime uygunluk
dagiliminin kargilagtirilmast

vl | Yerlesime uygunluk derecesi (%) ] ‘_ ';(;piLA?Mii
o lortisi /] 020 2040 | 4060 | 080 | 80-100 | ‘
Arazi | S T e |
Alan Alan f | Alan Alan
2 lanim ha) | % | (ha) | % | (ha) | % | % | ) (% G | %
, !

Orman |
alanlar 1469.0 [12.7 '2941.3 254 ‘5467A8 [17098 l148 IOO IOO \115879 47.7 |

Calilik yar: r = = ‘
dogal

alanlar 5557 183 [1661.7 [24.9 |3304.9 |495 1149.6 (17.2 0.0 27.5
Yapilagma

I
0.0 |6671.8

| By

alanlan  [282.8  |100.0 |0 o0 00 00 00 D828 1.2
Tanm [ ;77 ‘—7

alanlan ve | :

agikalanlar (0.0 0.0 426.6 27697 482 (25539 l444 00 0.0 \5750.2 237/

il ——

2307.4 9 5029.6 [20.7 |11542 3 475 5 3 23 loo 00 |2429z 6 |100.0

Onuat | .
alanlan  [387.5 12.4 50632 [31.5 103201642]2998 19 oo |oo ]160706 | 713

(Calilik yan 1 |

dogal

alanlar 16563 [33.0 (6513  [13.0 2713.5 [54.0 0.0 {o 0 js021.1

Yapilagma r \

alanlan  [1356.5 [92.9 [95.5 (6.5 0.0 |00 ]14594 65|
T — | B | | PO |
arm | 1
alanlan ve

agik alanlar |0 00 |00 Io 0 |o 0 |oo 0.0

} TOPLAM |3400.2 [15.1 |5810.0 [25.8/{13041.1 [57.8 |299.8 ‘U 0 ‘0 22551.1 |[100.0

anlan 14853 {63529 126 [30953.4 [615 [11077.3 |220 ‘14646 29 503335 | 41.9

KARAMURSEL

| il

GOLCUK

Calilik yan ;
dogal |
alanlar 82659 |36.0 |4936.3 [21.5 |8355.2 [36.4 |1380.6 [6.0 (0.0 0.0 [22938.0 | 19.1

fzmiT

= ===
Yapilasma l | }
alanlan 6374.8 [61.4 [2249.9 [21.7 |1749.8 |16.9 |0.0 0.0 (0.0 {00 [103745 | 86
Tarim i :
alanlar1 ve

acik alanlar [4099.5 [11.3 [3274.1 [9.0 [21449.8 |59.0 [7547.2 [20.8

00 |00 \36370.6 303‘

| s A
TOPLAM |19225.4 |16.0 |16813.3 |14.0 [62508.2 [52.1 [20005.1 |16.7 (]464.6 12 12(1(P1§.6 {100.0
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Tablo 3.12: ilge bazinda arazi ortiisii/arazi kullanim ile yerlesime uygunluk dagiliminin
kargilagtirilmasi (devami).

Orman !

alanlann 0.0 0.0 0.0 0.0 [437.0 8754.1 i16956 3 [64.8 [26147.3
Calilik yart B

dogal !

é alanlar 0.0 00 0.0 0.0 [825.8 |4 7 |101732 |58.4 l6415 8
Yapilagma ’ ’ ’

g alanlan 0.0 00 0.0 00 00 o0 2736 I11091 Isoz \13327
Tarim
alanlann ve |
agik alanlar (0.0 0.0 0.0 0.0 [3615.0 (9.7 |27435 0 \73 6 16208.7 167 \37258 7

‘ r [l il S|
TOPLAM  [0.0 0.0 (0.0 0.0 |4877.8 [5.9 )46635 8 /56.7 }30689 9373 \xzzo\ 6
L : = =
e | | o |
alanlani  |0.0 00 |50 00 [53584 [354 l97534 64.5 [147 [0.1 151315
Calilik yar1 | [ ‘ = [
dogal | [

. |alanlar 0.0 1749 |34 139642 [76.0 [1076.4 }206 loo loo |s2155 |

E Yapilagma l [ ] \h | [
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Buna gore, tim il bazinda, meveut yerlesimin de igerisinde bulundugu yapilasma
alanlariin, Karamiirsel ilgesi igin 2828 ha ile %100, Golciik ilgesi igin 1356.5 ha
ile %92.97u, izmit merkez ilgesi igin 6374.8 ha ile %61.4’1, Korfez ilgesi igin 925.4

ha ile %30.9°u, yerlesime uygunluk agisindan diisiik bir degere sahip %20’den kiigiik

bélgede bulundugu saptanmustir. Dolayisiyla Golciik, izmit, Korfez ve Karamiirsel

ilgelerindeki mevcut yerlesimin deprem agisindan disiik yizdeye sahip bolgelerde

bulunmasi, belkide deprem sonrasi yasanan mal ve can kaybimin en Onemli

nedenlerinden biri olmustur.
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uygunluk agisindan yiiksek sayilabilecek %40-%60 araligindaki bolgede, Kandira
ilgesindeki yerlesimin %80’ yerlesime uygunluk agisindan en yiiksek degere sahip
%80-%100 arahgindaki bolgede oldugu gorillmektedir. Nitekim, depremin neden
oldugu hasarlarla ilgili raporlar incelendiginde Gebze ve Kandira ilgelerinde
meydana gelen hasarlarin ¢ok az olmasi yukarida verilen sonuglarnt dogrulamaktadir.
Mevcut yapilasma alanlarinin deprem agisindan yerlesime uygunluk haritasi tizerinde
gosterildigi Sekil 3.35 incelendiginde, yerlesim kriteri olarak depremin goz Oniinde

bulundurulmadig: anlagilmaktadir.

Daha 6nce uydu verileri ile yapilan hasar tespit galigmalari sonucunda elde edilen
haritalar1 yerlesime uygunluk haritasi ile birlikte degerlendirdigimizde hasarin yogun
oldugu bolgelerin yerlesime uygunluk agisindan en diisiik degere sahip bolge

tizerinde bulunmasi 6nemli sonuglardan bir tanesidir.

Tablo 3.12’de verilen arazi ortiisi/arazi kullanimina su yiizeyleri dahil edilmedigi
igin ilgelerin toplam alan miktarlari ile Tablo 3.11°de verilen alan miktarlari arasinda

kiigiik farklar bulunmaktadir.
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3.10 Deprem sonrasi yapilan konut alanlarimin yerlesime uygunluk haritasi ile
kargilagtiriimasi

Deprem sonrasinda yikilan binlerce konutun yerine yenilerinin yapilmasi, zorunlu
barinma gereksinimi i¢in gereklidir. Bu nedenle deprem sonrasinda hizhi bir sekilde
kalici konut yapimina baglanmis ve ¢ok kisa bir zamanda tamamlanmistir. Kocaeli
ilinde yapilan kalici konutlarin hangi bolgelerde yapildigimin belirlenmesi i¢in Sm
¢ozebilirlige orneklenmis IRS verilerinden yararlanilmistir. ITU Fen Bilimleri
Enstitiisii’niin vermis oldugu destek kapsaminda, 15 Agustos 2003 tarihli ve Kocaeli
ilini kismen 6rten, bulutsuz IRS-1D PAN goriintiisii temin edilmistir. Bu goruntii
kullamilarak deprem sonrasinda yapilan konut yerlerinin haritalanmasi igin yapilan

caligmalar asagida 6zetlenmistir.

1. Oncelikle depremin hemen sonrasinda temin edilen IRS verileri baz alinarak,
goriintiiden goriintilye (image to image) geometrik diizeltme yapilmigtir. Dr.
Thierry Toutin tarafindan geligtirilen uydu yoriinge modeline gore diizeltilen
goriintilye ait geometrik diizeltme dogruluklan piksel biriminde Tablo 3.13’te

verilmistir.

Tablo 3.13: Agustos 2003 tarihli IRS-1D PAN verisi geometrik diizeltme dogrulugu.

, —— — e - —
GCP | ‘ | ¥ ‘

| No ‘ Ximg ‘ Yimg Xutm | Yutm | seklik = Xres = Yres Res

‘ _d % e | S | W
[G0001 [1579.38 [917938 [7339713 (45143325 [0 [-023 [021 [031 |
[G0003 [2083.25 [14037.88 [732577.5 [4489960.0 [0 [0.15 [-029 [033

[G0004 [2470.00 [598.00  |745245.0 (45559600 [90  [-0.07 [0.01 [0.07

[G0005 [4944.00 (24350  [757725.0 (45557400 (33 [-0.16 [-0.27 [031

[G0006 [4678.38 [10699.25 |748060.0 |45043575 [3593 [-024 [0.28 [037
[G0007 [1876.50 [2315.00 [740945.0 (45479625 [200 [0.01 [0.00 [0.01

[G0009 [1257.00 [6821.38 [734280.0 |45262238 (243 [0.22 [021 (030

G0010 [4472.50 [6419.63 |750462.5 |4525640.0 (343 [-0.07 [0.04 [0.08

GOO11 [1517.00 |444650 | 7374625 |45377350 [185 [0.05 [-0.30 (030 |

(G012 (92550 | 1187050 |728620.0 [4501580.0 (631 [-0.14 [0.16 [0.21
(G013 [3887.50 |12188.50 |742985.0 |4497645.0 (954 [017 [-031 [0.35
G0016 [5144.25 [2830.75 |756642.5 (45428113 [120 [0.30 [0.26 |0.40

Yrms= 0.23 Xrms= 0.18
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2. Geometrik olarak diizeltilen IRS goruntiisine uygulanan zenginlestirme
algoritmalar ile detaylar daha da belirginlegtirilmistir.

3. Depremin hemen sonrasinda alinan IRS gériintiisii ile 15 Agustos 2003 tarihli

IRS goriintiisiniin  karsilagtirilmas:  sonucunda yeni yapilan kalici konut
bolgeleri ekran tizerinden elle dijitallestirilmistir (Sekil 3.36).

Sekil 3.36: Kocaeli ilinde yeni yapilan konut alanlanmin IRS verilerinden elle
dijitallegtirilmesi.
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Dijitallestirilen ~ kalict  konut  bélgeleri, yerlesime uygunluk haritast ile
cakigtirildiginda, Golciik ilgesinde yapilan kalict konutlarin Izmit merkez ilgesinde
yapilan kalici konutlara gére daha riskli bolgede oldugu goriilmektedir (Sekil 3.37).
Ancak Tablo 3.12 incelendiginde, %71.3’ii ormanla kaphi ve oldukga sarp olan
Golciik ilgesinde yerlesime uygunlugun yiiksek oldugu (>%60) alanlarin %66’ sinin
ormanla kaph oldugu, geri kalan arazilerin ise olduk¢a sarp ve egimli olmasi, Golciik
ilgesinde deprem agisindan uygun olabilecek alan alternatiflerini hemen hemen yok

denecek duzeye indirmistir.

Izmit ve Korfez ilgelerinde yapilan kalici konutlar, deprem agisindan mevcut
yerlesime gore daha uygun olan %20-40 uygunluk oranina sahip bolgede

bulunmaktadir.

Cesitli galismalarda altlik olarak kullanilabilmesi igin Kocaeli ili yerlesime uygunluk
haritasi, mevcut yerlesim ve konut alanlari ile birlikte daha buyik olgekte

hazirlanmig olup Ek-C’de verilmistir.

125



NWNUOY D{OPULIdZN ISeiLRY ynunSAn SwisopeA uruLre[uee 1nuoy ueided eiuos uspwaida( :L€°€ IPPRS

[V Si (U3 S S20

“méuundapeyip uspuuezn

uenje Lejueje jnuoy uejideA wek
esejunsensies sj Ls|UOA Nvd SuI
UBUIfE BPUISBOUQ LBWBY

ujuesdep JejueA nq uejo

e aulyue) £00Z SOISNBY g}
“InSiwyiueyny pejueA npAn

NVd O1-SHl upd| Yowsjieq
lupepak uluLIelUE|E INUOY

uepdeA epuisesuos weaideq

uejuele Jnuoy uejideX 1seiucs weaideq D
(002 < snypu) sepusepis s
sqoheuy

ververe uewso [

IR [ZEIV/DSTUQ (Ze1Y
nmndin ogs < [
aninBAn isese 08% - 09% [ |
;.!.E:.l:osf.o}ﬂ_
AnunBAn isese ov% - 02% [

e ozs > [N

18898.0p 3njUNBAN owiojiox

ZINIQYEYX

126



4. SONUCLAR

Modern dinyada gittikge artan cografi bilgilerin olusturdugu karmagik yapi artik
bilinen bir gergektir. Bu karmagilikta yasanan dogal afetlerin sonrasinda, daha hizli
ve optimal kararlarin verilmesinin gerekliligi; hem karar vericileri strese sokmakta,
hem daha fazla zaman gerektirmekte, hem de verilen kararlarin uygulanmasinda
yiksek risk yaratmaktadir. Dolayisiyla burada karar vericilerin en onemli
gereksinimi, kendi sorumluluklarina, deneyimlerine ve sezgilerine gore hizli ve
optimal kararlar tretilebilmesinde altlik olusturabilecek bir afet bilgi sisteminin
krulmasidir. Veri ile bilgi arasindaki temel farklihigin ve iligkinin anlagilmasindan
sonra gittikge yayginlagan CBS, s6z konusu sistemin olusturulmasinda stratejik
6neme sahiptir. CBS tabanli kurulacak olan afet bilgi sisteminin risk analizi, erken
uyari, afet izleme, hasar belirleme, yardim amagh veri iletimi vb. gibi yeteneklere

sahip olmasi gerekir.

Bu tez galismasinda, Kocaeli ili igin uygulamasi yapilan ve afet bilgi sisteminin bir
alt modiilii olarak kullanilabilecek bir metodoloji gelistirilmistir. Gelistirilen bu
metodoloji hem afet 6ncesinde, hem de sonrasinda onemli bir karar destek sistemi
olarak kullamilabilir. Soyle ki; 17 Agustos 1999 Marmara depreminin 6ncesi ve
sonrasina ait farkli spektral ve mekansal ¢ozebilirlikli uydu verileri ile yapilan analiz
ve degerlendirmelerle, hem depremin yikici etkilerinin boyutunun belirlenmesi, hem
de deprem oncesinde olugan sicaklik anomalileri ile ilgili 6nemli bilgiler elde
edilmistir. Depremin 2 giin 6ncesi ve 2 giin sonrasina ait NOAA-AVHRR verileri ile
hesaplanan deniz yiizey sicakliklarinda depremden bir giin 6nce noktasal sicaklik
artiglart saptanmugtir. Fay iizerinde belirlenen 2-3°C lik bu sicaklik artigt NOAA-
AVHRR verileri ile deprem kestirimine yonelik calismalarin baglatiimasi igin onemli
bir dayanak olusturabilir. Nitekim konunun uzmam kigilerin goriisleri de bu yonde
olmustur. Literatiirde konu ile ilgili calismalar ¢ok fazla olmasa da halen potansiyel
bir deprem tehlikesi altinda bulunan Marmara Denizi'nin gunliik bazda alinan
NOAA-AVHRR verileri ile izlenmesinin yararli olacagi agiktir. Deniz ve kara igin

her giin yapilacak sicaklik hesaplamalari sonucunda anormal artiglarin tespit edilmesi
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durumunda gerekli o6nlemlerin alinabilmesi igin ilgili kuruluglarla koordinasyon

saglanmalidir.

Diger taraftan, afet sonrasinda gerekli miidahalenin yapilmasi agisindan LANDSAT,
SPOT ve IRS verileri genis 6lgekteki hasar dagilimlarinin belirlenmesinde 6nemli
bilgiler saglamigtir. Depremin olusturdugu degisimler, hem yerlesim birimleri, hem
de kiyr ¢izgisi bazinda ayri ayn degerlendirilerek genis olgekte haritalanmugtir.
Sadece deprem sonrasi igin elde edilebilen daha yiiksek ¢ozebilirlikli IRS verileri,
afet bilgi sistemi altyapisi i¢in gerekli olan giincel arazi 6rtiisii/arazi kullanim haritast

ile giincel yerlesim ve ulagim durumu haritasi igin 6nemli bir veri kaynag olmustur.

Daha hizli ve optimal kararlarin verilmesinde CBS tabanl ¢ok kriterli degerlendirme
yontemi bir afet yonetimi i¢in en onemli karar destek mekanizmasidir. Tez galigmasi
kapsaminda ¢ok kriterli degerlendirme yontemi ile 17 Agustos 1999 Marmara
depremi esas alinarak mevcut uydu ve yersel veriler ile deprem agisindan yerlesime
uygunluk analizi yapilmigtir. Bu kapsamda, jeolojik haritalar, toprak haritalari,
yiikseklik verileri, ana ulagim hatlari ve IRS uydu gorintiilerinden elde edilen arazi
ortiisti verileri, cografi bilgi sistemi ortamuinda kriter haritalarnin iiretilmesi i¢in ana
girdileri olusturmugtur. Mevecut veri olanaklari dahilinde olugturulan yerlesime
uygunluk haritalari iizerinde, mevcut yerlesimlerin bulundugu bolgelerin uygunluk
durumlan analiz edilmigtir. Buna gore, Karamiirsel, Korfez, Golciik ve Izmit merkez
ilgesindeki yapilagma alanlariin tamamina yakin bir boliminin deprem agisindan
en kéti olan simifta bulundugu saptanmustir. Ote yandan Gebze ve Kandira ilgeleri
igin tablo daha farkli olup, Gebze yapilasma alanlarinin yarisi, Kandira’nin tamamina
yakin bolimii, uygunluk agisindan yiiksek sayilabilecek simifta bulunmaktadir.
Dolayisiyla, bir sanayi kenti olmasi nedeniyle ¢ok fazla go¢ alan Kocaeli ilindeki
mevcut konut dokusunun gogunun son derece uygunsuz bir alanda yerlestigi
anlagiimaktadir. Deprem biiyiikligii, fay 6zelliklerinin ve jelojik formasyonlarin ana
girdi olarak kullanildig yatay yer ivmesi, deprem sonrast olusan deformasyon, arazi
kullamim kabiliyet simflari, arazi egimi, mevcut ulasim ve yerlesime yakinhk dikkate
alinarak iiretilen yerlesime uygunluk haritasi, yeni yerlesim alanlarimin segimi igin
o6nemli bir altlik olarak kullanilabilir.

Arazi kullamm ile ilgili gelistirilen politikalarin ve planlama faaliyetlerinin hem
dogru hem de uygulanabilir olmasinda, saglanan cografi bilgilerin niteligi yaninda

ulagilmak istenen hedefler de onemlidir. Marmara Bolgesi'nde etkili olan depremin
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neden oldugu yikim felaketi, ozellikle arazi kullamm planlarinin hazirlanmasinda
ulkemizdeki deprem gergeginin gozardi edilmis oldugunu gostermektedir. Bu
caligma ile, soz konusu eksikligin giderilmesi yoniinde yararh bir adim atilmugtir.
Nitekim, iilkemizin basta deprem olmak tizere farkli dogal afetler ile
kargilagabilecegi gergegi goz oninde bulundurularak, arazi ortiisii/arazi kullammi
analizlerine yonelik olarak izlenebilecek adimlar konusunda bir yontem
gelistirilmistir. Uydu ve yersel veri entegrasyonu kullamlarak Kocaeli ili igin yapilan
bu ornek uygulamanin, deprem tehdidi altinda bulunan diger iller igin de yapilmast,
bu bolgelerde yasanacak olasi depremlerin an az hasarla atlatilmasi bakimindan
6nem tasimaktadir. Tabiki bu yontemin sel, heyelan, orman yangim vb. gibi diger
afetlerin 6ncesi ve sonrasinda da kullanilmasi miimkiindiir. Burada dikkat edilmesi
gereken diger bir husus da verilecek kararlarin dogru olabilmes: igin ¢ok disiplinli
caliyma ortamimin kesinlikle olusturulmasidir. Ayrica dogal afet olarak depremin
esas alindigi bu caligmada gelistirilen metodolojinin iilkemizdeki kullaniminin,
planlama faaliyetlerinde isabetli ve dogru kararlarin alnmasi agisindan, gerek
merkezi yonetim, gerekse yerel yonetimler bazinda yaygnlastirilmas: yararh

olacaktir.

Diger taraftan, Kocaeli ili 6rnek alinarak uzaktan algilama ve CBS teknolojileri
destegi ile yapilan bu Ornek uygulama ile asagida belirtilen kolayliklar da

saglanmugtir:

1. Arazi kullamimi/arazi 6rtiisii durumunun zamansal degisiminin kisa zamanda
saglikli olarak haritalanmast,

2. Farkh harita ve kaynaklardan elde edilen verilerin entegrasyonu saglanarak
amaca yonelik yeni analizlerin yapilmasi,

3. Plancilar igin segili kriterlere uygun potansiyel alanlar1 sunabilmenin yaminda,
mevcut kriterlere gore belirlenen yeni politikalara uygun farkli alternatiflerin
sunulmas,

4. Elde edilen sonuglarin gorsel zenginligi olan ve yorumlamaya ¢ok agik

ortamda sunulmast.

Goriildugii gibi, CBS farkli disiplinlere 6zgii uygulamalarda mekansal veri analizi ve
bolgesel planlama problemlerinin ¢oziimii igin klasik yontemlere gore daha hizli ve
kolay araglar saglamaktadir. Hatta saglanan bu araglar yardimi ile planlama

faaliyetlerinin  formulasyonunu yapip uygun nitelikte arayiizler gelistirmek
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mimkundir. Fakat yeni teknolojilerin, beraberinde yeni sorunlart da getirdigi
unutulmamalidir. CBS’yi kisa bir siireg i¢in kullanmak oldukga pahalidir. Nitekim,
personel, yazilim ve donanimu ile sistemin kurulmasindan sonra mevcut tiim verilerin
dijital ortama aktarilmasi, devamlihigin saglanmasi i¢in bakim ve onariminin
yapilmasi, verilerin siirekli giincellenmesi, eleman egitimi vb. her biri maliyeti
arttiran unsurlardir. Fakat bu maliyet eger veriler genis hacimli ve analiz kapsaminda
sik sik kullaniliyorsa, siirekli giincel tutulmasi énemli ise, ¢ok ekonomik olabilir.

Hatta zaman igerisinde problemler kargisinda maliyetin siirekli azaldigi goriilebilir.
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EKLER
EK A. NOAA-AVHRR verileri ile tiretilen sicaklik haritalari.
EK B. Yerlesime uygun yeni alanlarin tespiti i¢in iiretilen kriter haritalari.

EK C. Kocaeli ili yerlesime uygunluk haritas:.
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