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17 Agustos 1999°da meydana gelen deprem Tiirkiye’nin kuzeybatisini etkilemis olup,
bolgede c¢ok biiyiik hasarlara yol agmistir. Bolgeye giden kurtarma ekiplerinin ihtiyag
duydugu en onemli eksikliklerden birisi de, hizli ve giivenilir bilgi temini olmustur.
Depremde meydana gelen hasarin yeri ve biiylikliigii hakkinda hizli ve dogru bilgi temini,
biitiin kurtarma islemleri i¢in hayati 6neme sahiptir. Bu ¢alismada; deprem bolgesi icerisinde
en biiylik hasarin meydana geldigi Golciik’te, LANDSAT uydu goriintiileri kullanilarak
yapilan degisiklik tespiti (change detection) yonteminin kullanimi ve dogrulugu ile ilgili bir
arastirma sunulmaktadir.

ABSTRACT

The Eartquake on August 17" 1999 affected the northwestern part of Turkey and made a
very great destruction. The main need for the rescue groups in the earthquake area was the
rapid and reliable information. Obtaining rapid and accurate information to evaluate the level
and the location of the destruction would be very helpfull for all the rescue activities and
management of them. Automatic Change Detection can be very useful to locate the
destruction in such conditions. A case study was made to find the accuracy and usage of
change detection in that area by using LANDSAT images.

1. GIRIS

Merkezi iissii Golclik olan 7.4 biyiikligiindeki 17 Agustos 1999 depremi, Marmara
Bolgesinde c¢ok biiyiik hasarlara yol agmistir. Bolgede bir c¢ok bina yikilmis ya da
kullanilamaz hale gelmis, yerylizliniin bazi kisimlar1 deniz sular1 altinda kalmis ve bazi
kesimlerde ¢okmeler meydana gelmistir. Bolgede meydana gelen degisiklikleri tespit etmek,
cok fazla zaman, para ve insan kaynaklarmin kullanimin1 gerektirmistir. Bunun gibi dogal
afetlerde, ilk bir kag giin icerisinde hasarin biiyiikliigiiniin arastirilmasi olduk¢a biiyiik 6nem
arz etmektedir. Boylesi biiyiik alanlardaki hasarlari hizli ve giivenilir bir bi¢cimde tespit
etmenin bir yolu da, uzaktan algilama tekniklerini kullanmaktir.

Bu calismada afet bolgesini iceren ve depremin hemen ardindan, 8 Eyliil 1999’da ¢ekilen
1/16.000 olcekli siyah/beyaz hava fotograflari, bolgeye ait depremden dnce ve sonra alinan
LANDSAT 7 ETM+ (Enhanced Tematic Mapper) uydu goriintiileri ve sayisal yiikseklik

* Makale, “Turkish-German Joint Geodetic Days, Berlin 2001 de ingilizce olarak yayinlanmistir.
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modeli gibi farkli veriler bu calismada kullanilmistir. S6z konusu g¢alisma ile, bolgesel
hasarlarin ve deniz altinda kalan alanlarin LANDSAT 7 ETM uydu goriintiileri kullanilarak
tespit edilmesi amacglanmustir.

2. LANDSAT7 UYDU GORUNTULERI
a. LANDSAT 7 Uydusu

LANDSAT 7 uydusu, 15 Nisan 1999°da Amerika’da Vandenburg Hava Kuvvetleri
Ussii’ndeki Bat1 Test Alanindan, Delta II tastyicistyla yoriingeye yerlestirilmistir. Yoriingeye
yerlesme sirasindaki agirligt 2200 kg.dir. Uzay aract 4.3 m. uzunlugunda ve 2.8 m.
capmdadir. Sistem; Lockhed Martin Missiles and Space tarafindan yapilmis bir tasiyici uzay
aract ve Raytheon Santa Barbara Uzaktan Algilama Enstitiisii tarafindan yapilmis,
Gelistirilmis Tematik Goriintiileyici (Enhanced Tematic Mapper) algilayicilarindan
olugsmaktadir (Sekil-1).

Sekil-1: LANDSAT 7 Uydusu

ETM+  sistemi, Diinya ylizeyine iliskin yiliksek ¢Oziiniirlikli veri saglayabilme
yeteneginde, sekiz bandli, radyometrik bir multispektral tarayicidir. Giinesin Diinyaya
gonderdigi 1sinlardan kaynaklanan spektral olarak filtrelenmis yansimayi; sahip oldugu
gorilinilir, yakin, orta ve termal kizilotesindeki bandlarda elde etmektedir. Nominal yer
ornekleme aralig1 ya da piksel boyutlari; pankromatik modda 15 metre, goriiniir, yakin ve orta
dalga kizil6tesi olmak iizere 6 bandda 30 metre ve termal kizil6tesi bandlarda 60 metredir.

Uydu, Diinya etrafinda, ortalama 705 kilometre yiikseklikte, giines uyumlu, 98° egim
acisiyla, algalma sirasinda ekvatoru yerel saatle 10°da gecen  bir yoriingede doner.
LANDSAT Diinya Referans Sistemi gorevin yiiriitiilmesi igin periyodik diizeltmeler verir. Ug
eksende yoriinge kontrol alt sistemi, uyduyu sabit olarak ve diinyaya dogru 0.05 dereceyle
yonlendirilmis olarak tutar. LANDSAT Diinya Referans Sistemi Katalogu, diinya yiizeyini
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183 km x 170 km.lik 57784 adet goriintiiyle kapatir. ETM+, herhangi bir goriintii i¢in 29
ciltten olusan 15 adet ansiklopedi setine esit, 3.8 gigabitlik veriler tiretir (Tablo-1 ve 2).

Tablo-1 : LANDSAT 7 Uydusunun Spektral ve Konumsal Coziiniirligi

Band Numarast Spektral Arahk Yer Coziiniirliigii

(mikron) (m)
1 0.45-0.515 30
2 0.525 - 0.605 30
3 0.63 - 0.690 30
4 0.75-0.90 30
5 1.55-1.75 30
6 10.40 - 12.5 60
7 2.09 -2.35 30

Pan 0.52-0.90 15

Tablo-2 : LANDSAT 7 Uydu ve Yériinge Ozellikleri

Kolon Genisligi 185 kilometre

|Goriintii Yan Bindirmesi [%7.3 (0° enlem) ile %83.9 (80° enlem)
|Goriintii Tekrarlama Arahg: 16 giin (233 yoriinge)

Yoriinge Periyodu [98.8 dakika

Yiikseklik 705 kilometre, dairesele yakin
Algilayici Cesidi Optik-mekanik tarayici

Kayit Tiirii 9 bitin en iyi 8’i segilerek

Veri Depolama Yetenegi ~375 Gbyte

Yoriinge Kutupsala yakin, giines uyumlu

Egim Acis1 [98.2 derece

Ekvator Gecgisi Alcalma durumunda: 66 10:00 +/- 15 dakika
Bakas Nadir

Yoriingeye Yerlestirme Araci Delta II

Yoriingeye Yerlestirme Tarihi ||15 Nisan 1999
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b. LANDSAT 7 ETM+ Goriintiisii

Bu goriintii, LANDSAT 4 ve 5 verilerine gore; 15 metrelik pankromatik bandi, iki yeni
gorlintiileme araligi, gelistirilmis 60 metre c¢Oziinirlikli termal bandi, gelistirilmis
radyometrik kalibrasyon dogrulugunu saglayan iki giines kalibre edicisinin eklenmis
olmasiyla olduk¢a farkhidir (Sekil-2, Sekil-3). EROS Veri Merkezinden, OR Diizeyi (ham
goriintli), 1R (radyometrik olarak diizeltilmis OR) ve 1G (radyometrik ve sistematik olarak
diizeltilmis OR) islem diizeyinde veriler saglamak miimkiindiir. Goriintiilerin islenmesi
sirasinda, OR goriintiiler ¢ikti harita projeksiyonunu, doniikliik agisini, piksel boyutunu ve
yeniden ornekleme yontemini igeren kullanici tanimli parametrelere gore iki boyutlu olarak
yeniden orneklenir. Standart veriler, CD’ler, 8 mm.lik teypler veya FTP araciligiyla elektronik
olarak kullanicilara ulastirilir/4/.

¢. Goriintii Geometrisi ve Cografi Konumlandirma

Diizey 1G ETM+ veri iriinleri, Diizey 1R goriintiilerinin radyometrik olarak diizeltilmis
piksellerinin yeniden 6rneklenmesi ile olusturulur. Bu {iriin ile, zamana bagl uygulamalarda,
hassas goriintiiden goriintliiye konumlandirmaya olanak taniyan, bandlar1 birbirine uyumlu ve
harita yapimu i¢in kullaniciya istenilen kartografik projeksiyona getirilmis goriintiilerin temini
amaclanmaktadir. Diizey 1 Uriin Olusturma Sistemi geometrik diizeltmeler i¢in yer kontrol
noktalar1 kullanmamaktadir. Sistem sadece Landsat 7 tastyict diizeltme veri dosyalarinda yer
alan efemeris ve konum verilerini ve kalibrasyon parametre dosyalarinda yer alan algilayici,
odak diizlemi ve dedektor diizeltme parametrelerini kullanmaktadir. Diizeltme parametreleri,
goriintii toplama sistemi gorevlileri tarafindan iyi bilinen geometrik kalibrasyon sahalarindan
secilen  goriintiiler  kullanilarak, = uydunun  yoOriingeye  oturtulmasindan  beri
giincellestirilmektedir. Yer kontrol noktalar1 kullanilmaksizin yapilan konumlandirma islemi,
sistematik diizeltme olarak bilinmektedir.

Diizey 1G firiinleri, siirekli olarak konumlandirma dogrulugunu elde etmek i¢in islenirler.
Yoriingedeki band banda konumlandirmanin geometrik karakteri, 60 metre ayirma giiclii
termal band 6 harig, biitiin bandlarin konumlandirmas1 i¢in 30 metrelik pikselin + %6’sindan
daha iyi bir rolatif (goreceli) karesel ortalama hata (KOH) saglar. Bu band banda
konumlandirmanin karesel ortalama hatalari, geometrik diizeltme yazilimindan sistematik
ofsetler alindig: takdirde sifir civarinda olan rastgele hatalardir. Tasiyic1 diizeltme verisinden
elde edilmis olan siirekli efemeris bilgileri kullanmak suretiyle sistematik olarak diizeltilmis
goriintiilerin jeodezik dogrulugu, genellikle +50 metreden daha iyi elde edilebilir. Eger
sistematik hata etkileri giderilmis olan farkli tarihli iki ETM+ goriintiisii bir harita referansina
cakistirilirsa, £5 metre dogrulugu ile uyumlandirilmis olmasi beklenebilir/4/.

d. LANDSAT 7 Goriintiilerinin Uygulama Alanlar1
Amaca bagli olarak LANDSAT 7 goriintiileri pek ¢ok farkli alanda kullanilabilmektedir.

Ziraat ve Ormancilik

. Bitki Ortiisiiniin, tahil ve agag tiirlerinin ayrimi ,

. Tahil ve ormanla kapl alanlarin tespiti ,
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. Tahil rekoltesinin tespiti,

. Orman kesimlerinin izlenmesi,
. Bitki ve ormanlik alanlarda ¢ikan yangin hasarlarinin tespiti,
. Vahsi hayati koruma ¢alismalari.

Arazi Kullanim1 ve Haritacilik

. Arazi kullanimina iliskin siiflandirmalar,
. Kartografik harita liretimi ve biitiinlemesi,
. Sehirsel alanlarin gelismesinin izlenmesi,
. Bolgesel planlama,

. Ulasim haritaciligi,

. Arazi ve su kaynaklarinin siniflandirmast,
. Ulasim ve iletisim rotalarinin belirlenmesi,
. Sel baskin alanlarinin tespiti.

Sekil-2 : Marmara Bolgesine Ait Bir LANDSAT 7 ETM+ Goriintiisti (Band:4,3,2)
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Sekil-3 : Marmara Bolgesine Ait Bir LANDSAT 7 ETM+ Goriintiisti (Band:6,5,4)

Jeoloji
. Bazi jeolojik birimlerin haritasinin yapilmasi,
. Jeolojik haritalarin revizyonu,
. Belirgin kaya cesitlerinin taninmasi,

. Volkanik ylizeylerin tespiti,
. Arazi yiizeyindeki maden kaynaklarinin arastirilmasi,

. Bolgesel yapilarin tespiti.

Su Kaynaklar1
. Su smurlarinin ve yiizey sularinin belirlenmesi,
. Sellerin ve sel baskin alanlarinin haritalarinin yapilmasi,
. Karla ve buzla kapl alanlarin sinirlarinin belirlenmesi,
. Buzullarin 6l¢timii,
. Cokeltili ve camurlu alanlarin belirlenmesi,
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. Sulama alanlarinin tespiti,
. Gollerin envanterinin ¢ikarilmasi,

. Kar eriyiklerinin akacagi alanlarin belirlenmesi.

Deniz Kiyis1 Kaynaklari

. Camurluluk durumunun tespiti,
. Sahil seridi degisikliklerinin haritalarinin yapilmasi,
. S1g alanlarin haritalarinin ¢ikarilmas,
. Deniz ulagimi i¢in buzullarin izlenmesi,
. Sahil erozyonunun izlenmesi,
. Petrol dokiim alanlar1 ve kirliliginin arastirilmasi.
Cevre
. Su kirliligi haritalarinin yapilmasi ve izlenmesi,
. Dogal afetlerin etkilerinin belirlenmesi
. Yiizey madenciliginin izlenmesi,
. Atiklarin sebep oldugu etkilerin belirlenmesi,
. Kati atik alanlar1 aragtirilmast,
. Gli¢ kaynaklar1 ve diger endiistriler i¢in alan aragtirmasi
. Insanlarin neden oldugu cevresel faaliyetlerin izlenmesi/4/.

3. LANDSAT 7 UYDU GORUNTULERININ 17 AGUSTOS 1999 GOLCUK
DEPREMINDE ZARAR GOREN ALANLARIN OTOMATIK TESPIiTINDE
KULLANIMI

a. Hava Fotograflarimin Ortorektifikasyonu

19 Agustos ve 7 Eylil 1999 tarihleri arasinda, deprem bolgesinin tamamini kapsayacak
sekilde kire¢leme ¢alismasi yapilarak yeni yer kontrol noktalar1 tesis edilmis ve bu noktalarda
GPS gozlemleri yapilarak {i¢ boyutlu nokta koordinatlar1 (X,Y,Z) belirlenmistir. Bir sonraki
adimda, 8 Eyliil’de bolgenin 1/16.000 6l¢ekli siyah/beyaz hava fotograflar1 ¢ekilmistir. Hava
fotograflar1 Zeiss Scai Hassas Fotograf Tarayicida 21 mikron piksel boyutuyla taranmstir.
Yer kontrol noktalar1 ve kolon-model baglama noktalarinin resim koordinatlar1 Zeiss Phodis
AT digital aletinde ol¢iilmiistiir. Kinematik GPS gozlemleri SKIP yazilimi ile islenmis ve
gerceklestirilen  fotogrametrik nirengi  Ol¢imleri PATB-GPS  yazilimi  kullanilarak
dengelenmistir.

Fotogrametrik nirengi blok dengelemesi sonucunda hesaplanmis olan hava fotograflarina ait
dis yoneltme parametreleri ve sayisallastirilmis hava fotograflari, sayisal fotogrametrik
calima istasyonlarmma aktarilmistir. Burada, Vision Softplotter yazilimi kullanilarak,
goriintiilerin i¢ ve dis yoneltmeleri otomatik olarak gerceklestirilmistir. Ilgilenilen alan,
yerlesim yerleri ve ormanlarla kapli odugundan, yiikseklik verileri otomatik olarak
toplanmamustir. Goriintii ¢iftlerinden stereo modeller olusturulmus ve operatorler tarafindan 5
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metre aralikli es yiikseklik egrileri ¢izilmistir. Bunu takiben TIN (triangulated irregular
network) olusturulmus ve TIN verileri, goriintiilerin ortorektifikasyonunda kullanilmustir.
Ortorektifiye edilmis goriintiilerin konumsal ¢6ziiniirliigii ve dogrulugu 0.5 metre civarindadir
(Sekil-4) /3/.

Sekil-4 : Ortorektifiye Edilmis Hava Fotografi

LANDSAT goriintiilerini ortorektifiye etmek ve LANDSAT goriintiilerinden elde edilen
degisiklik tespitini kontrol etmek icin, dncelikle s6z konusu fotograflar kullanilmistir.

b. LANDSAT Uydu Goriintiilerinin Rektifikasyonu

Calismada ayn1 bolgeyi kapsayan, depremden bir hafta 6nce ve bir kag saat sonra alinmig
LANDSAT uydu goriintiileri (Sekil-5 ve 6) kullanilmistir. Bu goriintiiler hakkindaki bilgiler
Tablo-3’ de verilmistir.

Tablo-3 : LANDSAT Gériintiileri Hakkinda Bilgi

Algilayici Path/Row Tarih
1 LANDSAT7 ETM 179/32 10.08.1999
2 LANDSAT7 ETM 180/32 17.08.1999
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Sekil-5 : 10 Agustos 1999 Tarihli LANDSAT 7 ETM+ Gorlintiisii

LANDSAT goriintiilerinin ortorektifikasyonunda, Erdas Imagine 8.4 yazilimi kullanilmistir.
Oncelikle LANDSAT gériintiileri Erdas Imagine formatina doniistiiriilmiistiir. Ortofoto harita
tizerinden birinci goriintiide 8 adet, ikinci goriintiide 10 adet homojen olarak dagilmis yer
kontrol noktasi secilmistir. Bir sonraki islem adiminda, iki farkli yaklasim kullanilarak
degisiklik tespiti yapilmistir/1/.

o B

Sekil-6 : 17 Agustos 1999 Tarihli LANDSAT 7 ETM+ Gériintiisii
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c. Alt1 Spektral Band Kullamilarak Degisiklik Tespiti (Change Detection)

LANDSAT 1n alt1 spektral bandi, 30 metre ¢oziiniirliikli olup, elektromanyetik spektrumda
oldukca genis bir aralifa sahiptir. Bu bandlarla, genis spektrum arali§1 sayesinde degisiklik
tespiti yapilabilmektedir. Ilk olarak, bu alt1 band iizerinde asal bilesen analizi (principal
component analysis) yapilmis ve tek bir asal bilesene doniistiiriilmiistiir. Asal bilesen analizi
uzaktan algilamada cesitli islemlerde yaygin olarak kullanilan matematiksel bir islemdir. Bu
analiz islemiyle, ¢ok bantl goriintiilerde, bantlarin sahip oldugu birbirinden farkli bilgiler
matematiksel bir yontemle hesaplanarak, tek bantli bir goriintiiye doniistliriilmektedir. Sonug
liriin, biitiin bantlarin bilgilerinin biiyiik kismini icermektedir. Boylelikle iki goriintii, deprem
Oncesi ve sonrasina ait olmak iizere iki adet goriintii verisi liretilmis olup, otomatik degisiklik
tespitinde kullanilmigtir/1/.

Otomatik degisiklik tespiti, farkli parametreler kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu
parametreler; bir noktanin, iki farkli tarihli goriintiide sahip oldugu gri degerleri arasindaki
farkin orani olup ylizde olarak ifade edilmistir. Bu parametrenin kii¢iik tutulmasi (%5, %10
gibi), diisiik dogrulukta c¢ok detayli degisiklik bilgisi i¢in uygundur. Kiigiik yiizdeli
degisimler; iki goriintiiniin farkli zamanlardaki atmosferik kosullar1 ve gilines 1sinlarin yer
yilizeyine degisik agilardan gelmesi gibi nedenlerden dolay1 olusabilmektedir. Yiiksek oranlar
(%25, %35 gibi), yiiksek dogrulukta bilgiler vermesine ragmen, arazide olusan cogu
degisiklik tespit edilememektedir. En uygun degerin tespit edilebilmesi i¢in farkli degerler
kullanilarak, sonug olarak %15 oran1 kullanilmustir /2/.

Sekil-7 : Ilgilenilen Alanda Tespit Edilen Degisiklikler

Elde edilen sonuglar ortofoto goriintiilerle karsilastirildiginda, hasarli alanlarin, otomatik
olarak degisiklik tespit edilen yerlerle ayni1 yerler oldugu gériilmiistiir. Ozellikle deniz altinda
kalan bolgeler ile yogun bina hasarlarinin bulundugu alanlar dogru olarak tespit edilmistir
(Sekil-: 7, 8,9).

d. Pankromatik Band Kullanilarak Degisiklik Tespiti

Bu band 15 metre konumsal ¢6ziiniirliige sahip olup, ¢ozlniirliigii 30 metre olan bandlara
oranla daha fazla ayrint1 ve daha yliksek dogruluk saglamaktadir.

Otomatik degisiklik tespiti, farkli degisim parametreleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu
bandin konumsal ¢oziiniirliigii, diger bandlarin ¢6ziiniirliigiinden iki kat daha iyi oldugu i¢in
kiiciik yiizdeli degerler (%5, %10 gibi), diisiik dogrulukta ¢ok detayl bilgiler vermektedir. Ilk
yaklagima benzer olarak, yiiksek yiizdeli degerlerle (%25, %35 gibi) yiiksek dogrulukta ancak
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cok az miktarda degisiklik tespit edilmistir. Bu band i¢in de, ortalama bir deger olarak %10
degerinin kullanilmasi kararlagtirilmigtir/2/.

i : =

Sekil-8 : Deniz Altinda Kalan Alanlar
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Sekil-10 : ilgilenilen Alanda Pankromatik Band Kullanilarak Hasar Tespiti

Sonuglar ilk yaklagimla karsilastirildiginda, tespit edilen degisiklikler hemen hemen
birbirinin ayni oldugu goriilmektedir. Fakat, ikinci yaklasimda elde edilen sonuglar %10
degeriyle elde edilmis olup, yanlis tespitler ihmal edilebilir diizeydedir (Sekil-10, 11, 12).

Sekil-11 : Deniz Altinda Kalan Alanlar

Konumsal ¢oziintirlik yliksek oldugundan, bu yaklasimda hasarli bolgelerin sinirlart ve
konumlar1 daha dogrudur.

46



4. SONUCLAR

Bir dogal afeti kestirmemiz olanaksizdir. Bu nedenle, afet sonrasinda yapilacak caligmalara
ait planlamalar ve aragtirmalar Onceden yapilarak, gerekli bilgi kaynaklar1 hazir
bulundurulmalidir.

Bir afet sonrasi yardimlarin dogru yerlere yonlendirilebilmesi i¢in gerekli olan oncelikli
bilgi; nerede ve hangi biiyiikliikte hasar olustugudur. Bu arastirma, bir dogal afet sonucunda
meydana gelen biiyliik hasarlarin kolay ve hizli bir sekilde uzaktan algilama teknikleri
kullanilarak da tespit edilebilecegini gostermektedir. LANDSAT uydu goriintiilerinin genis
alanlar1 kapsamasi, multispektral o6zellikleri ve yeterli ¢oziiniirliikk seviyeleri ile bu tiir
caligmalar i¢in uygun oldugu degerlendirilmektedir. Boyle calismalar, diinyada en 6nemli
konu olan insan hayatinin kurtarilmasini saglayabilir. Uzaktan algilama konusunda faaliyet
gosteren kisi ve kurumlar, dogal afetlerde insan hayatin1 kurtarma amacini giiden bu tiir
caligmalara da yonelmeli, gerekli teknolojik ve bilimsel zemin olusturulmalidirlar.
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