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OZET

Bu ¢alismada afet yonetiminde uzaktan algilama ve algilayici teknolojilerinin farkli afetlerdeki etkin kullanimi aktarilmaktadir.
Incelenen teknolojiler aktif ve pasif algilayicilar bashiklar: altinda toplanarak her algilayict i¢in kullanmiminin uygun olacag: afet
tiirii ddhilindeki kullanim imkanlart aktarimustir. Ileri teknoloji algilayicilarin afet oncesi, afet ani ve sonrasinda etkin bir
sekilde kullanimi sayesinde afet, etkisini azaltma, tespit etme ve miidahale etme gibi afet yonetimi adimlarinda onemli faydalar
saglanmast miimkiin olmaktadr.

Anahtar Kelimeler: afet yonetimi, algilayict teknolojileri.
ABSTRACT

USAGE OF SENSOR TECHNOLOGIES IN DISASTER MANAGEMENT

In this paper, effective usage of remote sensor technologies for disaster management is discussed for different kinds of disasters.
Discussed sensor technologies are grouped into two as active and passive sensors and appropriate usage for each sensor is
presented. It is possible to benefit from such high technology sensors at before, during and after disaster periods for effective
disaster management activities such as damage prevention, reduction, identification and recovery.

Keywords: disaster management, sensor technologies

1. GIRIS

Uzaktan algilama ve algilayic1 teknolojileri afet yonetiminde 6nemli bir rol oynamaktadir. Hangi afette hangi
teknolojinin etkin rol oynayacagi acik bir sorudur. Afet oncesinde hazirlikli olma, zarar azaltimi, afet aninda
miidahale, afet sonrasinda hasar tespiti ve iyilestirme gibi afet yonetiminin her asamasinda mevcut tiim teknolojilerin
etkin kullanimi hayati 6neme sahiptir (Percivall, Alameh, Caumont, Moe, & Evans, 2013). T.C. Bagbakanlik Afet ve
Acil Durum Bagkanligi (AFAD) afet yonetiminde uzay ve havacilik teknolojilerinin aragtirilmast ve 14 farkli afet
tiiriine iliskin literatiiriin incelenmesi amaciyla yakin zamanda IZGE projesini gerceklestirilmistir. Bu ¢aligma da
IZGE projesinin ¢iktilarindan biridir. Takip eden boliimlerde algilayicilar, aktif ve pasif algilayici basliklar1 altinda
toplanarak uygun kullanimlar1 aktarilmstir.

2. AKTIF ALGILAYICILARIN KULLANIMI

Aktif algilayicilar goriintiiledikleri sahneyi giin 1s1gma ihtiyag duymadan kendileri aydinlatir. Aktif algilayicilara
ornek olarak SAR ve LiDAR verilebilir

A. Sentetik Aciklikli Radar

Sentetik agiklikli radar (SAR), askeri ve sivil uygulamalar1 olan, giinisigindan bagimsiz, hava kosullarindan az
etkilenen bir algilayicidir. Hareketli bir platform tizerine yerlestirilen SAR algilayicisi, mikrodalga vurumlar yayar ve
geri yansimayi toplar. SAR goriintilemede, yansiyan sinyalden hedefin goriintiisii olugturulur. Goriintiileme yonii
platformun hiz vektoriine diktir. SAR goriintiisiiniin iki boyutundan biri menzildir. Menzil radardan hedefe gonderilen
vurumun ne kadar zamanda geri yansidigi Olgiilerek bulunur. Diger boyut azimut diye adlandirilir. Menzil ugus
rotasma dik yondeki, azimut agisi ise ugus rotasi yoniindeki mesafe olarak tammmlanir (Sabins, 1997). SAR’in
kullanilldig1 afet tiirlerinin baginda deprem ve tsunami gelmektedir. COSMO-SkyMed, ERS-1, JERS-1 ve
RADARSAT gibi SAR goriintiileme uydularinin verileri deprem arastirmalarinin ¢ogu asamasinda kullanilmaktadir
(Dell'Acqua, Lisini, & Gamba, 2009). Sel baskini (Biichele, et al., 2006), su taskini1 (El-Sayed) ve toprak kaymasinda
(Akbar & Ha, 2011) da SAR goriintiilerinden faydalanilmaktadir. Bu teknolojinin bu tip afetlerde kullanilmasinin
baslica sebebi degisiklik tespiti ve analizini kolaylastirmasidir. Afet Oncesi ve sonrasi SAR goriintiileri
karsilagtirildiginda yikilan veya zarar goren yapilardaki farkliliklar kolaylikla tespit edilebilmektedir. Ayrica, deprem
tahmini ¢alismalarinda SAR goriintiileri yerkabugundaki deformasyonlarin incelenmesinde kullanilmaktadir (Catani,
Farina, Moretti, Nico, & Strozzi, 2005). Bu deformasyonlar ¢izgisellik ve yiikseklik degisimleri olmak {izere iki ana
baslikta siniflandirilir.

TerraSAR-X, Radarsat-2 ve ALOS PALSAR gibi SAR uydulari eszamanli ¢esitli polarizasyon verileri saglamaktadir.
SAR polarizasyon bilgisi degerli sonuglar saglayarak optik gozlemlerle biitiin olusturmaktadir (Park, Yamaguchi,
Singh, & Kobayashi, 2012).
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SAR girisim 6l¢limii ile birden fazla SAR goriintiisii kullanarak yiizeyin yiikseklik haritasi ¢ikarilir (Sabins, 1997). Bu
teknik kullanilarak yiizeyde meydana gelen degisimler santimetre mertebesinde Olciilebilir. SAR girisim ol¢iimii,
depremler nedeniyle olusan yer deformasyonlarinin haritalanmasinda en iyi yOntemlerden birisi olarak
degerlendirilebilir (Catani, Farina, Moretti, Nico, & Strozzi, 2005) (Gens & Van Genderen, 1996). Ayni zamanda afet
Oncesi ve sonrast ya da siirecin herhangi bir agamasinda olusan deformasyonun faz farklarini hesaplamada da
kullanilir (Christophe, Chia, Yin, & Kwoh, 2010).

SAR gériintiilerinin etkin olarak kullamldig1 bir baska alan ise endiistriyel kazalarin afet yonetimidir. Ozellikle komiir
madenlerinde meydana gelen kazalar sonrasinda yiizeyde olusan ¢okiintiiler ve bozulmalarin tespiti igin yine SAR
gortntiilerinin kullanimi 6nerilmektedir (Ottl, Roth, VVoigt, & Mehl, 2002).

Petrol sizintilar1 ¢evreye ciddi sekilde zarar verebilecek kazalardandir. Bu alanda en ¢ok tercih edilen uzaktan
algilamanin SAR goriintiileri oldugu ve petrol sizintilarini ayirt etmekte iyi sonuglar alindigi goriilmiistiir (Brekke &
Solberg, 2005).

B. LiDAR (LIght Detection And Ranging)

LiDAR lazer vurumlarinin yansimalarindan mesafe 6lgme esasi ile ¢alisir (Sabins, 1997). LIDAR hassas Sayisal
Yikseklik Modeli (SYM) ¢ikarilmas1 gereken tiim afetlerde kullanilabilir. Faylanmanin yiizey izlerinin
haritalanmasinda dikeyde ve yatayda sagladigi yiiksek ¢oziiniirliik daha oOnceden kesfedilememis faylarin
bulunmasinda énemlidir. Ozellikle aktif faylar1 tespit etmede basarili sonuclar elde edilmistir (Hunter, Howle, Rose,
& Bawden, 2011).

Yiiksek ¢oziiniirliklii hava-platformlu (airborne) LiDAR goriintiileri faya bagli jeomorfoloji ¢alismalarinda fay
hatlarini gézlemleme ve analiz etmede oldukca basarilt sonuglar vermektedir. Bu sensériin yogun bitki 6rtiisiinden
etkilenmemesi ve yiizey sekilleri nedeniyle ulasilmasi zor olan bélgelerden veri toplayabilmesi biiyiik kolaylik
saglamaktadir. LIDAR ile elde edilecek hassas sayisal yiikseklik modeli ile deprem 6ncesindeki fay hareketlerinin
daha yiiksek dogruluk orani ile 6lgiilebilmesi miimkiindiir. Deprem afeti sonrasi yerlesim bolgelerinde hizli hasar
tespiti i¢in insan yapisi nesneler bulunabilir. Hasar gérmiis yapilarin tapu kadastro bilgileri de mevcut ise yiikseklik
analizinden hasar seviyesi bulunabilir. Hasar seviyesi binalardaki 6l¢iim yapilabilen alandaki kirik ve catlaklarin
analiz edilmesi ile bilinebilir. Ozellikle gece saatlerinde gerceklesen afetler icin LiDAR’dan etkili bir sekilde
faydalanilarak hizli SYM olusturulabilir.

Toprak kaymasiyla ilgili ¢aligmalarda radar (SAR, InSAR) ve LIiDAR gibi farkli kaynaklardan elde edilen verilerin
kullanildig1 gorilmistiir (Hong, Adler, & Huffman, 2007). Yakin zamanda yapilan ¢aligmalar LIiDAR tabanli
SYM’nin hiperspektral goriintiileme ile beraber kullaniminin (veri kaynastirma) otomatik analiz performanslarini
artirdigini gostermistir (Demirkesen, Teke, & Sakarya, 2013).

LiDAR verisi topografya ile ilgili ¢ok detayli ve dogru bilgi saglamasi sayesinde 6zellikle sel baskini ve su taskini
benzetimlerinde énemli rol oynamaktadir. Sel ile ilgili caligmalarda, ingiltere’deki Tewkesbury yakinlarinda 2007
yilinda gerceklesen selin TerraSAR-X goriintiileri kullanilmistir. Dogrulama amaciyla Alman Havacilik ve Uzay
Merkezi (DLR) SAR benzetimcisi (SETES) ile suyun agaclardan ya da binalar nedeniyle gériilemedigi yerler igin
LiDAR verisi kullanilmistir (Mason, et al., 2010).

C. Iyonosonda

Iyonosonda iyonosferi incelemek icin kullanilan dzel bir radardir. fyonosonda yiiksek frekanshi (HF) verici (1,6 — 12
MHz), HF alici, kullanilan frekans araliginda g¢alisan bir anten ve sayisal kontrol ve veri analizi bilesenlerinden
olusmaktadir. Tyonosondanin calisma prensibi 6zetle su sekildedir: Verici belirlenen frekans araligimin tamamim
stiptirerek kisa vurumlar génderir. Gonderilen vurumlar iyonosferin farkli katmanlarindan yansiyarak geri doner. Bu
katmanlar 100 ila 400 km yiiksekliklerdedir. Geri donen yansimalar kontrol sistemi tarafindan analiz edilir. Sonucun
gosterildigi egrilere iyonogram adi verilir.

Yapilan arastirmalarda biyiikliigii 6,0’1 gecen tiim depremlerin iyonosferde Olgiilebilir degisimlere sebep oldugu
saptanmustir (Pulinets & Boyarchuk, 2004). Bu incelemelerde, gerceklesen bilyiik depremler Oncesinde ya da
sirasinda iyonosferdeki toplam elektron igeriginde (TEI), iyonosonda cihazlarimin dlgiimlerinde ve uydulardan dlgiilen
elektron yogunlugu ve sicakliginda degisimler tespit edilmistir. Bu sebeple deprem tahmini aragtirmalari kapsaminda
yapilan faaliyetlerden biri de iyonosferdeki degisimlerin izlenmesidir. Iyonosonda iyonosferdeki degisimlerin tespiti
takibinde kullanilan 6nemli bir teknolojidir.

3. PASIF ALGILAYICILARIN KULLANIMI

Pasif algilayict mimarilerinde hedeften gelen enerjinin kaynagi goriintiileyiciden farkli bir kaynaktir (6rn. Giines).
Elektro-optik goriintiileyiciler pasif algilayicilara 6rnek gosterilebilir. Bu tip goriintiileyiciler hedeften yansiyan ya da
hedefin iirettigi 1s1may1 6lgerler. Goriintiileme uydularinin ¢ogunda pasif algilayicilar kullanilmaktadir.

V. Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Sempozyumu (UZAL-CBS 2014), 14-17 Ekim 2014, Istanbul
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Pankromatik ve multispektral algilayicilar tiim afet tiirlerinde kullanilabilir. Pankromatik ve multispektral
algilayicilardan gelen veriler pan keskinlestirme islemi ile birlestirilerek yiiksek mekansal ¢oziiniirliikli renkli
goriintii elde edilmektedir. Bu goriintiilerde c¢ekilen sahnenin geometrik detaylar1 insan goziiyle rahatlikla
goriilebilmektedir. Insan algisina uygunlugu bakimindan bir operatdriin gozle incelemesi igin yiiksek ¢oziiniirliiklii
elektro-optik goriintiiler 6nemli rol oynamaktadir.

A. Hiperpsktral Goriintiileme

Hiperspektral goriintilleme (HSG) giinimiizde uzaktan algilama alaninda en ¢ok calisilan ve hizla gelisen
tekniklerden biridir. HSG genellikle goriiniir banttan yakin-kizilotesine kadar olan spektrumu kapsayan, dalga boyu
olarak birbirine yakin ardigik yiizlerce bant icermektedir.

HS, multispektral algilayicilardan farkli olarak, goriintiilenen hedefin kimyasal o6zellikleri hakkinda bilgi verir
(Sabins, 1997). HS goriintiideki her bir piksel bir spektrum ile temsil edilir. Spektrum temel olarak 1s18in farkl dalga
boylarindaki yansima/isima degerlerinden olusan bir dizidir. Kimyasal 6zelliklerin hedeften gelen radyasyonun
Olciilmesi ile anlasilmasinda, kullanilan dalga boylar1 6nemli bir rol oynamaktadir.

HSG’de bircok bant olmas: fiziksel nedenlerden dolay1 uzamsal ¢oziiniirliikten 6diin vermeyi gerektirmektedir. Uydu
platformlarinda kullanilan modern HS kameralarin uzamsal ¢oziiniirliigii 30 m civarindadir. Diisiik uzamsal
¢ozliniirliigiin bir neticesi olarak bir pikselde bircok malzeme (Su, toprak, bitki, vs.) bulunabilmektedir. Bu da piksel
tabanli detayli analizleri giiglestirmektedir.

Hiperspektral goriintiileme sel afetinde su bdlgelerinin yiizey alanini tespit etmede veya irmak ve gollerin derinlikleri
hakkinda bilgi toplamak i¢in kullanilabilir. Orman kaynaklarinin bilinmesi ve zarar géren bolgelerde hangi tiir bitki
oldugunun belirlenmesinde kullanilabilmektedir (Hao, HengJia, & BoChun, 2011). Diger yandan, kuraklhiga sebep
olan bitki ve zararli boceklerin tespitinde (Teke, Deveci, Haliloglu, Giirbiiz, & Sakarya, 2013) veya petrol ve
kimyasal madde sizintilarinda toprak ve su bolgelerinin zarar tespitinde kullanilabilir (Zhou & Wang, 2012).

Orman yanginlari ile ilgili yapilan arastirmalara incelendiginde, hiperspektral goriintiilerin dar bantli, ¢ok kanall
olmasi ve goriintli ve spektrum bilgilerini birlestirme gibi avantajlar1 olmasi nedeniyle orman yangini izleme, zararl
izleme ve orman kaynaklarindaki degisimin arastirilmasi gibi genis kullanim alanlarinin oldugunu goriilmiistiir.
Orman afetlerinin izlenmesinde hiperspektral uzaktan algilamanin basarisi, orman agag tiirlerinin ayirt edilebilmesi ve
farkli orman gelisme durumlari ve ormanin c¢esitli fiziksel parametrelerinin degerlendirilmesine baghdir (Rebhi &
Belghoraf, 2011).

B. Termal Bant

Termal bant olarak adlandirilan dalga boylar1 3 mikrometreden 1 santimetreye kadar olan spektral araliktir. Bu bant
araliginda hedeften gelen yansimanmn yami sira hedefin yaydigi radyasyon da olgiilir (Sabins, 1997). Termal
goriintiileme teknolojisinde hedefin sicaklig1 hedeften gelen radyasyonun ‘blackbody’ (BB) adi verilen bir referans ile
karsilastirilmast ile bulunur. BB gergekte var olmayan, ideal bir kavramdir. Tiim dalga boylarindaki radyasyonu
sogurdugu ve yine tiim dalga boylarinda 1s1ma yaptigi varsayilir. BB hig¢bir dalga boyundaki 15181 yansitmaz, dnce
sogurur ve sonra igima yapar. Tiim modern termal kameralarin BB gibi davranan kalibrasyon pargalari vardir. Biri
sicak ve biri soguk olmak {izere iki adet olan BB’ler algilayicida 6l¢iilen radyans degerinin kalibrasyonunda kullanilir.
Boylece hedefin sicakligi termal kamera ile dogru sekilde dlgiilebilir.

AVHRR, EOS, MODIS, ASTER, GOES, METEOSAT gibi uydularin termal bantlart mevcuttur. Advanced Very
High Resolution Radiometer (AVHRR), gibi termal kizilotesi uydu sensorleri 0,5 — 1 °C hassasiyetinde sicaklik
Ol¢limii yapabilmektedirler (Ouzounov, et al., 2007).

Deprem tahmini ve uyari sistemleri i¢in termal anomalilerin tespiti 6nemli rol oynamaktadir (Choudhury, Dasgupta,
Saraf, & Panda, 2006). Gegmis sicaklik verilerinin yeni alman sicaklik verileriyle karsilastirilmasi sonucu anomaliler
tespit edilebilir. Genellikle, MODIS, NOAAAVHRR, ASTER ve Landsat TM/ETM gibi uydularin termal bantlar
kullanilarak anomaliler tespit edilebilmektedir (Zuji, Zuoxun, Jie, Ai'nai, & Xie, 2009). Bir¢ok deprem incelenmis ve
birkag giin éncesinde termal anomali tespit edilmistir (2001 Bhuj, Gujarat 5-6 giin, 2012 Varzeghan, Iran depremi 2-7
giin, 2004 Sumatra depremi 5 giin, 2008 Sichuan Wenchuan depremi 7 giin). Termal sensorlerin deprem
faaliyetlerinin goriildiigli alanlarda verdikleri yiizey sicaklik bilgisinden depremlerle ilgili bilgi saglanabilir. Termal
anomaliler genellikle uzun fay hatlarinda ve bu fay hatlarmin kesistigi bolgelerde gozlenmektedir (Akhoondzadeh,
2013).

Komiir madenlerinde 1s1 artig1 sonrast meydana gelebilecek kazalarin dniine gegilmesi igin termal bandi olan uydular
ile sicakligin izlenmesi ve kaza olduktan sonra miidahale i¢in yine termal bant kullanilarak bilgi edinildigi ¢aligmalar

bulunmaktadir (Mishra, Bahuguna, & Singh, 2011).

Niikleer kazalarin ¢evreye etkisi diger kazalara gore oldukca fazla olmakta ve etkisi yillarca devam etmektedir.
Niikleer santrallerin ¢aligmaktayken veya bir kaza sonrasinda sogutma havuzlar veya atiklarini bosalttiklar1 denizleri
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sicaklik degisimi yoniinden inceleyen pek ¢ok galisma mevcuttur. Bu galismalarda farkli uydu ve sensorlerin termal
bantlarinin kullanildig1 goriilmiistiir (Dai, Guo, Lin, Wei, & Ye, 2012) (Richter, Lehmann, Haydn, & Volk, 1986).

C. Meteoroloji Uydularinda Kullanilan Algilayicilar

Meteoroloji uydularinin en o6nemli faydalarindan biri, yer gozlem istasyonlart kurulamadigi igin verilerin
toplanamadig1 okyanus, ¢6l, daglik alanlar, kutup bolgeleri gibi ¢cok genis alanlardan meteorolojik bilgilerin elde
edilebilmesidir.

Bulutluluk, ozon miktar1 ve derigimi, buzul alanlarinin, atmosferik sicaklik ve nem profillerinin, yagis miktarinin
tespiti, kara ve deniz ylizeyi sicakliklarinin belirlenmesi pasif algilama ile okyanus dalga boyu, dalga yiiksekligi,
deniz yiizeyi riizgar hiz1 ve yoniiniin tespiti aktif algilama ile yapilmaktadir (Sabins, 1997).

4. SONUC

Bu c¢aligmada aktarilan algilayici teknolojilerinin hangi afetlerde kullanildigindan bahsedilmistir. Elektro-optik
sensorlerin giin 15181na bagimli olmasi bu tip sensorlerin yalnizca ¢ok iyi aydinlanma sartlarinda iyi goriinti
alabilmesine neden olmaktadir. SAR ve elektro-optik sensorler karsilastirildiginda ¢ekim sartlarmin esnekligi
bakimindan SAR daha avantajli goriiniirken, goriintiilerin gorsel olarak yorumlama kolayligi bakimindan elektro-
optik verisinin daha avantajli oldugu sdylenebilir. Multispektral optik ve SAR goriintiilerinin diger teknolojilere
gore literatiirde daha fazla galigilmasi bu verilerin nispeten daha kolay temin edilebilmesi ile agiklanmaktadir. Bu iki
goriintiileme biciminin beraber kullanilmast durumunda analizlerin daha gilivenilir ve basarili olacagi
diigiiniilmektedir.

Giincel sayisal yiikseklik modeline (SYM) ihtiya¢ duyulan tiim afetler i¢in LIDAR teknolojisi tavsiye edilmektedir.
LIiDAR teknolojisi ile hava platformundan hizli bir bigimde SYM {retilebilmektedir. Toprak kaymasi, sel ve
depremde afet dncesi ve sonrast LIDAR kullanim artarken, hiperspektral goériintiilemenin de bu afetlerde kullanim
alan1 buldugu dikkat ¢ekmektedir. Termal goriintileme orman yanginlari, endiistriyel kazalar ve ter6r olaylarinda
O6nem kazanmistir.
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