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OZET:

Deprem, Van sehir merkezinde 23 Ekim 2011 tarihinde saat 13.41°de meydana gelmistir. Depremin moment magnitiid degeri 7.0,
derinligi ise 19 km olarak ol¢iilmistiir. Van sehir merkezi ve ¢evre kdyler bu yikict depremden etkilenmislerdir. Bircok bina yikilmig
ve yaklasik 600 vatandasimiz hayatini kaybetmis, 252 kisi enkazdan canli olarak kurtarilmistir. Yaklasik 17.000 bina hasar
gormiistiir. Harita Genel Komutanliginca 1296 km 2 lik afet bolgesinin 30 cm ¢6ziiniirliigiindeki 152 adet hava fotografi UltraCam-X
sayisal hava kamerasiyla g¢ekilmistir. Bu caligmada, Van depreminin Oncesi ve hemen sonrasina ait 4 bantli hava fotograflari
yardimiyla yikilmig binalarin otomatik tespiti yapilmigtir. Bu maksatla, hasar tespiti i¢in iki farkli yontem uygulanmus; hasarl binalar
goriintii farki ve sayisal yilizey modeli farki alinarak tespit edilmeye calisilmistir. Sayisal Yiizey Modeli farklari kullanilarak ve
“Alan\Cevre” yaklagim ile yikilmis binalar %91.42 oraninda tespit edilmistir.

KEY WORDS: Van Earthquake, Orthopohoto, Digital Surface Model, Change Detection,
ABSTRACT:

An earthquake occurred at Van City on 23 October 2011 at 13:41 local time. The magnitude, moment magnitude and depth of
earthquake were respectively MI1:6.7, Mw:7.0 and 19.07 km. Van city center and its surrounding villages were affected from this
destructive earthquake. Many buildings were ruined and approximately 600 people died, 252 people were saved alive from debris.
17.000 buildings were determined as collapsed and/or heavily damaged. GCM acquired 152 aerial images of the disaster area
covering 1296 km2 on 24 October 2012 by UltraCamX large format digital aerial camera, with 30 cm ground sample distance
(GSD). In this study, ruined buildings were determined automatically by the aid of four bands pre and post aerial images. For this
purpose, two different methods were carried out for damage assessment, damaged buildings were tried to be detected by using the
differences between images and DSM separately. Damage buildings detection ratio was 91.42 % using DSM differences and with
an “Area/Perimeter” approach.

1. GIRIS kullanimi; afet ncesi, afet esnasinda ve afet sonrasi diye iige
ayrilir. Ozellikle afet esnasina ait veri, afetin yikic1 boyutlarini
Turklye bulundugu konum itibariyle aktif deprem kusaglnda anlama, kurtarma ve ﬂkyardlm g1b1 hayati oneme sahip
(Akdeniz-Alp-Himalaya) yer almaktadir. Bu kusak Tiirkiye’yi faaliyetleri etkin olarak planlama ve yonetmede, afet sonrasina
Kuzey, Giiney ve Bati1 olmak {izere 3 ana fay sistemi ve buna ek veri ise altyapt ve yeniden sehirlesme ¢alismalarinda
olarak yerel fay sistemleri tarafindan kusatmigtir. Deprem kullanilmaktadir. ( Kay1 vd, 2014)
haritast verilerine gore iilke topraklarinm %92’si, niifusunun
%95’i, sanayi tesislerimizin %98’i ve barajlarimizin %92’si
aktif deprem kusaginda bulunmaktadir. Niifusumuzun %21.5’
birinci derece ve %31.4’l ikinci derece deprem bolgesinde
yasamaktadir. Bununla birlikte 2000-2012 yillar1 arasinda irili
ufakli 68.837, 1900 yilindan bugiine kadar Tiirkiye’de belli
bagli 182 biiyiik deprem yasanmistir (TMMOB,2012).

23 Ekim 2011 tarihinde yerel saat 13.41°de Van sehir
merkezinin yaklasik 20 km. kuzeyinde 38.68° K — 43.47° D
koordinatlarinda Van depremi meydana gelmistir. Depremin
derinligi 19.07 km. ve yerel magnitiid degeri 6.7, moment
magnitiid degeri ise 7.0 olarak belirlenmistir (AFAD, 2011).
Deprem ve art¢1 depremler yiizlerce binanin zarar gérmesine ve
birgok insanin enkaz altinda kalmasina neden olmustur. Sekil-
1’de  magnitiid degeri 3’den biiyiikk olan depremler
gosterilmistir. 7S

) Mag = 3 Mag 4 Mag S Mag 6 OMag? OMag28

Cografi veriler basta deprem olmak lizere afet yonetiminde $elfi1 1. Depremden sonra M>3 olan 1128 art¢r depremin
onemli bir yere sahiptir. Verinin niteligine gore cografi verinin ~ dagilimi 2 Kasim 2011 (EMSC, 2011)
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Cografi verilerin afet sonrasinda etkin kullanilmasina yo6nelik
olarak literatiirde uydu gorintiilerinden, hava fotograflarindan
ve LIDAR nokta bulutundan yararlanarak yikilmig binalarin
otomatik tespit edildigi goriilmektedir.

Uydu gorintiilleri  kullanilarak afet bolgesindeki yikilmug
binalarin otomatik olarak tespitinde;

G.BITELLI vd. tarafindan “Kentsel bolgelerde goriintii degisim
analizi; Deprem ornegi” adli ¢aligmada Landsat 7 (30 m ), IRS
(5m) ve Quickbird (0.7 cm) c¢oziiniirliigiindeki farkli uydu
goriintiileri ve farkli esleme algoritmalara kullanilarak depremde
hasar gormiis binalar tespit edilmeye caligilmistir. Caligma
sonunda; piksel tabanli smiflandirma ile az hasarli binalari
tespit etmede basarili olamadigi, ayrica kullanilan goriintiiler
arasindaki kayikliklar nedeniyle eslemenin hatali sonug verdigi,
goriintii tabanli siniflandirmanin daha bagarili sonuglar verdigi
g6zlenmistir (2004).

Deprem sonrasina ait uydu goriintiilerinden bulanik mantik
yardimiyla hasarli binalarin tespiti adli ¢alismada; 2010 yilinda
meydana gelen 7.1 (Magnitud degeri) siddetindeki Yushi
depreminden hemen sonra bolgeye ait Quickbird uydu
goriintiilerinden yikilmig binalar spektral, desen ve egim
farklarina gore tespit edilmeye calisilmistir. Yapilan c¢alisma
sonunda 46 yikilmis binanin 42°si dogru sekilde tespit edilmis
ve % 91 dogruluk saglanmustir (Ye vd., 2014).

LIDAR nokta bulutu verisinden yararla yikilmis binalarin
otomatik olarak tespitinde; afet bolgesine ait dnce ve sonraki
veri setinden bina catilarinda meydana gelen yiikseklik farki ve
yogunluk verisi (intensity data) yardimiyla bina ¢atilarinin doku
ve egim degisimlerinden yikilmig binalarin tespitine yonelik
calismalar literatiirde yer almistir. (Miriam ve HAns-Peter,
2007), (Labiak vd., 2011) ve (Rehor, 2011).

Hava fotograflari yardimiyla yikilmis binalarin  tespiti
caligmalart 2000 yillarda stereo ve tek hava fotograflarindan
operatér yardimiyla baslanmig ( Naoki ve Fumio, 2000) ve
cesitli segmentasyon ve analizlerle otomatik olarak tespit
edilmesine dogru siire¢ geligmistir (Siimer ve Turker, 2004).

Bu ¢alismada, Van depreminin dncesi ve hemen sonrasina ait
dort bantli hava fotograflar1 yardimiyla yikilmis binalarin
otomatik tespiti yapimistir. ilk asamada, hava fotograflarindan
yogun esleme teknigiyle hassas sayisal yiizey modeli
olusturulmustur. Hasar tespiti i¢in iki farkli yOntem
uygulanmugtir. Hasarli binalar goriintii farki ve sayisal ylizey
modeli farki alinarak tespit edilmeye ¢alisilmustir.

Bu maksatla ikinci bolimde kullanilan hava fotograflarmin
teknik 6zellikleri, liglincii boliimde hasarli binalarin tespiti igin
gelistirilen yontem anlatilmig, son boliimde elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir.

2. VAN DEPREMIi ONCESi VE SONRASINA AiT
VERILER

23 Ekim 2011 tarihinde meydana gelen Van depreminde,
deprem bdlgesine ait deprem Oncesine ait hava fotograflar1 45
cm ¢6zinirliigiinde 2010 yilinda ¢ekilmistir. Deprem sonrasina
ait hava fotograflari depremden bir giin sonra, 24 Ekim 2011
tarihinde Harita Genel Komutanligi tarafindan g¢ekilmistir.
Sekil-2’de gosterildigi tizere 30 cm ¢oziiniirligiinde 150 adet
hava fotografinin ¢ekimi toplam 6 wucus kolonu olarak
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planlanmigtir. Fotograflarin bindirme oran1 %60 ileri, % 30 yan
seklindedir. Ortofotolar dogrudan cografi konumlandirma

teknigiyle tiretilmis ve 24 Ekim 2011 saat 20.00’da, depremden
1.5 giin sonra basta AFAD olmak iizere ilgili kurum ve
kuruluslara saglanmgtir (Sekil-3).

Sekil 2. Déprerh Béléé‘siné‘ ait ugﬁs plaﬁiémam
Uretilen ortofotolar depremin yikic1 etkisini gérmek agisindan
karar verici mercilere altlik olmus, deprem sonrasi iyilestirme,
yardim ve lojistik faaliyetlerinin planlamasinda aktif olarak
kullanilmgtir. Ozellikle yardim ve barmma cadirlarinin yerinin

seciminde 6nemli katki saglamigtir (AFAD, 2011)

Sekil-3. Deprem sonrasina ait hava fotografi (24 Ekim 2011)

Deprem Oncesine ve sonrasina ait ortofotolar yardimiyla
yikilmig binalar gorsel olarak tespit edilmistir. Sekil-4’de
yikilmis binalar kolaylikla goriilmektedir. Bu sayede merkezi
yonetim tarafindan arama-kurtarma ekipleri dogru ve hizli bir
sekilde yonlendirilmis, yardim yapilacak bolgeler dogru olarak
tespit edilmistir.
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teknigiyle tretilmis sayisal yiizey modeli (SYM), deprem
sonrasina ait 30 cm ¢oziiniirliigiinde hava fotograflart ile bu
veriden yine aym teknikle iretilmis sayisal yiizey modeli
kullanilmistir. Sayisal yiikseklik modeli Inpho Match-T yazilimi
kullanilarak 1 m grid aralikl tiretilmistir.

3. YIKILMIS BINALARIN OTOMATIK OLARAK
TESPITI

Deprem bolgesine ait Oncesi-sonrasi ortofotolar ve stereo
fotograf ciftlerinden yogun esleme teknigiyle iiretilmis SYM
kullanilarak yikilmig binalarin  otomatik tespiti yapilmasi
planlanmistir. Oncelikle ortofotolar kullamlarak gériintii farklari
alinmis, daha sonra SYM farklarindan yikilmis binalar tespit
edilmeye caligilmigtir.

3.1 Goriintii Farki Almarak Yikilmis Binalarin Otomatik
Olarak Tespiti

Deprem Oncesine ait 45 cm Yyer Ornekleme araligma sahip
ortofoto ile deprem sonrasina ait 30 cm yer Ornekleme
araligindaki ortofotolarin goriintii farki almarak yikilmig
binalarin otomatik olarak tespiti amaclanmistir. Bu kapsamda
30 cm ¢ozinirligindeki ortofoto (deprem sonrasi) deprem
oncesindekine benzer olarak 45 cm ¢ozliniirligiine 6rneklenmis
ve deprem Oncesi ortofoto ile radyometrik eslemesi yapilmustir.
Radyometrik ve geometrik olarak es duruma getirilmis
" L. : §  karsilastirilmas: yapilacak iki ayri veri setinden elde edilen
e goriintii farklart alinmistir. Degisim tespitinde farkli gri degeri
o J esik degerleri kullanilmig, yapilan degerlendirme sonucu esik
o oS % ;‘. ¥ degerinin 50 olarak kabul edilmesine karar verilmistir. Elde
(b) Van/ E'['C|§- 2011 © S&g : edilen degisim goriintiisii Sekil-6’de gosterilmistir.
ey el , i

Sekil-4. Deprem oncesi (8) ve deprem sonrasi (b) ortofotolar

Deprem sonrasi gecici barinma alanlarinin  ydnetim ve
planlamasinda da bu ortofotolar kullanilmigtir. Sekil-5’de
depremin etkisinin hissedildigi kdylerde kurulan cadirlar
kirmiz1 daire igine alinmustir.

Sekil-6. Deprem Oncesi ve sonrasina ait goriintii farklari

Sekil-6’dan de anlasilacagi lizere basarili bir degisim tespiti
saglanamamistir. Bunun baglica sebebi yiiksek ¢ozliniirliiklii
ortofotolarda sadece goriintiilerin orta kisimlar1 degil, kenar
kisimlar1 da kullanilmig ve bu nedenle ozellikle bina yan
yiizeyleri fark alindiginda degisim olarak ortaya ¢ikmustir. Yine
mevsim farki nedeniyle binalarin golgeleri de degisim olarak
tespit edilmistir.

3.2 SYM Farklarindan Yararla Yikilmis Binalarin Otomatik
Sekil-5. Tabanli kdyiinde kurulan deprem ¢adirlari. Olarak Tespiti

Deprem sonrasina ait 30 cm yer 6rnekleme araligindaki hava

Uygulamada; deprem &ncesine ait 45 cm ¢oziiniirliigiindeki fotograflarindan  Inpho Match-T 6.0 yazilimi kullanilarak
hava fotograflar1 ve bu fotograflardan Cost-Based Matching
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yogun esleme teknigiyle SYM iretilmistir. Sekil-7’de Sehir
merkezine ait 6rnek bir SYM verisi gosterilmistir.

Sekil-7. Deprem oOncesi (a) ve deprem sonrasi (b) SYM

Depremin yikici etkisinin goriildiigii Ercis ilge merkezinde
1x1.5 km biyikligindeki bir alan test bolgesi olarak
se¢ilmigtir. Deprem 6ncesine ait SYM ile deprem sonrasina ait
SYM farklar1 alinmistir. Bolgede deprem oOncesi ve sonrasi
fotograf ¢ekim tarihleri arasinda yeni yapilasma olabileceginden
cikan farklarin sadece negatif kismu dikkate alinmistir. Cikan
farklarda 9 metre esik degeri kabul edilerek elde edilen fark
SYM’si 0-9 m ve >9 m olacak sekilde siniflandirilmigtir. Sekil-
9’da iki yiikseklik modeli arasinda elde edilen fark SYM’nin
siiflandirma sonucu gosterilmektedir.
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Sekil-8. SYM6 ve SYMs fark goriintiisii siniflandirmasi

Sekil-8 incelendiginde; deprem Oncesine ait hava fotograflarinin
45 cm yer 6rnekleme araliginda olmasi, olusturulan SYM6 nin
yogun esleme teknigiyle tiretilmemis olmasi, iki gériintii her ne
kadar birbirleriyle geometrik olarak uyumlu olsa bile Yiizey
Modeli (YM) arasinda kayikliklar tam olarak giderilememistir.
Bu durum ozellikle bina kenarlari ve dar sokaklarda otomatik
yikilmuis bina tespitini zorlastirmaktadir.

Bu asamada ortaya cikan capaklardan kurtulmak maksadiyla
alan/gevre yaklagimi gelistirilmistir. Binalarin alaninin en kiigiik
80 m? oldugu varsayimindan, ¢evresinin 32 m olacagi ¢ikarilmis
ve alan/cevre oraninin 2.5 altinda olan poligonlarin binalari
simgelemeyecegi degerlendirilmistir. Bu degerin 7’nin istiinde
olmast durumunda bina degisimi disinda kazi dolgu ¢aligmasi
yapilan bolgeyi temsil edecegi diisiiniilmiis ve belirtilen degerin

st silinmistir. Bu kapsamda poligonlarmn alan ve ¢evreleri
hesaplanmig, alan/gevre oraninin altinda ve fstiinde kalan
poligonlar silinmistir. Tlk basta Tki SYM farkindan 3238 adet
poligon ¢ikmasina ragmen alan/gevre hesabi ile bu fark 70’e
dismiistiir. Bunlarin 64’4 yikilmig binayi, 6’s1 bina yan
ylizeylerini gostermektedir (Sekil-9).
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Sekil-9. SYMO6 ve SYMs fark goriintiisii

iki ayr fark goriintii, ortofoto {izerinden kontrol edilmis ve bina
yan ylizeylerini yikilmig bina olarak modelleyen ilk
degerlendirmeye gore ikinci degerlendirmede bunlarin diizeldigi
gbzlenmistir. Bu ise kurulan alan/gevre eslemesinin basarili bir
sekilde galistiginin gostergesidir (Sekil-10)

Sekil-10. Ortofoto Uzerinden Alan/Cevre Eslemesinin Kontrolii

Yapilan degerlendirmenin dogrulugunu arastirmak maksadiyla,
stereo modeller iizerinden operatdr yardimiyla yikilmis binalar
tespit edilmistir. 69 adet yikilmig binadan YM farki ile 3’1 az
hasarli olan 6 adet yikilmig bina tespit edilememis, yikilmig 64
bina tespit edilmistir. Bunun yani sira, stereo modelde ve
ortofoto iizerinde tespit edilemeyen yikilmig bir bina, SYM
farkiyla otomatik olarak tespit edilmistir. Sekil 11°de gosterilen
iki binadan soldaki ve iizerinde 61numarali nokta bulunan bina
hem stereo model lizerinden operator tarafindan hem de SYM
farki alinarak tespit edilmis, fakat hemen yaninda, ¢atis1 zemini
lizerine (yana yatmadan) yikilan bina stereo model {izerinden
tespit edilememesine ragmen SYM farkiyla tespit edilmistir.
(Sekil-11).
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Sekil-11. Stereo Fotograflardan Tespit edilen (a) ve Tespit
Edilemeyen Bina (b)- Her iki Bina YM Farklar1 Aliarak
Otomatik Olarak Tespit Edilmistir.

SONUC

Deprem Oncesine ait ortofotolar ile deprem sonrasina ait
ortofotolarin goriintii farklarindan yararla yikilmig binalar tespit
edilmeye calisilmig, fakat yiiksek c¢oziiniirliklii ortofotolarda
sadece goriintiilerin orta kisimlari degil, kenar kisimlar1 da
kullanildigindan ozellikle bina yan yiizeyleri fark alindiginda
degisim olarak ortaya ¢ikmistir. Yine mevsim farki nedeniyle
binalarin golgeleri de degisim olarak tespit edilmistir. Bu
durum, bu yontemin hasarli binalarin tespitinde basarili olarak
tespitini 6nlemistir.

SYM farklari alinarak yikilmig binalarin tespiti ¢alismasinda,
kullanilan yiikseklik modellerinin farkli ¢dziiniirliikte olmasi
(1,5 m — 2 m) deprem Oncesine ait verinin yogun esleme
teknigiyle tretilmemesi gibi sebeplerle ilk fark verisi iizerinde
yikilmis binalar disinda bina yan yiizeyleri, gblge alanlar1 ve dar
sokaklar da degisim meydana gelen yerler olarak algilanmustir.
Geligtirilen alan/gevre yaklasimi sayesinde, 3238 adet
poligonun 3166 adedi silinmis ve 72 adet yikilmis binayi temsil
eden poligon elde edilmistir. Alan\gevre oraninin binalar igin en
az 2.5 olacagi, bunun altindaki degerlerin bina olamayacag:
varsayimindan hareketle limit altindaki degerler silinmistir.
Deprem sonrasina ait hava fotograflarindan stereo modeller
tizerinden 69 bina yikilmig olarak tespit edilmistir. Bu
binalardan SYM farki ile {i¢ tanesi az hasarli olan 6 bina
bulunamamis, yikilmis 64 bina tespit edilmistir. Bunun yam
sira, stereo modelde ve ortofoto lizerinde tespit edilemeyen
catis1 bozulmamis ve govdesi iizerine yikilmig bir bina, SYM
farkiyla tespit edilmistir.

Calismada kullanilan hava fotograflar1 standart bindirme
oranlart (%60 ileri, %30 yan) ile ¢ekilmistir. Daha yiiksek
bindirme oranlar ile fotograf alinmasi elde edilecek sonuglarin
dogrulugunu da artiracaktir. Ancak Ozellikle yan bindirme
oraninin artirilmasi ugus siiresini artiracagindan ve afet sonrasi
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siiregte zamanmn Onemi nedeniyle sadece ileri bindirme
oranlarmnim  artirilmast  dahi  dogrulukta belirgin  artig
saglayacaktir.

Elde edilen sonuglar SYM farki yonteminin deprem sonrasi
hasarli ve yikilmig binalarin tespitinde basarili bir sekilde
kullanilabilecegini gostermektedir. Bu amagla dogal afetler
oncesi yerlesim yerlerinin ylizey modellerinin {iretilerek ve
deprem sonrast ise yiiksek ileri bindirme ile tekrar ugus
yapilarak ve SYM iiretilerek hasar tespitinin yiiksek dogrulukla
ve hizla tespit edilebilecegi degerlendirilmektedir.
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