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OZET

Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) boyunca can ve mal kaybina neden olan bir¢ok deprem meydana gelmistir. Bu
depremler sehir merkezlerini ciddi sekilde etkilemistir. Ulkemizde son biiyiik depremlerden biri 17 Agustos 1999
tarihinde saat 3.02°de Izmit olmustur. Bu felaket 18000 den fazla yurttasimizin 6liimiine ve Izmit, Adapazar, Yalova
sehirlerinin merkezlerinde ve ilgcelerinde agir hasarlarin olusmasina neden oldu. Bu ¢alismada, Adapazari’n da
deprem nedeniyle meydana gelen agir hasarlarin tespit edilmesi amaciyla, deprem oncesine ve sonrasina ait SPOT
HRVIR (XI ve Pan) uydu goriintiileri kullanilmigtir. Deprem Oncesine ve sonrasina ait goriintiiler geometrik ve
radyometrik olarak diizeltilip, ayri ayrt smiflandwimistir. Ayrica, 25 Haziran 1999 ve 4 Ekim 1999 tarihli SPOT
HRVIR Pankromatik gériintiileri kullanilarak fark goriintiisii elde edilmistir. Bu goriintii depremde yikilan binalarin
konumlarim belirlemek ve agir hasarly, yikilmis binalarin tespiti igin kullamimistir. SPOT HRVIR gériintiileri
yardimiyla bulunan sonuglar Vegetation (Bitki)-Impervious (Su gegirmeyen alan)-Soil (Toprak) (V-1-S) model ile
degerlendirilip depremin sehir alanina etkisi tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Adapazari, SPOT HRVIR verisi, Uzaktan Algilama, VIS Model, Deprem
ABSTRACT

DETERMINATION OF THE AFFECTS OF EARTHQUAKE INDUCED HEAVY DAMAGES TO CITY
CITES BY MEANS OF REMOTELY SENSED DATA

A lot of earthquakes had occurred on the North Anatolian Fault Zone (NAFZ) which were caused life and goods
losses. These earthquakes had affected the city centers seriously. On 17 August 1999, an earthquake struck
northwestern Turkey, at 3:02 a.m. This disaster caused the deaths of 18000 citizens and heavy damages in the city
centers and districts of Izmit, Adapazart and Yalova. In this study, pre and post earthquake SPOT HRVIR (XI and
Pan) images were used to determine the earthquake-induced heavy damage areas in Adapazari. Pre and post
earthquake images were radiometrically and geometrically corrected and classified separately. Moreover, 25 June
1999 and 4 October 1999 dated SPOT HRVIR panchromatic images were used to obtain difference image. This
difference image was used to find out the locations of collapsed buildings and determine the heavy damaged and
collapsed buildings. Results obtained from SPOT HRVIR images were evaluated in Vegetation-Impervious-Soil (V-
1-S) model and affects of the earthquake to inner city parts were determined.

Keywords: Adapazari, SPOT HRVIR Data, Remote Sensing, VIS Model, Earthquake.

1. GIRIS

Diinyanin 6énemli aktif faylarindan birisi olan Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), zaman zaman can ve mal kaybina
neden olan depremler iiretmektedir. Gegen yiizyilda fay boyunca bir ¢ok yikici deprem meydana gelmistir. Bu
depremlerde yaklagik 450 000 bina yikilmis ve 80 000 kisiden daha fazla vatandasimiz hayatin1 kaybetmistir. Yine
gegen yiizyil boyunca Mw >6.5 siddetinden biiyiik 25 yikici deprem iilkemizde meydana gelmistir. Bunlarin 7 tanesi
Tiirkiye’nin kuzey batisinda KAFZ iizerinde olmustur (Barka ve Nalbant, 1998; Kaya ve dig., 2004). 1939 dan 1967
ye kadar alt1 biiylik deprem kirig1 Tiirkiye’nin dogusundan batiya dogru gé¢ ederek olustu. Bu depremlerin g¢ogu
Marmara Denizine yakin bolgelerde meydana geldi (Barka, 1992). Bilinen ve kayit edilen bu depremlerden en
dnemlisi 1509 Istanbul depremidir. Diger 6nemli depremler 1719, 1754, 1766, 1894 ve 1912 depremleridir
(Ambraseys ve Finkel, 1987).

17 Agustos 1999 tarihinde, Tiirkiye’nin kuzey batisinda Marmara Denizi yakinlarinda Mw: 7.4 siddetinde izmit
(Kocaeli) depremi meydana geldi. Deprem endiistri, sanayi bolgelerine ve niifusun yogun olarak yasadigi sehirlerde
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agir hasarlara neden oldu. Izmit, Adapazari, Istanbul, Yalova, Golciik, Bolu, Bursa, Eskisehir sehirleri depremden
etkilendi. Depremin merkezi 41,8° enlemi ve 29,9° boylami olarak Gdlciik ilgesi yakinlarinda belirlendi ve yaklagik
45 saniye siirdii. Izmit korfezi etrafindaki sehirlerde ve Adapazari sehir merkezinde ¢ok agir hasarlara ve ¢ok fazla
can kayiplarina neden oldu. Resmi rakamlara gore 15 851 vatandasimiz hayatini kaybetti ve 43 953 vatandasimiz
yaralandi. Fakat bu rakamlarin yaklasik 18 000 vatandasimizin hayatini kaybettigi ve yaklagik 48 000 vatandasimizin
yaralandig1 seklindedir (Barka, 1999). Depremden etkilenen sehirlerde élenlerin dagilimi: Géleiik 5 025, 1zmit 4
093, Adapazar1 2 629, Yalova 2 502, Istanbul 981, Bolu 264, Bursa 268, Eskisehir 86, Zonguldak 3’ dir
(www.sakarya.gov.tr, 2004; Kaya ve dig., 2005). Bu calismada Adapazari sehir merkezi caligma alani olarak
secilmistir. Adapazari’nin deprem merkezine uzaklig1 yaklasik 50 km dir.

Birgok disiplinde galisma olagi olan ve dnemli problemlerin ¢oziimiine yardimei olan uzaktan algilama verileri,
yeryiiziiniin kisa ve uzun donemdeki degisimin belirlenmesinde, dogal afetlerden kaynaklanan zararlarin tesbitinde
onemli kullanim olanagi bulmustur. Bunlar arazi kullanimi /rtiisii degisimi, orman yanginlari, buzullarin hareketi,
dogal afetlerin izlenmesi, heyelanlar, volkanlar ve depremden zarar goren alanlarin tesbiti vb. sayilabilir (Welch ve
Ehlers, 1987; Kaya, 1996; Sunar, 1998; Foody ve Boyd, 1999; Yang, 2002, Kaya ve Curran, 2004; Yonezawa ve
Takeuchi, 2001, Tiirker ve San, 2003) . Afet yonetimi i¢in hasarlarin gériintiilenmesi ve arazi degisimlerinin hemen
afet sonrasi belirlenmsi hizli bir sekilde yapilmalidir. Yersel verilerle bu bilgilere ulasmak ve haritalayarak ilgililere
ulastirmak 6nemli dezavantajlara sahiptir.

Bu ¢alismanin amaci, uydu goriintii verileri yardimiyla 19 Agustos 1999 depreminden etkilenen Adapazar sehir
merkezindeki agir hasarli ve yikilmis binalarin tesbit edilmesi ve sonuglarin yersel verilerle karsilastirilarak uydu
goriintii verilerinin depremden etkilenen sehir merkezlerinde kullanilabilirliginin belirlenmesidir. Caligmada deprem
oncesi uydu goriintiileri olarak, 25 Haziran 1999 SPOT HRVIR Pankromatik & XI, ve deprem sonrasi uydu goriintii
verileri olarak 04 Ekim 1999 SPOT HRVIR Pankromatik & XI kullanilmistir.

BULGARISTAN

b MARMARA DENIZL

Sekil 1: Calisma Alant
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2. YONTEM

2.1 Calisma Alani ve 17 Agustos 1999 Depremi

Calisma alani olarak, 17 Agustos 1999 depreminde zarar goren sehir merkezlerinden Yalova, Golciik, Kocaeli ve
Adapazar1 vb. yikilan ve zarar géren bina acisindan diger sehirlere gore depremden en fazla hasar goren Adapazari
sehir merkezi secilmistir (Sekil 1). Adapazari sehri 22 Temmuz 1967 depreminden sonra yeniden yapilanmustir.
Ancak 1980 yilindan sonra eskiden gol yatagi olan ve sonralari tarimsal alan olarak kullanilan alanda yeni sehir
kontrolsiiz olarak inga edilmistir. Zemin problemlerine ragmen birgok bina ¢ok katli olarak yapilmistir.

Adapazar’nin depremden en fazla etkilenmesinin ana nedeni zemin sivilagsmasidir ( Scawthorn, 1999; Erken, 1999).
Bazi binalar depremde yikilmamasina ragmen saga-sola yan yatmislardir ve bazi binalarda zemin sivilasmasindan
dolayr 1-2 kat asagi (topragmn icine) batmiglardir. Diger onemli neden binalarin yapim kalitesizligi ve imar
planlarina aykiri binalarin yapilmasidir. Diger nedenler,

¢ Binalarda kullanilan betonun kalitesizligi,

e Saglam binalarin yapilmamasi(yapisal olarak)

e Cok katli binalarin altina yapilan igyerleri,

+  Imar dis1 yapilan katlar ve sonradan yapilan ilaveler, sayilabilir.

Sekil 2: Adapazari ¢evresinde deprem sonrasi alinan yersel fotograflar
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17 Agustos 1999 Izmit depremi 40—45 saniye slirmiistiir. Yeryiizeyinde meydana gelen maksimum yatay atim(yer
degistirme) Arifiye yakinlarinda Sapanca’nin dogusunda kaydedilmistir. Maksimum yatay yer degistirme bir yol da
goriintiilenmis ve yaklagik 5 m olarak 6l¢iilmiistiir. Diger 6nemli bir yer degistirmede Arifiye’deki demir yolunda
meydana gelmis ve burada da yatayda 2.7 m ve diiseyde de yaklasik 1 m olarak dl¢tilmiistiir (Sekil 2). Bircok bina
tamamen yikilmis ve bir¢cok binada kismen yer degistirmistir (Sekil 2). Bu durum deprem sonrasi uydu goriintii
verileri piksel degerlerinde biiytlik degisikliklere neden olmustur (Sekil 3). Ayrica deprem sonrasi goriintiideki piksel
degerleri Adapazar1 sehir merkezinin heterojen bir yapida sahip oldugunu gostermektedir (Sekil 3). Baymdirlik ve
Iskan Bakanligi ve Valilikler tarafindan depremde zarar goren binalar tespit edilmistir. Bu depremden yikilan ve agir
hasar goren bina agisindan Adapazari en ¢ok etkilenen sehirdir (Tablo 1). Devlet Istatistik Enstitiisii (DIE) verilerine
gore Adapazart niifusu 1990 yilinda 272 039, 1997 yilinda 354 029 kisi iken 2000 yilinda 340 825’¢ diigmiistiir.
Adapazar sehir i¢i niifusu da 1990 yilinda 169 099, 1997 yilinda 184 013 kisi iken deprem sonrast 2000 yili niifus
saymmina gore 172 000 olmustur (http://www.die.gov.tr/nufus_sayimi/, 2003). 2000 rakamlarinin sadece 2629 Kkisisi
resmi olarak 6liim kayitlarina gegmistir. 1997 yili niifus sayimina gére 2000 yili niifus sayiminin daha az ¢ikmasi,
Adapazari sehrinden deprem sonrasi gégiin oldugunu gosterir.
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Sekil 3: Deprem 6ncesi ve sonrast SPOT HRVIR Pankromatik uydu goriintii verisinden Adapazari sehir i¢i goriinimii, altta
depremden etkilenen bdlgenin deprem Oncesi ve sonrasi piksel degerleri verilmistir.

Sehir Agir Hasarl1 ve Yikilan Orta Hasarli Binalar Hafif Hasarli Binalar
Binalar
Adapazari(Sakarya) 11373 5815 8763
Izmit(Kocaeli) 3614 12 944 13335
Yalova 9637 8 988 12 677

Tablo 1: 17 Agustos 1999 depreminden etkilenen binalarin Adapazari, Izmit ve Yalova sehirlerine ait hasar sonuglari
(http://www. koeri.boun. edu.tr/ depremmuh/extent.htm, 2003).
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Nufiis/Y1l 1990 1997 2000
Adapazarn (tiim il) 272 039 354 029 340 825
Adapazan (sehir ici) 169 099 184 013 172 000

Tablo 2: Adapazar1 nufiis sayimi sonuglari (http:/www.die.gov.tr/nufus_sayimi/, 2003).

2.2 Fark Goriintiisii, Sitmflandirma ve Vegetation-Impervious-Soil (V-I-S) model

Iki uydu gériintii verisi arasindaki fark almarak, arazi kullanim degisimleri belirlenebilir. Bu ¢alismada 25 Temmuz
1999 SPOT HRVIR Pankromatik uydu goriintii verisi ile 4 Ekim 1999 SPOT HRVIR Pankromatik uydu goriintii
verisi farki alinmistir. Bu goriintii farkinda biiyiik rakamlarla ifade edilen yerler hizla degismis alanlar olarak
belirlenmistir. Sehir i¢inde belirlenen bu alanlar depremde ¢ok agir hasar goren ve yikilan binalarin oldugu bolgeleri
gostermektedir.

Siniflandirmada amag, aymi spektral ozellikleri tasiyan nesneleri gruplandirmaktir. Siniflandirma islemi kontrollii
smiflandirma ve kontrolsiiz siniflandirma olmak {izere ikiye ayrilir. Bu g¢alismada kontrolsiiz siniflandirma
algoritmasi kullanilmistir. Kontrolsiiz siniflandirmada, kontrol verilerinin kullanimi yerine, goriintiide belirsiz olan
pikselleri inceleyen ve sayisal degerlerdeki dogal gruplagsmalara dayali olarak bu elemanlar ¢esitli smniflar altinda
birlestiren algoritmalar ile calisilir. Elde edilen smiflar spektral siniflar olup, bu siniflara gesitli diizeltmeler
getirmek miimkiindiir. Ardisik kiimeleme ve tekrarli ardigik kiimeleme (ISODATA) gibi bir¢ok kontrolsiiz
smiflandirma yontemi vardir. Calismada kullanilan SPOT HRVIR XI uydu goriintiilerine (deprem 6ncesi ve sonrasi)
ISODATA kontrolsiiz siniflandirma algoritmasi uygulanmstir (Sekil 5). Yontemde, piksel degerleri tekrar tekrar
(iteraktif olarak) siiflandirilip en uygun kiime merkezleri belirlenerek kiimeleme islemi gergeklestirilir. 25 simif
secilerek smiflandirma islemi gerceklestirilmis ve siniflandirma sonucunda bu siniflar birlestirilerek 4 sinifa (Bitki,
Toprak, Su gegirmeyen alan ve Agir hasarli alan) indirilmistir.

Vegetation- Impervious- Soil (V-I-S) model, bir sehrin biyofiziksel 6zelliklerini ii¢ bilesen olarak ifade eder. Bunlar
bitki, su gegirmeyen alanlar ( binalar, yollar, vb.) & toprak (ne bitki nede yerlesim olan alanlar) ve bunlarin alt
bilesenleri olarak belirlenmistir (Ridd, 1995; Madhavan ve dig., 2001; Phinn ve dig., 2002) (Sekil 4). Bu model sehir
alanlarindaki arazi kullanim degisimlerinin gergek biiyiikliigiinii ve degisim trendinin yoniini gosterir (Kaya ve dig.,
2004).
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Sekil 4: V-I-S model (Ridd, 1995).
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3. SONUCLAR VE ONERILER

ISODATA siniflandirma sonucuna gore, deprem oncesi Adapazari sehir merkezinde % 25.1 bitki (orman, yesil alan,
vb. ), % 33.7 su gegirmeyen alanlar(yerlesim, yol vb.) ve %41.2 de toprak (tarim alanlari, mera, bos alan vb.)
bulunmustur. Deprem sonrast SPOT HRVIR XI uydu goriintiisii siniflandirma sonucuna gore % 23.5 bitki, % 32.7
su gegirmeyen alan (bunun % 7.1 yikilan ve agir hasar géren binalari gostermistir) ve %43.8 de toprak alanlar olarak
bulunmugstur. % 7.1 olarak bulunan yikilan ve agir hasarli binalarin oldugu bdlge, spektral yansima degerlerinin
yiiksek olmasi nedeniyle diger su gecirmeyen alanlara gore daha agik parlaklik degerinde olmustur (Sekil 3). Deprem
sonrast smiflandirma verilerine gore bitki ve toprak siniflarinda ¢ok fazla bir arazi kullanim degisimi
belirlenememistir. Ancak sadece su gegirmeyen alanlarda biiyiik arazi kullanim degisimi olmustur. Buradaki 6nemli
problemlerden biri yikilan ve agir hasarli binalarin sehir igindeki yollarin genel karakteristigini degistirdigi igin
yollarn alan miktarinin tanimlanamamasidir. Bu nedenle yikilan ve agir hasarli binalarin % degerleri i¢inde bozulan
yollarin alanlart vardir. V-I-S model i¢inde kullanilan deprem sonrasi siniflandirma verileri sonuglarina, yikilan ve
agir hasarli binalarin alan miktar toprak verileri olarak eklenmistir. Bu nedenle V-I-S i¢indeki deprem sonrasi toprak
miktar1 % 50.9 olmustur (Sekil 6). Deprem dncesi ve deprem sonrasi siniflandirma sonuglart kullanilarak arazi
kullanim degisim vektorii bulunmustur. Arazi kullamim degisim vektorii, arazi kullanimindaki degisimlerin
biiytikliigiinii ve yoniinii gosterir. Bu da sehir alanlarinin genel karakteristiginin belirlenmesi agisindan son derece
onemlidir.

@ Bitkiler O Su gecirmeyen alan( Yerlesim)
O Toprak O Agir hasarli alan

Sekil 5: SPOT HRVIR XI deprem oncesi (a) ve deprem sonrasi (b) siniflandirilmis uydu goriintii verileri.
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Sekil 6: Deprem oncesi ve sonrasi arazi kullanim trendinin V-1-S model ile analizi (Kaya ve dig., 2004)

Izmit (Kocaeli) depremi Adapazari sehrinin arazi kullanimi degisimini dramatik ve yikic1 bir sekilde degistirdi. Bu
degisim binlerle ifade edilen can kayiplarina ve ekonomik kayiplara neden oldu. Bu ¢alismada deprem oncesi ve
deprem sonrast SPOT HRVIR uydu goriintii verileri kullanilarak yikilan ve agir hasarli bina alanlar1 tanimlanmaya
¢alisildi. Siniflandirma sonuglarina gére V-1-S model iginde arazi kullanim degisim vektorii bulundu. Bu ¢aligmanin
sonunda, SPOT HRVIR Pankromatik & XI ve V-I-S model kullanilarak depremin neden oldugu agir ve yikici
hasarlarin sehir alanlarina etkisi tespit edilmis oldu. Uydu goriintii verilerinin kisa zaman araliklarinda elde
edilebiliyor olmasi nedeniyle, dogal afetlerden etkilenen alanlarin arazi kullanim degisim vektorii bulunarak
degisimin biiyiikliigii ve yonii hakkinda ¢ok 6nemli bilgiler kisa zamanda bulunabilir.
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