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Ozet

Tiirkiye’'de 1999°dan sonra deprem arastirmalarindaki artisa ragmen bugiin bu arastirmalarin
yeterli oldugu séylenemez. Halbuki deprem konusundaki karar ve politikalarin bilimsel
arastirmalara dayanmast onemlidir. 17 Agustos 1999 tarihinde meydana gelen depremin Kocaeli
ili arazi ortiisii/arazi kullamminda yarattg etkiler, farkli spektral ve mekansal ¢oziiniirliikli
(NOAA, ERS, LANDSAT, SPOT, IRS) uydu verilerinin ve yersel verilerin (jeoloji, yiikseklik, toprak
vb.) entegrasyonu ile analiz edilmistir. Calisma iki ana asamada gerceklestirilmistir. Ilk asamada,
deprem dncesi ve sonrast uydu verilerinin analizi ile, yerkabugu deformasyonlari, deprem éncesi ve
sonrasindaki termal anomaliler, sehir dokusu ve kiyi cizgisindeki degisimler analiz edilmistir. Ikinci
asamada ise, Kocaeli ilindeki jeolojik formasyonlar, deformasyonlar, toprak smiflar, egim, ana
ulagim agi ve yerlesim durumu dikkate alinarak ¢ok kriterli degerlendirme yontemi ile yerlesime
uygunluk analizi yapilmis ve sonug¢lar uydu verilerinden iiretilen bilgiler ile yorumlanmistir.

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

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

and ground data
Abstract

In spite of the increase in earthquake researches in Turkey after 1999, today it is not said these researches
are sufficient. However it is important that the decisions and policies about earthquake should be based on
scientific reseaches. The adverse effects of the earthquake of August 17, 1999 on the land use/land cover of
the Kocaeli Province were analyzed through integration of (NOAA, ERS, LANDSAT, SPOT, IRS) satellite
data of varying spectral and spatial resolutions with ground data (geology, elevation, soil etc.). This study
was carried out in two main stages.The first stage consisted of studies on the earth crust deformation,
thermal abnormalities occurring before and after the earthquake, damages in the urban texture and changes
in the coastline through analysis of satellite data before and after the earthquake. The second stage involved
settlement suitability analysis by multi criteria evaluation methodology taking into account of the geologic
formations of the Kocaeli Province, land cover, soil classes, slope, main transportation network and
urbanization status and the results obtained were interpreted by the information generated through satellite
images.
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Giris

17 Agustos 1999 tarihinde meydana gelen 7.4 biiylikliigiindeki Marmara depremi yliksek oranda
can kayb1 ve bina hasarlarina neden olmustur. Sadece Kocaeli ilinde 8511 kisi hayatin1 kaybetmis,
9213 kisi ise yaralanmistir (DPT, 1999). Cok sayida bina tamamen yikilmis veya agir hasar
gormustur.

Her ne kadar Tiirkiye’de deprem sorununa iliskin ¢esitli alanlarda yiiriitiilen arastirmalar 1999°dan
sonra artis gostermisse de, bu arastirmalarin yeterli diizeyde oldugu sdylenemez. Oysa, bu konuda
aliacak kararlarin ve izlenecek politikalarin genis arastirma bulgularina dayandirilmasi ve bilimsel
tartismalara konu edilmesi 6nem tasimaktadir. Dolayis1 ile yikici depremler sonrasinda, arazide
meydana gelebilecek degisimleri bilimsel yontemlerle analiz edip bilgiler ¢ikarmak, bu bilgileri
kullanarak dogru onlemleri almak ve yerlesime uygun olabilecek yeni yerleri belirlemek, hem
afetler ile miicadelede, hem de olabilecek depremlere hazirlik a¢isindan 6nemli bir gereksinimdir.

Bu calismada 17 Agustos 1999 tarihinde meydana gelen depremin Kocaeli ili arazi Ortiisii/arazi
kullannminda yarattig1 etkilerin, farkli spektral ve mekansal ¢oziiniirliikklere sahip (NOAA, ERS,
LANDSAT, SPOT, IRS) uydu verileri ile degerlendirilmesinden sonra, Cografi Bilgi Sistemi (CBS)
ortaminda hazirlanan jeoloji, yiikseklik, toprak vb. yersel verilerin entegrasyonu ile, ¢esitli meslek
gruplarina ait aragtirma yontemleri de kullanilarak, yerlesime uygunluk analizleri yapilmistir.

Calisma alam

17 Agustos 1999 Marmara depreminde biiyiik kayiplar veren Kocaeli ili ¢calisma alani olarak
secilmistir. Ileri diizeyde sanayi ve endiistri kenti olan Kocaeli, Tiirkiye’nin en gelismis karayolu ve
demiryolu agina sahiptir. Bunun yanisira Derince ve Kocaeli limanlariyla da diinyanin dort bir
yanina deniz yolu ile baglanmistir. Yiizélgiimii agisindan kiigiik bir il olan Kocaeli, gerek sanayi
sektorlindeki liretim ve katma deger, gerekse bu sektérde calisan insan acisindan biiyiikk dneme
sahiptir. Kocaeli ilinin il ve ilge sinirlar1 uydu goriintiisiinde verilmistir ( Sekil 1).
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Sekil 1. Kocaeli ili ve ilgelerinin IRS uydu goriintiisii

Uydu veri analizleri

Interferometrik SAR (InSAR) teknigi ile yerkabugu deformasyonunun haritalanmasi

InSAR tekniginin teorisi ve uygulamalari hakkinda detayl bilgilere Gens ve Genderen (1996),
Massonnet ve Feigl (1998), Madsen vb. (1993), Rosen vb. (2000)’den ulasilabilir. Ayn1 bolgenin iki
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farkli noktadan alinmis SAR verilerinin faz bilgilerini kullanarak o bolgedeki yiikseklik modeli
veya meydana gelen deformasyonlar dlgiilebilir. INSAR verilerinin iglenmesi siirecinde Sekil.2’de
belirtilen adimlar s6z konusudur. Sekil.2 incelendiginde, oncelikle ham olarak uydulardan elde
edilen master (birinci) ve slave (ikinci) gorlintiilerde kayithi bulunan faz bilgileri korunarak, SLC
formatindaki SAR verileri olusturulur. Daha sonra slave SLC goriintii, master SLC goriintiiye gore
diizeltilerek ¢akistirma islemi yapilir. Cakistirma igleminden sonra slave goriintiiniin kompleks
SAR degerleri ile master goriintiiniin kompleks eslenigi carpilarak interferogram olusturulur.
Carpma islemi sonunda her bir piksel i¢in ortalama genlik degeri ve faz farki bilgileri elde edilir.
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Sekil 3. 13.08.1999 ve 17.09.1999 tarihli ERS
Sekil 2. InSAR veri isleme adimlar SAR kompleks verilerinden elde edilen
interferogram ve dijitallestirilen orgeler

NASA/JPL’de gelistirilen ve LINUX isletim sistemi altinda calisan ROIPAC InSAR paket
programi yardimi ile 22556 ve 23057 yoriinge numarasina sahip veri ¢ifti icin tretilen
interferogram Sekil 3’te verilmistir. Burada hesaplanan deformasyon, uydunun bakis dogrultusuna
ait goreceli deformasyondur. Séyle ki; Sekil 3°te Karadeniz kiyisindan baslayarak izmit Kérfezi’nin
kuzeyine kadar sayabildigimiz 6rge sayis1 26 °dir. Dolayisi ile Karadeniz kiyilarina gore, Izmit
Korfezi’nin kuzey kesimleri, yaklasik olarak 26x2.8cm ~ 72,8 cm’lik bir deformasyona ugramistir.
Interferogram goriintiisiinden yararlanarak dogrudan deformasyon bilgisine ulasmak igin her bir
orgenin ekran ilizerinden dijitallestirilmesi yoluna gidilmistir. Sekil 3’te, dijitallestirilmis olan her
bir 6rge icin kesin deformasyon degerlerini belirlemek amaciyla, ¢alisma bdlgesinde TUBITAK
MAM YDBE tarafindan kurulan ve bdlgede siirekli veri toplayan 2 adet GPS istasyonundan alinan
veriler kullanilmistir. Kuzey Anadolu Fayi’nin (KAF), dogrultu atimli, yani diisey hareketi yok
denecek kadar az ve sadece yatay diizlemde hareket ettigi g6z oniinde bulundurulursa, érgelerin net
olarak elde edildigi bolgelere ait uydu bakis dogrultusundaki deformasyon miktar1 Hanssen
(2001)’den ERS uydusu ig¢in,

d =-0.0678d, +0.3848d, (1)

d, : Uydu bakis dogrultusundaki deformasyon
d,: Kuzey-giiney dogrultusundaki deformasyon
d.: Dogu-bat1 yoniindeki deformasyondur.

Buna gore, dijitallestirilen her bir 6rge icin uydunun bakis dogrultusuna ait kesin deformasyon
degerleri hesaplanmis olup uydu bakis dogrultusuna ait mutlak deformasyon haritas1 Sekil 4’te
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verilmistir. Burada KAF’1n kuzeyinin, dogu yoniinde, glineyinin ise, bat1 yoniinde bir deformasyona
ugradigini belirtmek gerekir.
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Sekil 4. Uydu bakis dogrultusuna ait deformasyon miktari.

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

Cesitli literatiirler, biiylik depremler Oncesinde ortaya ¢ikan sicaklik artiginin belirlenmesinde
NOAA AVHRR uydu goriintiilerinden yararlanilabilecegini gostermektedir. Nitekim, Qiang vb.
(1991,1992) Datong depremi (18 Ekim 1989, M=6.1), Changsu depremi (9 Subat 1990, M=5.1) ve
Gonghe depremi (26 Nisan 1990, M=7.0) oncesinde termal anomaliler saptamigtir. Ayni sekilde,
Orta Asya’da 7 yil boyunca elde edilen termal goriintiiler analiz edilerek, sicaklik degisimi ile
sismik aktivite arasinda bir iligki kurulmustur (Tronin vb., 2002). Olusan bu sicaklik degisimleri
Cin ve Japonya’da farkli sekillerde ortaya c¢ikmistir. Pekin’de depremden 6 ile 24 giin once,
uzunlugu 700 km, genisligi 50 km olan bir alanda, biiytikliigii 4.7’ den biiyiik depremler i¢in 3°C’lik
bir sicaklik degisimi saptanmistir. Buna karsilik, Japonya’da ise depremden 7 ile 10 giin 6nce ve
daha da kii¢iik bir alanda saptanmistir (Tronin vb., 2002). Ayrica, 7 Eyliil 1999 tarihinde Atina’da
meydana gelen 5.9 biiyiikliglindeki depremin Oncesinde de termal anomaliler saptanmistir
(Filizzola vb., 2004).

Bu caligsma kapsaminda, 17 Agustos 1999 tarihinde saat 03.02 de meydana gelen depremin Oncesi
ve sonrasi i¢in hem kara ylizeyindeki, hem de deniz yiizeyindeki sicakliklar analiz edilerek olasi
anomaliler aragtirllmigtir. Deprem 6ncesi (14,15,16 Agustos) ve sonrasinda (17,18,19 Agustos) saat
04.00-06.00 arasinda ve saat 15.00-16.00 arasinda TUBITAK-MAM’da bulunan uydu yer
istasyonundan elde edilen NOAA uydu verileri, deniz ylizeyi sicakligi ve kara yiizeyi sicakligi
olmak {izere iki grupta degerlendirilerek, sicaklik haritalar iiretilmistir. Ozellikle deprem oncesi
Ogleden sonra elde edilen goriintiilerden hesaplanan deniz yiizeyi sicakliklari incelendiginde,
onemli bulgulara rastlanmistir (Sekil 5).
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Sicakhk
30°C
Tarih:14.08.1999 Saat: 16:00 Uydu: NOAA-14 Tarih:15.08.1999 Saat: 15:48 Uydu: NOAA-14

15°C

Tarih:16.08.1999 Saat: 15:37 Uydu: NOAA-14 Tarih:17.08.1999 Saat: 15:25 Uydu: NOAA-14

Selkil 5 Denrem oncesi ve sonrasinda saat 15 00 ile 16 00 arasindaki deniz viizevi sicaklion

Depremin bir giin dncesinde saat 15:37°de alinan goriintiide Gelibolu Yarimadasi’nin batisindaki
bolgede, Cinarcik ile Adalar arasindaki bolgede ve Tekirdag ile Marmara Adasi arasindaki bolgede
olmak {iizere toplam ti¢ farkli noktada yaklagik 2-3°C lik sicaklik artiglar1 géze ¢arpmaktadir.

LANDSAT ve SPOT verileri ile yerlesim alam ve kiy1 ¢izgisi degisimlerinin haritalanmasi
LANDSAT, SPOT ve IRS verileri afet sonrasinda gerekli miidahalenin yapilmasi a¢isindan genis
Olcekteki hasar belirlenmesinde onemli bilgiler saglamaktadir. Kocaeli ilini kapsayan deprem
oncesi (10.08.1999 tarihli) LANDSAT-7 goriintiisii ile deprem sonrasi (18.08.1999 tarihli)
LANDSAT-5 goriintiisii birlikte analiz edilerek deprem sonrasinda Izmit Kérfezi kiy1 gizgisinde ve
yerlesim birimlerinde olusan degisimler saptanmistir. Gerekli dijital 6n diizeltme iglemlerinin
(atmosferik, radyometrik ve geometrik diizeltme) yapilmasindan sonra, yerlesim birimlerinde
olusan hasarlarin belirlenmesi icin LANDSAT gbriintiilerinin goriiniir bantlar1, izmit Kérfezi kiy1
cizgisinde meydana gelen degisimin saptanmast i¢in ise kizilotesi bantlar kullanilmistir.
Degisimlerin saptanmasinda ana bilesenler analizi kullanilmistir (Sekil 6a, 6b).

LANDSAT uydusuna gore mekansal ¢oziiniirligii daha yiiksek olan deprem Oncesi ve sonrasina ait
SPOT verileri ile de, kiyida ve yerlesim birimlerinde olusan hasarlarin tespitine yonelik benzer
nitelikte analizler yapilmistir. Deprem oncesine (15.07.1999) ve sonrasia (20.08.1999) ait 10m
cozinlirliiklii SPOT-PAN verilerine gerekli diizeltme islemleri uygulandiktan sonra fark alma
yontemi ile degisim saptama analizi yapilmistir. SPOT verileri ile, kiy1 ¢izgisinde olusan degisimin
saptanmas i¢in daha farkli bir calisma yapilmistir. Deprem Oncesi ve sonrast kiy1 ¢izgileri ile
birlikte, SPOT karma verileri ile ayn1 Ol¢ekte veri detayma sahip olan 1976 yilina ait 1/25.000
olgekli standart topografik haritadaki kiy1 cizgisi 3. bir kiyr ¢izgisi olarak dijitallestirilmistir. Ug
farkli kiy1 ¢izgisinin bir arada gosterildigi haritanin yorumlanmasindan sonra Gdlciik kiyisinda
coken alanin 1976 yilinda deniz oldugu saptanmistir (Sekil 6c¢).
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(c) SPOT verileri ile kiyt ¢izgisi degisimlerinin
analizi
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Sekil 6. LANDSAT ve SPOT verileri ile deprem sonrast olusan degisim analizleri

LANDSAT ve SPOT verileri kullanilarak yapilan degisim saptama calismalarinin kontrolii igin,
yaklasik 1/15.000 6lgekli bir haritanin detayina sahip IRS verilerinden yararlanilmistir. Bu veriler
yiiksek mekansal ¢oziiniirliikleri nedeniyle, bir afet bilgi sistemi alt yapisi i¢in 6énemli olan giincel
arazi Ortlisi/arazi kullanim haritas1 ile giincel yerlesim ve ulasim durumu haritasi i¢in énemli bir
kaynak olusturmustur.

CBS ve cok kriterli degerlendirme yontemi ile yerlesime uygunluk analizi

Son on yilda gelisen bilisim sektoriine paralel olarak CBS’nin ¢ok kriterli degerlendirme yontemi
ile entegrasyonu saglanmis ve karar verme siirecinde kullanicilara 6nemli kolayliklar sunulmustur.
Bu nedenle, karar verme problemlerinin ¢6ziimiinde bu yontem biiytik ilgi gdrmiis ve 6zellikle arazi
uygunluk degerlendirmeleri i¢in ¢ok yararli bir yontem haline gelmistir (Pereira ve Duckstein,
1993; Malczewski, 1996; Joerin vb., 2001). CBS tabanl ¢ok kriterli degerlendirme yontemi, bir afet
yonetiminde daha hizli ve optimal kararlarin verilebilmesi agisindan en 6nemli karar destek
mekanizmasidir. 17 Agustos 1999 Marmara depremi esas alinarak cok kriterli degerlendirme
yontemi ile, uydu verileri ve yersel veriler entegre edilerek, deprem acisindan yerlesime uygunluk
analizi yapilmistir. Mevcut veri olanaklar1 ve CBS yeteneklerinin kullanildigi bu ydntem
kapsaminda izlenen adimlar Sekil 7°de 6zetlenmistir. Kocaeli ili kapsaminda 5 sinifl1 olarak iiretilen
deprem agisindan yerlesime uygunluk haritasi i¢in dikkate alinan kriter haritalar1 asagida
verilmistir:

1. Deprem biiytikliigliniin, fay ozelliklerinin ve jelojik formasyonlarin ana girdi olarak
kullanildigi, Campbell (1997)’e gore iiretilen en biiyiik yatay yer ivmesi durumu haritasi.
ERS-SAR verilerinden liretilen, uydu bakis dogrultusuna ait deformasyon haritasi.

Toprak verilerinden {iretilen arazi kullanim kabiliyet sinifi haritasi.

Yiikseklik verilerinden iiretilen egim durumu haritasi.

Ana ulasim agina yakinlik durumu.

Nk
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6. Mevcut yerlesime yakinlik durumu.

Yukarida verilen 6nem siralamasina uygun olarak belirlenerek genis dlgekte potansiyel yerlesime
uygunluk haritasi iiretilmistir (Sekil 8).
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Sekil 8. Deprem giivenligi acisindan ¢ok
Sekil 7. Cok kriterli karar verme yontemi ile kriterli degerlendirme analizi ile iiretilen
aptlan yerlesime uygunluk analizi adimlar verlesime uveunluk haritas.

Sekil 8’de yapilasma agisindan uygunluk derecesini gosteren sonug harita, deprem sonrasi yasanan
can ve mal kaybinin yiiksek olmasinin en 6nemli nedenlerinden birini agiklamaktadir. Tiim Kocaeli
bazinda yerlesime uygunluk derecesini gosteren séz konusu haritadan hesaplanan alan ve yiizde
degerleri Tablo-1’de verilmistir.

Tablo 1. Kocaeli yerlesime uygunluk derecesi alan dagilimlart

Oran Alan Alan
arahgi (%) (Ha) (%)
0-20 26033.6 7.6
Yerlesime 20-40 30799.1 9.0
uygunluk 40-60 122979.4 35.8
derecesi 60-80 120662.5 35.1
80-100 428244 12.5
TOPLAM 343299.0 100.0

Tiim il bazinda mevcut olan yerlesimin de igerisinde bulundugu yapilagsma alanlarinin, Karamiirsel
ilgesi igin 2828 ha ile %100’{iniin, Gélciik ilgesi i¢in 1356.5 ha ile %92.9 unun, izmit merkez ilgesi
icin 6374.8 ha ile %61.4’linilin, Korfez ilgesi icin 925.4 ha ile %30.9’unun, yerlesime uygunluk
acisindan en diisiik degere sahip %20’den kiiciik bolgede bulundugu saptanmistir. Dolayisiyla,
Golciik, Izmit, Kérfez ve Karamiirsel ilgelerindeki mevcut yerlesimin deprem agisindan diisiik
ylizdeye sahip bolgelerde bulunmasi, deprem sonrasi yasanan biiyiik mal ve can kaybinin en 6nemli
nedenleri arasindadir. Gebze ilgesindeki yerlesimin %49.9’u yerlesime uygunluk acisindan yiiksek
sayilabilecek %40-%60 araligindaki bolgede, Kandira ilgesindeki yerlesimin %80’1 yerlesime
uygunluk acisindan en yiiksek degere sahip %80-%100 araligindaki b6lgede bulunmaktadir.
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Sonug¢ ve Oneriler

Giliniimlizde uzaktan algilama ve cografi bilgi sistemi teknolojileri, afetlerin izlenmesi,
degerlendirilmesi, yOnetimi ve zararlarin en aza indirilmesi konusunda uygun stratejileri
belirlemede 6nemli rol oynamaktadir. Ancak, iilke olarak 6rnegin depremler ile i¢ i¢e yasamamiza
ragmen deprem Oncesinde ve sonrasinda bu teknolojileri kullanarak arazi kullanim analizlerini
yapmada ve buna uygun planlama faaliyetlerini ger¢eklestirmede yetersiz kalinmaktadir. Bu
kapsamda cesitli meslek gruplarina ait aragtirma yontemlerini de kullanarak, genis 6lgekte altlik
olusturacak arazi kullanim haritalar1 ve dogal afetlere kars1 duyarlilik haritalar1 hazirlamak afetlere
hazirlik agisindan 6nemli bir adim olacaktir. Uzaktan algilama ve CBS entegrasyonu kullanilarak
Kocaeli ili i¢in yapilan bu 6rnek uygulamanin, deprem tehdidi altinda bulunan diger iller igin de
yapilmasi, bu bolgelerde yasanacak olasi depremlerin an az hasarla atlatilmast bakimindan énem
tasimaktadir. Dogal afet olarak depremin esas alindigi bu calismada yararlanilan ¢ok kriterli
degerlendirme yonteminin iilkemizdeki kullaniminin, planlama faaliyetlerinde daha isabetli ve
dogru kararlarin alinmasi agisindan, gerek merkezi yonetim, gerekse yerel yonetimler bazinda
yayginlagtirilmasi yararl olacaktir.
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