Uzay, yeni ylzyilda yarinin ifade-
sidir. Uzay bilim ve teknoloji-
lerindeki uygulamalar
insanoglunun refah dtizeyinin
artinlmasina, hayat
kaynaklarimizin daha verimli ve
etkin kullanimina, gelecek nesil-
lerin daha iyi standartlarda bir
yasama sahip olmalarina énemii
katkilar saglamaktadir. Bu
teknolojiler, afet zararlarinin
azaltimasinda, afetlerden etk-
ilenmeden yararlanilabilen
yegane sistemlerdir. Bu teknolo-
jilerin [zmit bélgesi uygulamalari,
deprem hakkinda énemli bilgiler
verirken gelecege iliskin yepyeni
pencereler de aclyor.

[zmit Depremi’nde

Uzay Teknolojileri

Ulkemiz hemen her yil dogal afet-
lerin yikict bir 6rnegini (deprem, sel
baskini, ¢18, gibi) yasiyor. Yagamaya da
devam edecek. Ciinkii dogal cografya-
mizin her an afete ugrama (6zellikle
depremlere) riskine sahip bir jeolojik
temeli var. Diinya da ayni sorunlarla
miicadele ediyor. Gelismekte olan iil-
kelerin 3’te 2’si, afete maruz cografya-
larda yasiyor. Birlesmis milletler rapor-
larina gore 1974-1994 yillari arasinda 3
milyondan fazla insan bu afetler sonu-
cunda hayatin1 kaybetmis. Ayrica, 100
milyondan fazla insan evsiz kalmig ve
kotii kosullara mahkum olmus. Eko-
nomik kayip sadece 1991-1992 done-
minde 100 milyar ABD dolar olarak
ifade edilmistir.

Afetler sosyo-ckonomik altyapiyi
¢okertmenin yaninda toplumlar iize-
rinde rakamlarla ifade edilemeyecek
kadar biiyiik tahribata neden oluyor.
Bu tahribat diinyada son 30 yilda eko-
nomik olarak 5 kat daha artmistir. Bu
oran her yil, niifus artisi ve carpik
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kentlesmeye paralel olarak daha da
yiikseliyor. Hayatin anlam ve nedenle-
rinin bir anda yok olmasina neden olu-
yor ve medeniyeti temsil eden hayat
sisteminin gelismesi kesintilere ugra-
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yabiliyor. Bizleri saniyeler i¢inde geli-
sen bir ortamda savunmasiz birakiyor.
[nsanoglunun depremlere savunmasiz
yakalanmasinin yaninda, egitimsizlik-
ten kaynaklanan diger olumsuz faktor-
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Izmit depreminden etkilenen yerlesim yerlerini, ilceleri ve illeri gbsteren basitlestirilmis yer bulma
haritasl. Bu haritada, bélgenin blyiik hasara ugramasina neden olan aktif fay (Kuzey Anadolu
Fayrmin bati uzantisi), Sapanca gélii, lzmit merkez ve Gélciik hattini izlemektedir.
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lerde afet zararlarinin artmasinda etkin
rol oynuyor. Ornegin, deprem oncesi
yanlig yer se¢imi planlamasi, temel ku-
ral ve kaidelerin uygulanmamasi, ¢ev-
renin tahribati ve bilgisizlik, bizleri bu
felaketlere karst daha da savunmasiz
birakan diger faktorlerdir. Bu durum
iilkelerin afetlere karsi daha da duyar-
I olmasini saglamistir. Toplumlar ug-
rayacaklari zararlar en aza ¢ekebilmek

Bu uzay gériintisu, Landsat uydusunun optik algilayicilarindan elde edilmistir. Depremin
hemen sonrasi 18 Agustos tarihinde cekilmistir. Gériintii elektromanyetik tayfin kizilétesi ve
gériiniir bélgelerinden alinan verilerin birlestirilmis son halidir. Deprem bélgesinin genel
cografi kapsamini gésteriyor. Giineyde Iznik géli, batidan ortaya dogru Izmit kérfezi ve kiyi-
lari, doguda Sapanca gélii koyu mavi-siyah renklerde gériiliiyor (solda). Izmit sehir merkezi,
Derince ilgesi ve Gélclik kérfezin kiyilarini olugturan sertlesmis aliivyon zemin ve aktif fay
hatti iizerindeki yerlesim yerleridir. Rafineri yangini ve giiney-batiya dogru yayilan duman izi
net bicimde gériilmektedir. Bu gériintii 18 Agustos tarihinde yaklasik 700 km ytikseklikteki
optik algilayici tagiyan Landsat uydusundan cekilmistir. Ayrica Istanbul-Ankara otoyolunun
Gebze-Izmit béliimii gériintii iizerinde kolayca ayirdedilebilmektedir (sagda).

s 1".‘ ALY

icin yeni ve etkin organize 6nlemler
gelistirmigler. Bu dogrultuda, iilkeler
stirekli kalkinma politikalart dogrultu-
sunda afet yonetimi programlarini ve
modellerini uygulamaya koymuslar.
Bu modeller i¢inde uzay teknolojileri-
nin etkin kullanimi, 6n planda ve
onemli bir yer teskil ediyor.

Afet zararlarinin en aza indirilme-
sinde bazi temel programlar uygulanir.

Biyiitiilmiis uzay fotografi (izerinde Izmit kérfezi girigi, b
Darica ilgesi ve cevresi, makro ulasim altyapisi ve
deprem sonrasinda cikan yangin noktalari (kirmizi
daireler icinde) acikca géziikmektedir.

Ekim 1999

Bunlar, afet 6ncesi planlama ve hazir-
lik ¢alismalari, uyarn sisteminin kurul-
masi, durum tespit ve acil miidahale
ve rehabilitasyon yani eski haline ge-
tirme igleridir. Tiim bu faaliyetler i¢in
temel ihtiya¢ dogru, hizli, giincel,
standart ve kullanilabilir bilgidir. Bu-
nunla birlikte, faaliyetler arasinda ko-
ordinasyon, bilgiye kolay erigsim ve de-
gisim olanaklar, egitim ve Ogretim,
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Yer gézlem radar uydu sistemlerinin bizlere sundugu en énemli ézelliklerden biri, arastirmasi yapilan bélgenin gercege yakin genel fiziki yapisini lic boyut algilayabilmemize
olanak saglamasidir. Bu sonug iriinii, ERS-SAR radar uydusunun mikrodalga algilayicisindan elde edilmistir. Sapanca - Karamiirsel arasi deprem bélgesi arazi yapisi, jeolojik
cizgisellikler net bicimde gérilmektedir. Sapanca gélii uzun yuvarlak bigimde (olasilikla fay hareketiyle ilgilidir) dogu yéniinde ve lzmit kérfezi gériintiiniin ortasindan batisina
dogru mavi tonlarda uzanmaktadir. Bu gériintiiniin mekansal ¢éziiniirliigii 12 ye 18 metredir. Ayni bélgenin iki farkli uydu yériingesinden depremden énce 12 ve 13 Agustos
tarihlerinde cekilmistir. Bu yéntemle arazinin ¢ boyutlu sayisal yiikseklik modeli ¢cikartilabilmektedir. Gériintiler kompozit olarak meydana getirilmistir. Deprem tahribatinin
en cok gériildigii bélgedir. Aktif fay, Sapanca géliindin icinden Izmit kérfezine dogru bir hat iizerinde kendini géstermektedir. Arazi morfolojisi, yer sekilleri ve gizgisellikler
depreme neden olan jeolojik yapinin yorumlanmasi igin 6nemli veriler sunmaktadir. Farkli renkler arazi tiplerini gosterir. Ornegin; mavi tonlan su alanlarini, gél ve denizi; yesil

tonlar ormanlik alanlari; kirmizi tonlari ise sert kaya morfolojisi (drenaji olusmus alanlar) ve tarima elverisli arazileri (diiz alanlar) temsil eder.

teknoloji transferi ve acil iletisim ve
haberlesme konulari diger 6nemli sis-
tem pargalarini olusturur.
Giiniimiizdeki teknolojiler, 6zellik-
le uydu telekomiinikasyon, yer gézlem
(optik ve radar uydu algilayicilarla
uzaktan algilama), uydu meteorolojisi
ve yer-konumlama sistemleri (kiiresel
konumlama teknikleri GPS) ihtiyag
duyulan temel bilginin bir sistem i¢in-
de toplanmasi, degerlendirilmesi, kul-
lanilmasi ve akigina olanak sagliyor. Bu

F L)

teknolojiler ile arazi kullanim planlar
hazirlantyor, afete maruz kalabilecek
alanlar tesbit ediliyor, yerse¢imi analiz-
leri yapilabiliyor (bu uygulamalarda
yiiksek mekansal (5m, 10m, 20m) rad-
yometrik (8 bit veya 16 bit) ve spektral
coziiniirliikteki uzay goriintiileri, bu
verileri isleyecek uzaktan algilama
analiz sistemi ve biitiin sonuglar de-
gerlendirecek cografi bilgi sistemleri
teknolojilerinden yararlaniliyor). Acil
ulagilacak hedef noktalarin harita koor-

dinatlari ve diger konumlama bilgileri,
GPS (kiiresel konumlama sistemi) tek-
nolojileri, hava fotograflari ve uzay go-
riintiileri ve haberlesme uydulan yar-
dimiyla kolayca belirlenebiliyor. Diger
bir ¢caligmada, uzay goriintiilerinden ve
hava fotograflarindan tespit edilen ha-
sarli yerlerin lokasyonlarinin arama ve
kurtarma ekiplerine hizli ve dogru ola-
rak bildirilmesidir. Bu operasyonlarda
kiiresel konumlama sistemlerinden de
(GPS) vyararlanilir. Afet bolgelerinden

T

Bu renklendirilmis radar gérintisi bélgenin deprem 6ncesi (5 Nisan 1999) ve sonrasi (23 Agustos 1999) durumunu, birlestirilmis (kompozit) bicimde géstermektedir. Yii-
zey formlar cizgisellikler, topografyadaki ani degisimler, arazinin jeolojik ézellikleri hakkinda 6nemli bulgular olarak gérilmektedir. Renkler su sekilde yorumlanmalidir:
Kirmizi: Nisan’dan Agustos’a kadar arazinin radar yansima degerlerinin azaldigi yerler Sari : Yiiksek yansima yogunlugu bulunan alanlarda azalmanin oldugu yerler Yesil:
Diistik yansima yogunlugu bulunan alanlarin toplami Mavi: Nisan’dan Agustos’a kadar arazinin radar yansima degerlerinin yiikseldigi yerler Civit: Yiiksek yansima yogun-
lugu bulunan alanlarda artisin oldugu yerler.
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Diger bir uydu teknolojisi de, yiiksek mekansal céziinlirlikte (10 metre) veri
saglayan sistemlerdir. Bu 6rnekte, Fransiz SPOT uydu verisi kullanilmistir.
Bu uydularda optik algilayicilar kullanilir. Veri elektromanyetik tayfin gériniir
bélgesinden elde edilir. Ozellikle arazi kullamim ve fiziksel planlama calisma-
larinda temel veri olarak kullanilir. Bu gériintiide deprem 6ncesi ve sonrasi

Istanbul metropoliiniin hava-
alaninin uzak batisindan bir
érnek verilmistir. Yuvarlaklar
depremde hasar gérmdiis yer-
leri belirtmektedir. Bu yerlerin
dogruluk tespiti, hava fotog-
rafi ve yer ¢alismalari kontro-
1ii ile yapilmigtir. Bu gériintii-
ler Fransiz deprem arastirma
gurubundan (GEOSCIENCES
Inc.) temin edilmistir. Yikilan
binalarin hemen hepsinin
1990 yilindan sonra insa edi-
len yapilar oldugu uzmanlar
tarafindan ifade edilmistir.
Apyrica, bu gériintiiler (izerin-
de yer kontrolleri ile destek-
lenerek yapilan ¢alismalar
sonucunda, yikinti sonucu
meydana gelen molozun se-
hirlerin icindeki ve yakininda-
ki nehir ve cay yataklarina *
dékdldlikleri ve deprem sonrasinda bélgen

tugu uzmanlar tarafindan belirtiimektedir.

uyart ve destek ihtiyaci sinyallerinin
hizli bigimde elde edilebilmesi i¢in uy-
du telekomiinikasyon sistemleri kulla-
nilir. Coken ve igleyemez duruma ge-
len haberlesme altyapr sistemlerinin
yerine uzay temelli mobil telefon sis-
temleri devreye sokulur. Afet alanla-
rindaki halkin temel ihtiyaglarinin kar-
silanmasinda internet, tv ve uydu vi-
deo konferans sistemlerinden yararla-
nilir. Meteorolojik sartlarin zararlarin-
dan etkilenmemek ve bolgede 6nce-

Siyah-beyaz tonlari tek bantta gésteren dep-
rem bélgesi arazi 6rtiisii degisimleri yansitan
ERS SAR radar gériintisd.

Sabit
Terminaller

Ekim 1999

-
in drenaj mekanizmalari ve akis
yénlerinde buna paralel degisiklikler oldugu anlasilmistir. Bu yiizden deprem
magdurlarini bir de sel baskinlarina maruz birakabilecek ytiksek riskin olus-

den tedbir almak i¢cinde meteorolojik
uydu sistemleri kullantlir.

Bu teknolojilerinden kolaylikla ya-
rarlanmak i¢in 6ncelikle ulusal diizey-
de yeterli bir bilgi erisim ve kullanim
altyapisinin  olusturulmasi gerekiyor.
Bunun yaninda, hiikiimetler ve top-
lum dogal afet konusuna oncelik ver-
melidir. Telekomiikasyon sistemleri-
nin kullanilmasinda uluslararasi igbirli-
ginin daha etkin ¢alismasi saglanmali-
dir. 1lgili uzay teknolojileri ve teknik-

Uzaktan Algilama Hazirhk
GPS Deprem risk alanlarinin
Meteorolojik haritalanmasi,
Uydular arazi kullanimi

Uyan
Potansiyel yerleskeler
kurtarma birlikleri

Haberlesme
Uydulari

Durum tespit
Hasarin mekansal ve
sosyo-ekonomik
boyutlar

Uzaktan Algilama
Radar ve Optik
Uydular

Kurtarma
Magdur ve hareketli
alanlarin tespiti, tahliye
koordinasyon

Mobil Haberlesme
Uydulari

Basitlestirilmis anlamda uzay

uydu teknolojilerinin genelde

afetler 6zelde depremlerde
kullanim evreleri.

lerine kolay ulagilmali ve bu teknoloji-
lerinin kullanimi ile ilgili olarak egitim
ve ogretim tegvik edilmelidir.

Bugiin uygun maliyetli uzay tek-
nolojileri kullanarak afetlerin toplum
iizerindeki sosyo-ckonomik zararlar
en aza indirilebilinir. Ornegin uzay te-
melli uzaktan algilama sistemleri (ra-
dar, optik ve lazer algilayicilar) saye-
sinde afetler 6ncesi ve sonrast planlar
hazirlanabilir. Bu planlar i¢in gerekli
olan bilgiler, jeolojik yapilar, yiizey
morfolojisi, fay hatlari, 6nemli ¢izgisel-
likler, arazi kullanim haritalart kolay-
likla elde edilir. Ayrica yeralundaki ge-
rilmeler olgiilebilir, yiizey sekillerin-
deki hareketlilik ve yerdegisimlerin
mesafe ol¢iimleri yapilabilir ve geril-
melerin toplandig1 potansiyel risk i¢e-
ren alanlar belirlenebilir. Bu teknoloji-
ler ile, olast aktif fay zonlarini gésteren
yiizey tipolojileri belirlenebilmekte-
dir. Bu baglamda dikkatli haritalanmig
yiizey sekilleri ve jeolojik yapilar, yer-
yiiziiniin {i¢ boyutlu gergege yakin
gosterimi ve ¢izgisellikler olast aktif
fay zonlart ve yeni tektonik bolgeler
hakkinda 6nemli bilgiler verebilir.

Depremlerin bize fiziksel ve eko-
nomik anlamda ne kadar zarar verdigi
de yine bu teknolojileri kullanarak
harita dilinde anlaulabilir. Yiik-

sek mekansal ve spektral ¢ozii-
niirliikte goriintiileme, hedef
nokta tespit teknigi, gelistiril-
mig algilayici diziler ve algak yo-
riinge uydu teknolojileri ile detaylt
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ERS SAR radar uydusunun iki farkli yakin
yériingesin den alinan gériintdlerin interfero-
metrik analizi sonucunda, deprem arazisinin
sayisal yiikseklik modeli ¢ikartilmistir. Bu
renkli harita yer calismalarina dayandiril-
maksizin uydu olanaklari kullanilarak elde
edilir. Arazinin topografyasi, ytikseklik de-
gerleri, ve aktif fay zonunun morfolojik yapi-
si cok acik bicimde gériiliiyor. Aktif fay sevi
morfolojisi profillerle belirlenmistir (A-B, C-

D). Yesil renkler aliivyon zeminli bélgelere ve depremden etkilenen yerlesim alanlarinin bulundugu 0 ila 150 metre ylikseklikteki yerlere karsilik geliyor.
Kirmizi renkler topografyanin yiiksek yerlerini ve sert kayalarin bulundugu alanlari gésteriyor. Deprem bélgesindeki drenaj agdi, jeolojik yapilar ve morfo-
lojik tipolojiler bu veri tizerinde ayirt edilebilmektedir.

deprem 6ncesi ve sonrast durum tespi-
ti, yiizeydeki degisimin belirlenmesi,
arazi kullanim, topografya haritalar ve
yeni yerlesim alanlart ve sanayi bolge-
lerinin se¢imi i¢in gerekli risk haritala-
r ¢ikartlabilir.

Son yillarda sik sik kullanilmaya
baglayan yeni bir uzay teknolojisi de
interferometri olarak adlandirilan ra-
dar teknigidir. Bu teknik ile yeryiiziin-
deki herhangi bir noktanin degisik yo6-
riingelerden alinan nokta degerleri sa-

yesinde ii¢ boyutlu topografya harita-
lar1 ve yiizey iizerindeki degisimler
hassas 6lgiimlerle belirlenebilir. Ayrica
fay hareketleri ve tektonik plaka ke-
narlarindaki oynamalar milimetre dii-
zeyinde tespit edilebilir.

Bolgesel Izmit depremi sonrasi
uzay teknolojileri kullanilarak yapilan
caligmalar uygulamalariyla birlikte yazi
icindeki resim altlarinda anlatilmistir.
Bu 6rneklerde optik, radar ve interfero-
metrik radar uydu algilayicilarindan el-
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Bu tematik harita Derince ilcesinin batisi ve yangin bélgesini iceren deprem alaninin 18 Agustos tarihinde-
ki durumunu yansitiyor (Rafineri yanginini gésteren resmin yaklasik dért defa daha biiyditilmis durumu).
Yerlesim yerlerinin deprem sonrasi hasar durumlari gésterilmistir. Bu sonug, deprem éncesi ve sonrasi ali-
nan uzay goriintilerinin birlikte islenmesi, analizi ile, cografi bilgiler kullanilarak elde edilmistir. Bu analiz
sonucunda, hasarla degisime ugramis yerlesim yerlerinin dokusal tahribat dereceleri siniflandiriimigtir. Bu-
na gdre 3 kategori belirlenmistir. Kirmizi bélgeler tamamen ¢éken alanlari, mavi renkler orta derecede ha-
sar géren yerleri, ve sari renkler sinirli diizeyde hasarli alanlari géstermektedir. Ayrica yerlesim bélgesinin
ulasim diizeni, kiyi hatti, ve rafineri alani da (okla gésterilen yangin yeri) bu harita lzerine islenmistir.
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de edilen veriler kullanilmistir. Dikka-
ti ¢ekebilecek onemli sonug aktif fay
morfolojisinin ve arazinin fiziksel yapi-
sinin radar goriintiilerinde net bigimde
goziitkmesidir. Bu radar sonuglari, radar
interferometri teknigi ve farkli yoriin-
gelerden alian radar goriintiileri tize-
rinde kompozit analiz yontemi kullani-
larak ortaya ¢ikartilmigtur. Optik algila-
yicilardan alinan goriintiilerde 6zellikle
yerlesim yerlerinin dokusu ve jeolojik
kaya birimlerinin neler olabilecegi (6r-
negin, aliivyon, sert kaya tiirleri, yumu-
sak zeminler) belirlenebilmektedir.

Deprem riski ¢aligmalari, jeolojik,
jeofiziksel, sismik ve jeomorfolojik
bilgilerin ayni diizlemde cakistirildigi
ve tek bir sistem iginde analizi ve yo-
rumlanmast yapildigi zaman anlamli
olmaktadir. Béylece resmin biitiiniinii
gorebiliyoruz. Olasi risk bolgelerini
onceden belirleyebilir, buna gore de
onlemler alabiliyoruz. Sonugta, depre-
me savunmasiz vakalanmayacagimiz
yerlesim bélgelerinde hayatlarimizi en
az risk altinda siirdiirebiliriz.
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