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OZET

Bina yiiksekliklerinin dogru bir sekilde tahmin edilmesi bir¢ok nedenden dolayi onemlidir. Kent planlamasindan enerji tiiketiminin
yonetilmesine, sehir niifus planlamasindan yikilan binalarin tespitine kadar bir¢ok ¢alismada bina yiiksekliginin bilinmesi avantaj
saglamaktadr. 6 Subat 2023 tarihinde meydana gelen ve 11 ili etkileyen Kahramanmaras depremleri tilkemizdeki ve diinyadaki
en siddetli depremlerden biridir ve genis bir cografyada ytkima sebep olmustur. Depremde 11 ilde toplamda 500 binden fazla bina
vikilmistir veya agir hasar almistir. Depremde yikilan binalarin boyutlari ise degiskenlik gostermektedir. Depremin geride biraktigi
hasart etkileyecek faktorlerden birisi de bina yiikseklikleridir. Bina yiiksekligine bagl olarak bina iginde ikamet eden insan sayisi
artmakta ve bu da 6li ve yarali sayllarini artirmaktadir. Ayrica bina yiiksekligi ne kadar fazlaysa enkaz arama ve kurtarma
calismalari da bir o kadar zor olmaktadwr. Bina yiiksekliklerinin daha énceden bilinmesi durumunda bu bilgiler arama kurtarma
ve enkazin etkilerini tespit etme amaciyla kullanilabilmektedir. Ancak bina yiiksekliklerinin énceden bilinmemesi veya deprem,
yangwmn vb. durumlarda bu bilgilere ulasiimamas: durumunda bu bilgilerin daha sonra elde edilmesi gerekmektedir.

Bu ¢alismada Hatay in Antakya il¢esinde deprem kaynakl yikilan binalar tespit etmek igcin Google Earth Pro arsiv gériintiileri ve
Buz, Bulut ve Kara Yiiksekligi Uydusu-2 (Ice, Cloud, and Land Elevation Satellite-2-ICESat-2) altimetre verileri kullanilmgstr.
Depremde yikilan binalarmm simirlar: iicretsiz bir sekilde paylasilan yiiksek ¢oziiniirliiklii Google Earth Pro goriintiilerinden
belirlenmistir. 2018 yilinda faaliyete gecen ICESat-2 verilerinden ise yikilan binalara ve bina ¢evresindeki yollara iliskin yiikseklik
bilgisi belirlenmistir.

Calisma sonucunda Hatay'in Antakya ilgesindeki 1758 adet binanmn yiiksekligi 0,47 m Kok Ortalama Kare Hatasi (Root Mean
Squared Error - RMSE) ve 0,38 m Ortalama Mutlak Hata (Mean Absolute Error - MAE) ile belirlenmistir. Bu ¢alisma lidar
altimetre verilerinin ge¢mise yonelik yikilan bina yiiksekliklerini belirlemede bagarily bir sekilde kullamlabilecegini
gostermektedir.

Anahtar Sozciikler: altimetre, bina yiiksekligi, deprem, ICESat-2

ABSTRACT

AUTOMATIC DETECTION OF COLLAPSED BUILDING HEIGHTS IN THE FEBRUARY 6,
2023, KAHRAMANMARAS EARTHQUAKES USING ICESAT-2 LIDAR ALTIMETER DATA
AND BUILDING FOOTPRINTS: THE CASE OF ANTAKYA

Accurate estimation of building heights is important for several reasons. From urban planning to managing energy consumption,
from urban population planning to detecting collapsed buildings, knowing the building height is advantageous in various studies.
The February 6, 2023 earthquake in Kahramanmaras, which affected 11 provinces, is one of the strongest earthquakes in our
country and in the world and caused destruction in a wide region. In total, more than five hundred thousand buildings in 11
provinces were destroyed or severely damaged in the earthquake. The heights of the buildings destroyed in the earthquake are
various. One of the factors that will affect the damage of the earthquake is the height of the building. Depending on the height of
the building, the number of people residing in the building increases and this increases the number of dead and injured. In addition,
the higher the building height, the more difficult the debris search and rescue operations are. If building heights are known in
advance, this information can be used for search and rescue and to determine the effects of debris. However, if the building heights
are not known in advance or if this information is not available in case of earthquake, fire, etc., this information must be obtained
later.

In this study, Google Earth Pro archive imagery and Ice, Cloud, and Land Elevation Satellite-2 (ICSat-2) altimeter data were used
to identify buildings destroyed by earthquakes in Antakya, Hatay. The boundaries of the buildings collapsed in the earthquake were
determined from freely available high-resolution Google Earth Pro images. From ICESat-2 data, which became operational in
2018, height information about the collapsed buildings and the roads around the buildings was determined.

As a result of the study, the height of 1758 buildings in Antakya district of Hatay was determined with a Root Mean Squared Error
(RMSE) of 0.47 m and a Mean Absolute Error (MAE) of 0.38 m. This study shows that lidar altimeter data can be successfully used
to determine the heights of collapsed buildings in the past.
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1. GIRIS

Depremler, yikici etkileri ile dogal afetler arasinda en fazla can ve mal kaybina neden olan olaylar arasinda yer
almaktadir. Ozellikle 6 Subat 2023 tarihinde Tiirkiye’nin Kahramanmaras ilinde meydana gelen depremler, biiyiik
yikima neden olmus, on binlerce bina deprem aninda veya hemen sonrasinda ¢okmiistiir. Cok sayida bina ise agir
hasar almistir. Deprem sonrasi hizli hasar tespiti, kurtarma ve yeniden insa siireglerinde kritik bir rol oynamaktadir.
Geleneksel hasar tespit yontemleri, saha incelemeleri ve fiziksel Ol¢iimler gerektirdigi icin biiyiik dlcekli yikim
bolgelerinde bu yontemler olduk¢a zaman alici ve verimsizdir (Agbaje vd., 2024). Son yillarda uzaktan algilama
teknolojilerinin afet yonetiminde kullanimi, felaket sonras1 hizli ve dogru bilgi saglamada biiyiik kolaylik saglamistir
(Al-Omari vd., 2024). Uzaktan algilama yontemleriyle, binalarin hasar durumu kisa siirede genis bolgelerde tespit
edilerek, miidahale ekiplerinin en fazla etkilenen bolgelere yonlendirilmesi miimkiin hale gelmistir (Hoque vd., 2017;
Rezvani vd., 2023).

Bina yiiksekligi, deprem sonrasi hasar degerlendirme ¢aligmalarinda temel bir parametredir. Bina yiiksekligi, yapilarin
depreme karst dayanikliligini degerlendirmek ve kentsel dayanikliligi 6lgmek igin kritik bir rol oynamaktadir
(Barranquero vd., 2023). Bina yiiksekliklerinin belirlenmesi i¢in geleneksel olarak kadastro verileri, 3D CityGML
(U¢ Boyutlu Sehir Cografyas: isaretleme Dili) modelleri ve OpenStreetMap (OSM) gibi agik veri platformlar:
kullanilmaktadir (Colucci vd., 2020). Bununla birlikte, bu veriler genellikle giincellenmedigi ve ozellikle afet
durumlarinda hasarlt veya yikilmis binalarin yiiksekliklerini belirlemede yetersiz kaldig1 i¢in modern veri toplama
yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Light Detection and Ranging (LIiDAR) teknolojisi, bina yiiksekligi ve
morfolojisinin tespiti i¢cin en yaygin kullanilan modern tekniklerden biridir. LIDAR, lazer 1silarini kullanarak hassas
yiiksek ¢oziiniirliikklii veri elde etmede 6ne ¢ikmaktadir (Stilla ve Xu, 2023). Bunun yam sira, GPS &l¢timleri ve
elektronik uzaklik Olgerler gibi klasik yontemler de bina yiiksekligi belirlemede kullanilmaktadir. Ancak bu
sistemlerin uygulama zorlugu ve yiiksek maliyet ve is yiikii gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir (Cao ve Huang, 2021).

Giinlimiizde, uzaktan algilama ve 6zellikle uydu tabanli altimetre sistemleri bina yiiksekligi tespitinde 6nemli bilgiler
sunmaktadir. NASA’nin gelistirdigi ICESat-2, bu alandaki en gelismis teknolojilerden biridir ve lazer foton sayim
teknolojisi ile yer yiizeyinde yiiksek dogrulukta 6l¢timler yapmaktadir (Markus vd., 2017). ICESat-2’nin Gelismis
Topografik Lazer Altimetre Sistemi (ATLAS), lazer 1sinlarinin yeryliziinden yansima siiresini 6lgerek yer yiizeyindeki
nesnelerin ve yapilarin yiiksekligini belirler (Neumann vd., 2021). ICESat-2'nin en biiyiik avantajlarindan biri, genis
cografi alanlarda hizli ve yiiksek dogrulukta veri saglayarak, geleneksel yontemlere gore daha etkili sonuglar
sunmasidir (Zhao vd., 2021; Wu vd., 2023). Ayrica, bu sistemin lazer foton sayimi teknolojisi, 6zellikle karmagik
kentsel yapilar ve yiiksek binalarin tespit edilmesini saglar (Huang vd., 2024). Bu tiir teknolojiler, afet sonrasi genis
alanlarda bina yiiksekligi ve yapisal tahribat tespitinde 6énemli katkilar saglamaktadir (Goud ve Bhardwaj, 2021; Le
Quilleuc vd., 2021).

Bu caligma, 6 Subat 2023 Kahramanmaras depremleri sonrasinda yikilan binalarmn yiiksekliklerinin ICESat-2 LiDAR
verileri ile otomatik olarak tespit edilmesine odaklanmaktadir. Bu tiir bilyiikk 6lgekli depremler sonrasi bina
yiiksekliklerinin hizli ve dogru bir sekilde belirlenmesi, hasar tespiti, yeniden insa siiregleri ve gelecekteki afetlere
kars1 alinacak onlemler igin hayati bir 6Gneme sahiptir (Yamazaki ve Matsuoka, 2007). Daha once yapilan ¢alismalar,
ICESat-2’nin bina yiiksekligi tespitinde etkin oldugunu gostermistir (Neumann et al., 2021). Ancak, bu c¢alisma
ICESat-2 verilerinin, bina ayak izleriyle entegre ederek deprem sonrasi yikilan binalarin yiiksekliklerinin otomatik
¢ikarilmasina yonelik bir metodoloji sunmaktadir. Bu yontem, genis alanlarda hizli ve giivenilir veri toplama imkant
saglayarak, geleneksel hasar tespit yontemlerine kiyasla énemli avantajlar sunmaktadir. Ozellikle Antakya gibi biiyiik
yikim yaganmig bolgelerde bu yontem, bina yiiksekligi tespiti ve afet yonetimi siireclerinde 6nemli bir referans olmasi
beklenmektedir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1.Calisma Alan

Bu ¢alismada, ¢aligma alani olarak Hatay ilinin Antakya ilgesi tercih edilmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Calisma alani

Antakya, Tiirkiye'nin giineyinde yer alan ve tarih boyunca 6nemli bir yerlesim merkezi olmus bir sehir olarak, yerel
cografi 6zellikleri ve deprem riski acisindan bilyiikk 6nem tasimaktadir. Sehir, aktif fay hatlarina yakiligi nedeniyle
sik stk depremlerle Kars: karsiya kalmustir. Ozellikle, 6 Subat 2023 tarihinde Kahramanmaras merkezli depremler
sonucunda Antakya’da ciddi yikimlar meydana gelmistir. Bu depremler, sehirdeki yapi1 stogu ve zemin 6zelliklerinin
yetersizligini gozler oniine sermistir (Bulut vd., 2012; Khan, 2024). Antakya’nin jeolojik yapisinin ve sehirlesme
dinamiklerinin deprem riskine olan etkileri, bu ¢caligmanin odaginda yer almaktadir.

Antakya, Amik Ovasi'nin kenarinda ve Nur Daglari'nin giiney yamaglarinda konumlanmis olup, bdlgenin aktif fay
hatlari iizerinde bulunmas nedeniyle yiiksek bir deprem riski tasimaktadir (Over vd., 2023). Tiirkiye nin en aktif fay
hatlarindan biri olan Dogu Anadolu Fay Hatti, Antakya'ya olduk¢a yakindir ve bu fay hatti boyunca meydana gelen
hareketler, bdlgedeki biiyiik depremlerden sorumludur (Ozkan vd., 2023). Sehir, hem depremsellik agisindan yiiksek
risk tagiyan bir bolgede yer almakta hem de tarihsel siiregte bircok yikici depreme maruz kalmistir. M.S. 115, M.S.
526, 1822, ve 1872 depremleri gibi olaylar, Antakya'min deprem tarihinin uzun oldugunu gostermektedir (Azarak,
2023; Eppelbaum vd., 2024). Bu tarihsel ge¢mis, kentsel planlama ve yapilasmada dikkate alinmasi gereken 6nemli
bir veri kaynagidir.

Antakya’daki yap1 stogunun dnemli bir kismi, modern deprem ydnetmeliklerine uygun olarak inga edilmemistir ve bu
durum, deprem riskini artirmaktadir . Ayrica, sehrin zemin yapisi da bu riski daha da biiyiitmektedir. Antakya, aliivyon
bir zemin iizerinde kurulmus olup, bu tiir zeminler, deprem dalgalarin1 daha fazla biiyiiterek yikici etkilere neden
olabilmektedir (Hussain vd., 2023). Zemin yapisinin bu 6zellikleri, sehirde meydana gelen yikimlarin birincil
nedenlerinden biri olarak kabul edilmektedir. Aliivyonlu zemin, yiiksek yeralti su seviyeleri ve gevsek zemin
tabakalari ile birlestiginde, yapilarin deprem yiiklerine karsi direncini ciddi sekilde azaltmaktadir.

Bunun yani sira, sehirlesme dinamikleri de deprem riskini artirmaktadir. Antakya’da plansiz sehirlesme, yiiksek yap1
yogunlugu ve yetersiz altyapi gibi sorunlar, depreme dayanikli bir kentsel doku olusturulmasimi zorlagtirmistir.
Ozellikle diizensiz yapilasma ve sikigik yerlesim alanlari, binalarin birbirine olan mesafesini azalttig1 igin deprem
sirasinda yikicr etkileri bilyiitmektedir (Gover, 2023). Buna ek olarak, sehrin tarihi ve kiiltiirel dokusu korunmaya
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calisilirken, modern yapilasma gerekliliklerinin gz ardi edilmesi, depreme kars1 zafiyet yaratmaktadir. Antakya’nin
yer Ozellikleri, deprem riski ve sehirlesme sorunlar1 bir arada degerlendirildiginde, bolgenin depremlere karsi son
derece savunmasiz oldugu anlagilmaktadir.

2.2.Materyal

2.2.1. Google Earth Pro Uydu Goriintiileri

Bu ¢alismada, depremde yikilmis binalarin tespiti i¢in Google Earth Pro yazilimi kullanilmustir. Google Earth Pro,
yiiksek c¢ozlniirlikli uydu gorlntiilerini kullanicilarin erisimine sunarak, genis Olgekli cografi analizlerin
yapilabilmesine olanak tanimaktadir (Velastegui-Montoya vd., 2023). Google Earth Pro, ticari amagli ve ficretsiz
paylasilan uydu goriintiilerini birlikte kullanarak yiiksek ¢6ziintirliklii bir goriintii arsivi sunmaktadir. Ayrica Google
Earth Pro’nun sundugu goriintiiler, zamansal katmanlar seklinde ulasilabilir oldugu igin zamansal degisimleri izlemek
de miimkiin olmaktadir. Bu sayede herhangi bir bolgede zaman igerisinde olan degisimler analiz edilebilmektedir.
Google Earth Pro goriintiileri, kent planlama, degisim analizi ve afet yonetimi gibi alanlarda 6nemli bir veri kaynagidir
(Iheaturu vd., 2024; Pande vd., 2024). Deprem bolgesinde meydana gelen yikimi analiz etmek igin deprem Oncesi ve
deprem sonrasi goriintiiler incelenmistir ve yikilan binalarin sinirlart manuel olarak belirlenmistir.

2.2.2. ICESat-2 Uydu Altimetresi Verileri

ICESat-2 (Ice, Cloud, and Land Elevation Satellite-2), NASA tarafindan 2018 yilinda baslatilan ve lazer altimetresi
kullanarak diinya yiizeyinin yiiksekligini yiiksek dogrulukla dl¢en bir uydu sistemidir (Markus et al., 2017). ICESat-
2, ozellikle kiiresel buzullari, deniz buzu kalinligini, orman ortiisiinii ve kara alanlarindaki yiizey yiiksekligini 6l¢mek
lizere tasarlanmistir. Ancak, sehirsel ortamlarda bina yiiksekliklerinin belirlenmesi ve yapi analizlerinde de giderek
daha fazla kullanilmaktadir (Feng vd., 2023).

ICESat-2, Advanced Topographic Laser Altimeter System (ATLAS) adli bir lazer altimetre kullanir. Bu sistem, lazer
darbeleri gondererek yer yiizeyine garptiktan sonra geri yansiyan 1s18in varis siiresini dlgerek yiiksekligi hesaplar
(Neumann et al., 2021). Bu veriler, 0.5 cm’ye kadar dogrulukla toplanmakta olup, her bir lazer pulsundan yaklagik
10,000 foton kaydedilebilir. ICESat-2'nin temel veri yapisi, noktanin konumu ve yiiksekligini kaydetmektedir. Her
fotonun yansidig1 yiizeyin 6zellikleri ve noktanin elipsoidal yiiksekligi kaydedilir. Ayrica fotonun yeryiiziine diistiigii
yerin enlem ve boylam bilgileri de kaydedilerek noktanin koordinat parametreleri tamamlanir.

Sehir alanlarinda bulunan yansitici yiizeylerin etkisini en aza indirmek i¢in lazer kalitesi filtrelemesi kullanilmaktadir.
Bu sayede yalnizca yiiksek kaliteli fotonlar degerlendirmeye alinarak bina yiikseklikleri daha hassas bir sekilde
belirlenebilmektedir.

2.3.Yontem

Bu ¢aligmada, depremden etkilenen binalarin ayak izlerini belirlemek amaciyla Google Earth Pro arsiv gérintiileri
kullanilmistir. Depremden 6nceki ve sonraki goriintiiler birlikte degerlendirilerek yikilan binalarin sinirlari tespit
edilmistir.

Yikilan binalarin yiiksekliklerini tespit etmek i¢in ICESat-2 ATLO3 veri seti kullanilmigtir. ATLO3 verileri .h5 (HDF)
formatinda indirilmistir. ATLO3 veri seti her foton i¢in iki farkli giiven parametresi saglamaktadir. Foton sinyal giiveni
(signal_conf_ph) 5 farkli yiizeyden (kara, okyanus, deniz buzu, kara buzu ve i¢ su kiitlesi) yansiyan fotonlar1 7 farkli
giiven diizeyinde (-2, -1, 0, 1, 2, 3, 4) sunmaktadir. -2 ve -1 etiketleri yiizeyle iligkisi olmayan fotonlar1, 0 ve 1 etiketleri
ise giriltiiyii temsil etmektedir. 2, 3 ve 4 sirasiyla diisiik, orta ve yiiksek gliven sinyalini temsil etmektedir. Foton
kalitesi (quality_ph) ise sinyalin kalitesini diisiikten yiikseg siralayan 4 farkli etiket (0, 1, 2 ve 3) sunmaktadir. Bu
caligmada arazi ylizeyinden yansiyan quality ph = 0 ve signal conf ph = 4 etiketli fotonlar tercih edilmistir. Bu
sekilde bina yiikseklikleri i¢in en yiiksek giivenirlige sahip fotonlar kullanilmistir.

Bina yiiksekliklerini belirlemek i¢in bina ayak izleri ve ICESat-2 fotonlar1 eslestirilmistir. Bina sinirlar igerisinde
kalan fotonlar bina fotonu, digerleri ise zemin fotonu olarak isaretlenmistir (Sekil 2). Bina fotonlar1 i¢indeki aykir
degerleri elimine etmek i¢in ¢eyrekler agikligi (IQR) yontemi kullanilmistir. Birinci ve ii¢ilincii ¢eyrekler arasindaki
farkin 1,5 katinin disindaki tiim fotonlar temizlenmistir. IQR ydnteminin uygulanmasinda Esitlik 1, 2 ve 3
kullanilmusgtir.

IQR = Q3 — Q4 1)
Outliers < Q; — 1,5+ IQR 2
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Outliers > Q3+ 1,5* IQR

Q1 ve Qs, birinci ve iiglincii ¢ceyreklikleri temsil etmektedir.

©)

Aykirt degerler elimine edildikten sonra bina fotonlarinin ortalamasindan zemin fotonlarinin ortalamasi ¢ikarilarak

bina yiikseklikleri elde edilmistir (Sekil 2).
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3. SONUCLAR VE TARTISMA

Bina ayak izleri

Bina sinin

Bina simirinda olmayan
fotonlar

Bina sinirinda olan fotonlar

Zemin fotonu

Bina fotonu

Bu ¢alismada ICESat-2 uydu altimetre verileri kullanilarak Antakya kentinde depremde yikilan binalarin yiikseklikleri
tahmin edilmistir. Sonuglar Google Earth goriintiilerinden manuel olarak hesaplanan referans bina yiikseklikleriyle
karsilastirtlmigtir (Sekil 3). Referans bina yiikseklikleri, binanin kat adedi, altinda diikkan veya igyeri olup olmamasi
ve bina catisinin olup olmamasi kriterlerini gbz Oniine alarak ortalama degerler iizerinden matematiksel olarak
belirlenmistir. Sonuglar Antakya kentinde yikilan binalarin yiiksekliklerinin 0,47 m RMSE ve 0,38 m MAE ile tahmin

edildigini gostermektedir.
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ICESat-2 vs Referans Bina Yukseklikleri
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Sekil 3. Bina yiiksekligi tahmininin dogruluklari

Sekil 3 incelendiginde bina yiiksekliklerine bagli olarak bina hata miktarlarinin degistigi goériinmektedir. Bina
yiiksekliginin artmasiyla birlikte hatalar da daha diizensiz dagilmaya egilimlidir. Bunun sebebi bina ¢atilarina diisen
fotonlar ile binanin diisey ylizeyine ¢arpan fotonlardan iyi bir sekilde ayrilamamasi olabilir. Ayrica yiliksek binalarin
arasina denk gelen fotonlarin geri donme miktar1 nispeten daha azdir. Bu da veri yogunlugunu degistirerek sonuglart
olumsuz yonde etkileyebilmektedir. En biiylik hata kaynagi ise ¢aligma alaninin sehir merkezi oldugu i¢in biiytik
miktarda sinyal yansitict yilizeye sahip olmasidir. Yansitici yiizeyler uyduya geri donen fotonlarin kalitesini
etkilemekte veya hi¢ donmemesine sebep olmaktadir.

Bu galisma deprem boélgelerinde uydu altimetre verilerinin kullanilabilirligini aragtirmaktadir. Sehir alanlarinin
yansitict yiizeyleri binalarin yiiksekliklerini belirlemede 6nemli bir kisitlamadir. Ayrica bu ¢aligmada kullanilan
referans verileri manuel olarak ve ortalama bina yiiksekligi parametreleri kullanilarak hesaplanmistir. Yine de 6nerilen
yontem depremin ardindan bir sehirde meydana gelen hasart hizli bir sekilde tespit etmek igin etkili bir yontemdir.
Gelecek galigsmalarda depremin etkiledigi tiim illeri iceren ve daha hassas elde edilen bir referans verisiyle kiyaslama
yapilmasi planlanmaktadir. Ayrica veri yogunlugunu artirmak i¢in ICESat-2 verileriyle birlikte Kiiresel Ekosistem
Dinamikleri Arastirmast (Global Ecosystem Dynamics Investigation-GEDI) verilerinin  de incelenmesi
planlanmaktadir.
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