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1. Giris

Diinya genelinde kentlere olan

artmaktadir ve

talep gilin
dolayistyla kirsaldan kentlere

Ozet

Bu calisma, kentsel direnglilik ve afet direncliligi kavramlarini tanimlamay1 ve Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS)’ni kullanarak depreme direngli kentler olusturmayi amaglamigtir. Calismada
kent planlama ¢aligmalarmin CBS ile entegre bir sekilde yiiriitiilmesiyle, deprem ve diger
afetlere kars1 direngli kentler olusturulmanin ve olas: afetlerde meydana gelebilecek kayiplari
Onlemenin ya da minimum seviyeye indirmenin Onemi vurgulanmaktadir. CBS’ye dayali
sistemlerin bu konudaki katkilarin1 gosterebilmek amaciyla, Bursa’nin ilk yerlesim yerlerinden
olan, ¢ok fazla gd¢ alan, bircok fay hattinin iizerinde ve yakininda konumlanan ve plansiz ve
carpik kentlesme yapisina sahip Yildirim ilgesi ¢alisma alami olarak segilmistir. Yildirim
ilgesinin jeolojik, demografik, yapisal ve gevresel 6zelliklerine gore depreme olan direngliligi
analiz edilerek yiiksek ya da diisiik dirence sahip bolgeleri tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Direnglilik, kentsel direnglilik, deprem direngliligi, CBS, mekansal
analizler.

Abstract

This study aimed to define the concepts of urban resilience and disaster resilience, and to create
earthquake-resistant cities using Geographic Information Systems (GIS). By integrating GIS
into urban planning efforts, the importance of creating resilient cities against earthquakes and
other disasters to prevent or minimize potential losses in case of emergencies is emphasized. To
demonstrate the contributions of GIS-based systems in this regard, the district of Yildirim,
which is one of the earliest settlements in Bursa, experiences significant migration, is located
near multiple fault lines, and has an unplanned and haphazard urban structure, was chosen as the
study area. The earthquake resilience of Yildirim district was analyzed based on its geological,
demographic, structural, and environmental characteristics, identifying areas with high or low
resilience.

Keywords: Resilience, urban resilience, earthquake resilience, GIS, spatial analysis.

artmasi, kentsel alanlarin genislemesi ihtiyacin1 dogurmustur
ve bunun sonucunda kentlerde kontrolsiiz ve plansiz
yapilagsmalar ortaya c¢ikmistir. Hizla biiyiliyen kentlerde
zamanla altyapi, konut, ulasim ve istthdam imkan1 gibi
ihtiyaglar artmis ve kentlerde ve yakin ¢evresinde hava

gectikce
gdcler

yasanmaktadir. Ulkemizde 1950°li yillar sonrasinda sanayi
devrimiyle birlikte koylerden kentlere i¢c gogler baslamistir.
Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gore iilkemizin
kentsel niifus orani, 1950 yilinda %25 iken 1985 yilinda ilk
kez kirsal niifusu gegerek %53 olmustur ve 2022 yilinda bu
oran %94,8’e yiikselmistir. Bu verilerden yola c¢ikarak
kentsel niifus oraninin Oniimiizdeki yillarda da artis
gosterecegi  Ongoriilmektedir. Kentlere olan i¢ gdciin
nedenleri olarak hizli niifus artislar1 ve kdylerdeki altyapi
yetersizlikleri gibi nedenlerin yaninda kentlerin sagladigi
istthdam, kamusal hizmetlere erisim, rekreasyon imkanlari
ve refah seviyesi siralanabilir. Kentsel niifusun hizla

kirliligi, su kirliligi, ekolojik dongiiniin bozulmasi, dogal
kaynaklarin azalmasi ve dogal afetlere karsi savunmasizlik
gibi ¢evresel sorunlar olusmustur. Kentlerin bu sorunlara
yetersiz kaldigi durumlarda olusabilecek riskler “kentsel
direnclilik” kavraminin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur.
Kentlerin bu olast risklerden olabildigince minimum
diizeyde zarar gormesi ic¢in kentsel direncliligi kent
planlamaya entegre eden biitiinlesik yaklagim, zorunlu bir
ihtiyagtir ve kentlerin siirdiiriilebilirligi adina biiyiilk 6nem
tagimaktadir. Bu caligmada kentsel direnclilik kavramu,
depreme direnglilik ¢ergevesinde ele alinarak Bursa ili
Yildirim ilgesinin depreme karsi direngliliginin Uzaktan
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Algilama (UA) ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli
analizler ile degerlendirilmesi amaglanmaktadir.

2. Direngclilik

“Resilience” (direnglilik) kavrami gecmisten giliniimiize;
hukuktan, siyasete, psikolojiden, toplumsal arastirmalara,
mekanikten imalata, antropolojiden ekolojiye, afetten
stirdiiriilebilirlige kadar birgok disiplinde ve konu bagliginda
kullanilmistir (Alexander, 2013; Ergiin Konukgu, 2020).
"Direnglilik" terimi, "geg¢mise atlamak" anlamina gelen
Latince "resilio" kelimesinden tiiretilen "ge¢mise doniis"
anlamma gelir (Manyena, 2006; Brassett ve Vaughan-
Williams, 2015; Khalili vd., 2015; Bastaminia vd., 2018).
“Resilience”  kavrammin  Tiirkge  karsiligt  olarak
“direnglilik” yerine “dayaniklilik” da kullanilmaktadir.
Dayaniklilik, siklikla herhangi bir degigsime karsi direnme ve
ilk duruma geri déonme fikriyle iliskilendirilir (Mehmood,
2016). Direnglilik, herhangi bir sistemin yapisini, islevlerini
ve kimligini korurken dis degisimlerle basa ¢ikma
kapasitesidir (Holling, 1973; Chelleri, 2012). Ekologlar
dayanikliligt normal streslere verilen tepkilerden ¢ok
beklenmedik afetlere karsi bir hasar gorebilirlik olgiisii
olarak tamimlamaktadirlar (Sirin Dincer, 2016). Direnglilik,
bir yapiy1 veya sistemini dogal afetler, ekonomik krizler,

salgin hastaliklar veya sosyal catismalar gibi cesitli
tehditlere kars1 koruma ve ayakta tutma, islevlerini
strdiirebilme  yetenegidir. Bu  kavram, gelecekteki

belirsizliklerle basa ¢ikabilmek ve siirdiiriilebilirlik igin
Oonemlidir.

2.1. Kentsel direnclilik

Ekoloji  bilimi perspektifi ile literatiire kazandirilan
direnglilik kavrami, milenyum sonrasinda, kentlerin
demografik, ekonomik ve sosyal agidan 6neminin daha da
artmasinin  sonucunda kentsel planlamanin 6nemli bir
bileseni haline gelmistir (Giirsoy ve Sadioglu, 2021).
Birlesmis Milletler Uluslararasi Stratejik Afet Azaltma
(United Nations International Strategy for Disaster
Reduction, (UNISDR), kentsel dayaniklilik alaninda yaygin
olarak kullanilan bir tanim saglamistir. Bu tanima gore
direnclilik, “tehlikelere maruz kalan bir sehir sisteminin,
temel yapilarinin ve iglevlerinin korunmasi ve restorasyonu
yoluyla tehlikelerin etkilerine verimli bir sekilde direnme,
absorbe etme, uyum saglama, uyum saglama ve bunlardan
kurtulma yetenegidir” (UNISDR, 2015; Parizi vd., 2022).
Kentsel direnglilik, kentlerin olusabilecek beklenmedik
durumlara karst hazirlikli olma, hizla uyum saglayarak
alacagi hasart1 minimuma indirme, hizla normal sartlara
donme ve olusan afetlerden firsatlar yaratabilme yetenegidir.
Direngli sehirlerin olusan afetlerden firsatlar yaratabilme
yetenegi icin, depremde zarar goren bir yerlesim alaninin
afete direngli kent planlama anlayist ile tekrar planlanmasi
ornek verilebilir. Yaman ve Tezer (2011)’e gore
dayaniklilik, kentlerin maruz kaldigi degisimin basarili bir
sekilde yonetilmesini saglayan, ¢ok boyutlu bir yaklasimdir.
Kentsel dayaniklilik, yapilasmis cevre, sosyal dinamikler,
metabolik akiglar ve yonetim aglarmin odak noktasi
konumundadir (Yaman ve Tezer, 2011). Kentsel
dayaniklilik sadece beklenmedik durumlarla basa ¢ikmak

icin degil, iklim degisikligi ya da ekonomik kriz gibi daha
uzun vadede etkisini gosteren durumlar i¢in de kentlerin
stirdiiriilebilirligini ~ saglayan  6nemli  bir  planlama
stratejisidir.

2.2. Afete direncli kentler

Bir olayin, afet sonucunu dogurabilmesi i¢in bu olaymn
insanlar iizerinde biiyiik 6l¢iide fiziksel, sosyal ve ekonomik
kayiplar veya zararlar dogurmasi gerekmektedir (Ergiinay,
2002; Uzungibuk, 2009). Doga olaylarinin afete
doniigmesini ve biiyiik kayiplar yasanmasimi 6nlemek igin
kent planlama calismalarina afet direngli kent stratejileri
dahil edilmelidir.

Dogal afetler, ne zaman gercekleseceklerinin ve etki
alanlarinin belirsiz olmast ile kentler i¢in biiyiik tehditler
olusturur. Afet yonetimi konularindaki “direnglilik”
kelimesi, Hydgo for Action (2005-2015) yasal ¢ergevesinin
benimsenmesinden sonra ortaya ¢ikmis ve afet riskinin
azaltilmasiin hem teorik hem de pratik alanlarinda giderek
daha fazla konum kazanmistir (UNISDR, 2005; Manyena,
2006; Basabe, 2013; Djalante vd., 2013; Bastaminia vd.,
2018). Direnglilik teriminin afet alanindaki en yaygin tanim
sudur: "Direnglilik, topluluklarin afetlere tepki verme ve
afetlerden kurtulma yetenegidir ve sistemin bir olayin
etkilerini absorbe etmesine ve bununla basa ¢ikmasina izin
veren dogal kosullar igerir" (Paton vd., 2001; Kulig vd.,
2008; Ainuddin ve Routray, 2012; Lorens, 2013; Rezaei vd.,
2016; Bastaminia vd., 2018). Ozden (2021) direnglilik
kavramini, “Ortaya ¢ikan afet riskleri karsisinda normal
yasamin  kesintiye  ugramadan  siirdiirebilmesi  ve
topluluklarin afet etkileri ile kendi olanaklari dogrultusunda
bas edebilme kapasitesi” olarak agiklamistir. Afete direngli
kentler, meydana gelebilecek dogal afetlere hazirlikli olma,
iyi organize olmus kurtarma ¢aligmalariyla kayip azaltma ve
afet sonrasinda kisa vadede temel ihtiyaglarin kesintiye
ugramamasi, uzun vadede ise kentin normal kosullarina geri
donmesini saglayarak afetlerin etkilerini minimize etmeyi
amaglar.

Afet direngli kent planlamasi i¢in uygun stratejilerin
belirlenmesi gereklidir. Bu stratejiler, yapisal ve fiziksel
onlemlerden, toplum katilimi ve egitim faaliyetlerine kadar
cesitli alanlar1 kapsar. Bruneau ve arkadaslart (2003),
direncliligin dort diizeyde wuygulamasi oldugunu one
stirmiislerdir: teknik (fiziksel sistemler deprem kuvvetlerine
maruz  kaldiginda  gergeklestirilmesi), orgiitsel  (acil
durumlara cevap verme ve kritik islevleri yerine getirme
becerisi), sosyal (kritik hizmetlerin  kaybedilmesinin
olumsuz sosyal sonuglarini azaltma kapasitesi), ekonomik
(hem dogrudan hem de dolayli ekonomik kayiplar1 azaltma
kapasitesi) (Hatipoglu, 2019).

Afet ve risk yonetimi dort evreden olusur. Bunlar zarar
azaltma, hazirlikli olma, miidahale ve iyilestirme evreleridir.
Zarar azaltma ve hazirlikli olma evreleri, afet 6ncesi yapilan
calismalar yani risk yonetimidir. Miidahale ve iyilestirme
evreleri ise afet sonrasi yapilan c¢aligmalar yani afet
yonetimidir. Afete direncli kentsel planlama, risk yonetimi
kapsaminda yapilmaktadir.
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2.2.1. Zarar azaltma evresi

Zarar azaltma evresi, afetlerin etkilerini minimize etmek ve
hasart en aza indirmek amaciyla alinan Onlemlerin
uygulandig1 asamadir. Afet dncesi risk azaltma dnlemleri ile
kentin direngli hale getirilmesi, kentin ve toplumun 6nemli
fonksiyonlarin1 devam ettirebilecek sekilde adapte olabilme
kapasitesini gelistirir. Boylelikle biiyiik afetler meydana
geldiginde kent daha hizli iyilesir (Sekil 1) (Guo, 2012;
Gergek ve Giiven, 2016).

SistemA

Islerligi

Normal Kosullar

Dayanikhilik

»

ot
t, Gabukluk ¢ A

Sekil 1. Kayip ticgeni (Bruneau vd., 2003; Mc Daniels vd., 2007,
Gergek ve Giiven, 2016).
Figure 1. The triangle of loss (Bruneau et al., 2003; Mc Daniels et
al., 2007; Gergek and Giiven, 2016).

2.2.2. Hazirhkh olma evresi

Hazirlikli olma evresi, afet risklerini azaltma amaciyla
alman onlemleri kapsar. Hazirlikli olma evresi, potansiyel
afetlerin  dogurabilecegi sonuglari anlamak ve uygun
onlemleri almak i¢in yapilan ¢aligmalardir. Bu evrede, afet
Oncesi ve sonrasit toparlanma stratejileri gelistirilir.
Hazirlikli olma onlemleri siirekli gilincellenecek bigimde
olusturulmali ve afet planlar1 bu giincellemeler ile olast yeni
gereksinimlere gore belirlenmelidir (Erden, 2009).

2.2.3. Miidahale evresi

Miidahale evresi, bir afet durumunda hizli ve etkili bir
sekilde acil yardim saglama ve zararlarin en aza indirilmesi
igin planlanmig 6nlemlerin devreye girdigi asamadir ve afet
sonrasi toplumun iyilesme siirecine gegis yapabilmesi igin
temel bir adimdir. Miidahale, afetin olusma aninda
baglamakta ve yasam kurtarma, zarar azaltma ve iyilestirme
evresinin etkinlestirilmesini saglamak iizerine
yogunlagsmaktadir (Erden, 2009).

2.2.4. Tyilestirme evresi

Iyilestirme evresi, bir afetin ardindan hasarmn onarilmast ve
etkilenen bdlgelerin yeniden yapilandirilmasi siirecidir ve
gelecekteki afetlere karsti daha giiclii  bir sekilde
hazirlanmayr hedefler. Afetlerden hemen sonra hayat
kurtarma i¢in acil yardim c¢abalarmin planlanmasi ve

uygulanmasi, iyilesmeyi hizlandiracak rehabilitasyon
onlemlerine hiz kazandirilmasi ve afet sonrasi devam eden
siirekli  gelismenin  tesvik edilmesini  kapsamaktadir

(Uzungibuk, 2009). lyilestirme evresi, afetin yol agtig1
zararlar1 onarma, yasam standartlarini yeniden kurarak
normal hayata déonme ve siirdiriilebilir bir gelecek inga etme
stirecidir.

2.3. Depreme direncli kentler

Depreme direngli kentler, deprem riskine sahip bolgelerde
yer almasina ragmen, cesitli stratejiler ve dnlemlerle afetlere
kargt dayanikliligi artirmayr amaglamaktadir. Depreme
direngli kentler, deprem riski analizleri sonucu giivenli ve
dayanikli kabul edilen bolgelerde planlama ve yapilagsma
faaliyetleri gosteren kentlerdir. Deprem, can kaybi, yapi
hasarlar1 ve ekonomik kayiplar gibi sonuclariyla kentler i¢in
biiyiik bir tehdittir. Bu nedenle depreme direngli kentler,
kentsel planlama siirecinde dikkate alinmasi gereken 6nemli
bir konudur. Bir kentin depreme karsi direngliligi kentin
hem fiziksel hem de sosyal anlamda deprem sonrasi normale
donme siireglerini  kisaltict  yonde isleyen unsurlarla
degerlendirilir (Gergek ve Giiven, 2016). Deprem riskini
etkileyen faktorler; deprem tehlikesi, arazi kullanimu,
demografik yap1 ve ekonomik yap1 olarak dort baslik altinda
degerlendirilebilir (Kundak, 2007; Giiven, 2016).

3. Materyal

3.1. Calisma alam

Calisma alant olan Yildirim, 1987 yilinda ilge kabul
edilmistir ve Bursa’nin merkez ilgelerinden biridir (Sekil 2).
Uludag'in eteklerine kurulmus olan Yildirim ilgesinin
denizden yiiksekligi 150-155 metredir.

Sekil 2. Calisma alan1 Bursa-Yildirim ilgesi.
Figure 2. The study area is Bursa-Yildirim District.

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) 2022 yili verilerine gore
Bursa ilinin niifusu 3.194.720 ve Yildirim ilgesinin niifusu
655.856’dir. Yildirim ilgesi, Osmangazi ilgesinden sonra en
yiiksek niifuslu ilgedir. Ilgenin ortasndan Bursa-Ankara
Karayolu geg¢mektedir. Ilcede metro, tramvay, belediye
otobiisleri, minibiisler ve teleferik gibi toplu ulagim
alternatifleri vardir. Tlgede sanayi gelismistir.

Bursa, iilkemizin en aktif deprem kusagini olusturan Kuzey
Anadolu Fay Zonu ile Ege Graben Sistemi olmak iizere iki
aktif fay kusagi arasinda yer almaktadir. Bursa Biiyiiksehir
Belediyesi (2014) tarafindan hazirlanan Bursa Sehir Saglik
Profili 'ne gore Bursa’nin Biiyiikorhan, Keles, Harmancik,
Orhaneli ilgeleri ve Inegdl ilgesinin giineyi ikinci derece
deprem bolgesi, bu alanlar disinda Bursa’nin tamami birinci
derece deprem bolgesidir. Afet ve Acil Durum Yonetimi
Bagkanligi (AFAD) Tirkiye Deprem Tehlike Haritalart
verilerine gore Yilditm Tlgesi smirlarmin  iginde ve
cevresinde diri fay hatlar1 bulunmaktadir (Sekil 3). Yildirim
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flgesi’ndeki yerlesim alanlarmin hemen tiimii, Bursa’nin
kagak ve plansiz yapilagsma tipolojisine dahildir (AFAD,
2022). Yildirim lgesinin diri fay hatlarinin etkisi altinda
olmasmin yani sira plansiz ve sikisik yapilagsmasi, olasi
deprem ve diger afetler icin biiyiik bir risk tasimaktadir ve
ilgenin caligma alani olarak secilmesinde etkili olmustur.
flgede, arazi kullamim ve yapilasma kararlarinda bdlgenin
deprem riski dikkate alinmalidir.

B -

Sekil 3. Yildirim ilgesi ve fay hatlari.
Figure 3. Yildirim district and fault lines.

3.2. Kullanilan veriler

Calismada depreme dayaniklilik kapsaminda uydu
goriintiileri, ulasim, fay hatlari, niifus verileri ve stratejik
binalarin konum verileri kullanilmistir. Spot uydusundan
1989 ve Sentinel uydusundan 2021 tarihli uydu goriintiileri
elde edilmistir. Fay hatlar1 ve ulagim verileri belediyelerin
ilgili birimlerinden sayisal formatta elde edilmistir.
TUIK ten 2021 yilina ait mahalle bazinda niifus verileri elde
edilmistir. Zemin siniflar;, Bursa Biiyiiksehir Belediyesi
Imar ve Sehircilik Baskanlig1 Dairesi’nin yaynlanis oldugu
Bursa ili Zemin Siniflari Haritasimn CBS ortaminda
sayisallagtirilmasi ile elde edilmistir. Stratejik binalarin
konumsal verileri, Google Earth Pro yazilimi kullanilarak
sayisallagtirllmis ve CBS ortamina aktarilmistir. Stratejik
binalar hastaneleri, saglik ocaklarini, belediye binalarini,
okullar1 ve akaryakit istasyonlarini kapsamaktadir.

4. Yontem

Calismanin yontemi olarak CBS ortaminda yapilan 6n
hazirhik islemleri, arazi ortiisii ve alan kullanimi (AOAK)
siiflandirmasi, sayisallastirma, enterpolasyon, yakinlik
analizi ve ¢ok kriterli karar verme yontemi kullanilmustir.

4.1. On hazirhik islemleri

Orijinal uydu goriintiisiiniin elde edildigi andaki cevresel
faktorler, algilayicinin konumu ve algilayiciya  ait
ozelliklerin etkisiyle goriintiide degisime ugramis ya da
tamamen goriintiiye ait olmayan bilgiler mevcut olabilir ve
yiizey Ozelliklerinin anlagilmasi giiglesir. Yeryiiziine ulasan
enerjinin farkli sebeplerle tamaminin gerekli sekilde
yansiyamamasindan dolay1 goriintiide istenmeyen bilgilerin
yok edilmesi ve goriintiiye ait ozelliklerin tam olarak elde
edilebilmesi i¢in baz1 6n hazirlik islemlerinden gegmesi
gerekir (Diizgiin, 2010; Giilliioglu vd., 2014). Goriintii 6n
isleme, daha ileri analizler igin bilgi ayiklamak amaciyla

goriintli kalitesinin iyilestirilmesini saglar. Puslu atmosferin
etkileri i¢in dijital degerleri ayarlamak i¢in radyometrik 6n
isleme ve bir goriintiiyli bir harita veya baska bir goriintiiyle
uyumlu hale getirmek icin geometrik on isleme, tipik 6n
isleme prosediirleridir (Campbell, 1996; Senel, 2018).

4.1.1. Geometrik diizeltme

Goriintl verileri, radyometrik bozulma kaynaklarindan daha
fazla geometrik bozulma kaynagma sahiptir. Ayrica,
geometrik bozulmalarin etkileri daha siddetlidir (Richards
ve Jia, 2006; Senel, 2018). Uzaktan algilanan verileri
onceden islemek ve geometrik bozulmay1 ortadan kaldirmak
igin geometrik diizeltme gereklidir, boylece pikseller uygun
planimetrik harita konumlarinda olur (Baboo ve Devi,
2011). Geometrik diizeltme, cografi verilerin dogru
konumlandirilmas: ve yatay diizlemde diizgiin bir sekilde
hizalanmasi i¢in kullanilan bir iglemdir. Geometrik goriinti
doniistimiiniin ilk asamasi piksel koordinat dontigiimiidiir.
Piksel koordinat doniigiimiinde amag, giris goriintiisiindeki
piksellerin, sonug goriintiistindeki koordinatlarini
hesaplamaktir. Cogunlukla goriintii evrensel enlem/boylam
ya da UTM (Universal Transverse Mercator) gibi koordinat
sistemine kaydedilir. ikinci asama ise sonu¢ goriintiideki
piksellerin parlakligini hesaplamakta kullanilan gri diizey
enterpolasyonu yani yeniden Orneklemedir (Temiz ve
Dogan, 2005; Akin Tanriover vd., 2016).

4.2. Arazi ortiisi/alan kullanim simiflandirmasi

Arazi Ortiisii alan kullanim siniflandirmasi kentsel planlama,
dogal kaynak yonetimi, dogal afet risk yonetimi gibi birgok
calisma alaninda kullanilabilir bir arazi analizi yontemidir.
Arazi ortiisii (AO), arazinin yilizeyindeki orman, su, ekinler
ve kentsel altyap:r gibi fiziksel 6zellikleri tanimlar; ancak
arazi kullanimi (AK), insan gereksinimlerine ve eylemlerine
gore arazi Ortiisiiniin modifikasyonudur. Arazi Ortiisi, alan
kullaniminin en iyi gostergesidir (Udin ve Zahuri 2017;
Zaidi vd 2017; Hussain vd., 2019). Arazi Ortisii alan
kullanim smiflandirma ¢alismalar1, mevcut arazi durumunun
belirlenmesi ve  degisim  analizi  ¢aligmalarinda
kullanilmaktadir. Obje tabanli siniflandirma, Arazi Ortiisii
alan  kullanom  simiflandirmalarinda  sikca  kullanilan
yontemlerden biridir.

4.2.1. Obje tabanh simiflandirma

Aplin ve Smith (2008)’e gore objeye dayali siniflandirma
kavraminin ¢alisma Ornekleri, 1980'lere kadar (6rn. Mason
vd., 1988) uzanmaktadir. Simiflandirma, sayisal veriler
kullanarak  pikseller —arasindaki benzerlikleri ortaya
¢ikarmaktir (Berberoglu vd., 2009a). Obje tabanli yontem,
gorlintiideki formu, yansima 6zelliklerini ve tekstiirii dikkate
alarak komsu pikselleri anlamli  bolgeler halinde
gruplandirir. Segmentasyon iglemi obje tabanli siniflamanin
ilk ve en onemli asamasidir (Akin, 2007). Nesne tabanlt
yaklagimin dogrulugu, peyzajin dogasina ve analiz igin
kullanilan goriintiilerin tliriine bagl olarak farklilik gdsterir
(Dronova vd., 2011; Kindu vd., 2013). Bu yontem kentsel
planlama, ormancilik, arazi kullanimi gibi birgok alanda
uygulama kullanilmaktadir.
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4.3. Sayisallastirma

CBS igin grafik bilgisinin vektor verisi olmasi esastir. Temel
vektor veri temsilleri nokta, ¢izgi ve ¢okgendir. Bu dgeleri
tanimlamak i¢in bir dizi koordinat ve bir dizi belirli
geometrik ozellik gereklidir (Di Lisio ve Russo, 2010;
Bonham-Carter, 2014; Sestras vd., 2019). Sayisallastirma,
haritalar, hava fotograflar1 veya diger cografi veri
kaynaklarindan elde edilen bilgileri sayisal formata yani
dijital formata doniistiirme uygulamalaridir. CBS igin harita
veya tarihi hava fotograflarnin hazirlanmasindaki ilk adim,
dijitallestirilmesi veya analog formdan dijital forma
cevrilmesidir. Diger bir adim, dijital haritalara (cografi
referanslama) veya dijital hava fotograflarina
(ortorektifikasyon) grafiksel referans koordinatlar1 atamaktir
(Boltiziar ve Chrastina, 2018). CBS' de sayisallagtirma,
goriintiilerden/haritalardan gelen bilgilerin cografi olarak
dogru bir sekilde “izlenmesi” islemidir (Manjula vd., 2010).
Sayisallastirma, cografi verileri daha kolay depolamamizi ve
analiz etmemizi saglar.

4.4. Enterpolasyon

Enterpolasyon araglari, cografi olarak dagilmis ancak
siklikla sinirlt olan mevcut nokta verilerine dayalr siirekli bir
ylizey olusturur. Dogal afet arastirmacilari, siirekli bir
ylizeyi enterpolasyon yaparak, karmasik sistemlerden gelen
verileri baska tiirli seyrek olabilecek verilerle birlestirebilir
(Page-Tan vd., 2021). Mekéansal enterpolasyon yontemleri,
ayni bolge icindeki nokta gozlemlerinden ¢evresel
degiskenleri tahmin ederek 6rneklenmemis alanlarda siirekli
veri saglar (Burrough ve McDonnell, 1998; Srivastava vd.,
2019). Enterpolasyon, ¢evreleyen noktalara ait bilinen yiizey
degerlerine dayali olarak, oOrneklenmemis noktalara ait
yiizey degerlerinin belirlenmesi islemidir (URL-1). Ters
agirlikli mesafe (Inverse Distance Weighted, IDW),
Empirical Bayesian Kriging (EBK), dogal komsuluk
(Natural Neighbor), Spline, Dogal Bariyerli Spline (Spline
with Natural Barriers), Topo to Raster ve Trend gibi gesitli
enterpolasyon teknikleri vardir (Page-Tan vd., 2021).
Birlesik Krallik niifus sayiminda yaygin olarak kullanilan
nokta tabanli yontemlerden biri, Martin (1989) tarafindan
Onerilen Kernel tabanli enterpolasyondur (Bracken ve
Martin, 1989; Martin ve Bracken, 1991; Bracken, 1991; Wu
vd., 2005).

4.4.1. Kernel yogunluk yontemi

Flahaut vd (2003), basit bir ag iizerinde bir Kernel
yogunlugu tahmin yontemi gelistirmistir (Okabe vd., 2008).
Kernel yogunluk yontemi; belirlenen bir yarigapa sahip
cember icerisine dilisen noktalarin yogunlugu ile bu
kaynaktan uzaklastikca degisen noktasal yogunlugu ifade
eder (Giindogdu, 2010, Tagil ve Alevyakali, 2013; Ozmen
vd., 2017). Kernel Yogunluk Tahmini, kismen anlasiimasi
ve uygulanmasi kolay oldugu i¢in nokta olay dagilimimin
birinci dereceden &zelliklerini analiz etmek i¢in en popiiler
yontemlerden biridir (Bailey ve Gatrell, 1995; Silverman,
1986; Xie ve Yan, 2008). Kernel tabanli enterpolasyonda,
sirayla her kontrol noktasinin iizerine bir pencere yerlestirilir
ve kaynak bolge popiilasyonu, kaynak bolge merkezi ile
1zgara hiicresi arasindaki mesafe azalma fonksiyonuna

dayanan benzersiz bir agirliklandirma  kullanilarak
pencerenin i¢ine diisen 1zgara hiicrelerine tahsis edilir (Wu
vd., 2005). Kentteki yogun niifuslu bdlgelerin, trafik
kazalar1 yasanan yollarin ya da orman yanginlar1 yasanan
bolgelerin tespiti gibi ¢aligmalar bu yontemin kullanildig:
alanlara 6rnek gosterilebilir.

4.5. Yakinhk analizi

Yakinlik analizleri herhangi bir cografi objenin bagka bir
objeye uzakliginin analizi ile olusturulur (Riismetov, 2014).
Buffer (Tampon), Multiple Ring Buffer (Coklu Halka
Tamponu), Thiessen Polygons (Thiessen Cokgenleri) ve
Euclidean Distance (Oklid Mesafesi) araglar1 gibi yakinlik
analizi araglart mevcuttur. Bu ¢alismada yakinlik analizleri
Oklid mesafesi yontemi ile olusturulmustur.

Oklid Uzaklig1 araci, her bir hiicrenin en yakin ilgi noktasina
olan mesafesini hesaplar (Page-Tan vd., 2021). Oklid
mesafesi araci, yonlendirme ve tahsis gibi farkli
hesaplamalar1 miimkiin kilar. Oklid mesafesi islevi, dnceden
tanimlanmis bir konumdan en yakin yerleri bulmak igin
sikca kullanilir. Oklid mesafesi ¢ikt1 rasteri, her hiicrenin en
yakin kaynaga olan dlgiilen mesafesini igerir. Bu mesafeler,
haritadaki belirli nesnelerden dogru hat iizerinde Olgiiliir
(Tepavcevic vd., 2012).

4.6. Cok kriterli karar verme yontemi

Cok kriterli karar verme yoOntemleri, karmasik karar
stireclerinde birden fazla kriterin ve alternatifin dikkate
alindigi yontemlerdir. Cok kriterli karar analizi, karar
vericinin adaletli bir karara varabilmesi igin birgok kriter
gdz Oniline alinarak, seceneklerin veya senaryolarin
kargilagtirilmasina olanak saglayan bir karar destek aracidir
(Roy, 1996; Erden, 2009). Cok kriterli karar verme yontemi,
karar verme siirecinde cesitli kriterlerin 6nem derecesini
belirleyerek alternatiflerin degerlendirilmesine ve sonuglarin
karsilastirilmasina olanak ve kolaylik saglar. Temel bir
yaklagimla, ¢ok kriterli mekansal bir karar problemi, ilgili
degerlendirme Olgiitlerine dayanarak bir veya birden fazla
secenek igerisinden mekansal olarak tanimlanmis bir
secenegin secilmesini icerir (Carver, 1991; Heywood vd.,
1995; Jankowski, 1995; Keller, 1996; Malczewski, 1996;
Malczewski, 1999a; Erden, 2009). CBS tabanli ¢ok kriterli
analiz; ¢evre planlama ve ekoloji yonetimi, sehir ve bolge
planlama, hidroloji ve su kaynaklari, ormancilik, ulasim,
tarim, dogal afet yonetimi, saglik hizmetleri kaynak tahsisi
vb. gibi ¢ok ¢esitli karar ve yonetim durumlarinda kullanilir
(Vahidnia vd., 2008). En popiiler ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden biri Analitik Hiyerarsi Stireci'dir, ana
ozelligi, karar probleminin, tepe noktast problemin ana
amact olan bir hiyerarsi kullanilarak modellenmesi ve
degerlendirilecek olasi alternatiflerin tabanda bulunmasidir
(Saaty, 1980; Sanchez-Lozano, 2013).

4.6.1. Analitik hiyerarsi siireci (AHP)

Analitik Hiyerarsi siireci, 1980 yilinda Saaty tarafindan
tanitilan ve gelistirilen gii¢lii bir aractir (Siddayao vd.,
2014). AHP, bir sorunu temsil etmek i¢in hiyerarsik yapilar1
kullanan ve daha sonra kullanicinin yargisina dayali olarak
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alternatifler i¢in Oncelikler gelistiren ¢ok kriterli bir karar
verme yontemidir (Saaty, 1980; Vahidnia vd., 2008). Hem
fiziksel hem de sosyal alanlarda 6l¢iim olusturmak igin
kullanilabilecek bir yontemdir (Saaty ve Vargas, 2006; Sabri
ve Yaakup, 2008). AHP, karar verme siirecinde dncelikleri
belirlemek ve kriterleri agirliklandirmak i¢in kullanilir.
Onceliklerin belirlenmesi ve kriterlerin agirliklandiriimasi
karar vericilerin yargisina bagli oldugu i¢in AHP ile elde
edilen sonuglar siibjektiftir. AHP prosediirii alt1 temel adim1

hiyerarsisini gelistirme; 3. Ikili kiyaslama; 4. Bagil
agirliklart tahmin etme; 5. Tutarliligi kontrol etme; 6. Genel
puant alma.

Olusturulan matrislerde ikili karsilastirma sonuglarini sayisal
degerlere doniistirmek icin  Saaty (1980) tarafindan
gelistirilen, Cizelge 1’de yer alan 1-9 o6l¢egi kullanilir.
Matriste kriterler kendisiyle karsilastiriliyorsa “1” degerini
alir. Puan verilirken pozitif degerlerin kullanilmasi gerekir.
“0” giftlerin karsilastirilamayacaglr anlamina geldigi igin

icerir (Lee wvd., 2008; Vahidnia vd., 2008): 1. . N
Yapilandirlmamis  problemi  tammlama; 2.  AHP kullanilmamasi  gerekir ~ (Berberoglu  vd.,  2009b).
Cizelge 1. Saaty’nin ikili kargilastirma 6lgekleri (Berberoglu vd., 2009b).
Table 1. Saaty's pairwise comparison scales (Berberoglu et al., 2009b).
Sayisal
Olgekler Anlam Agiklamasi
1 Esit 6nemli Iki faktor amaca esit olarak katkida bulunmaktadir.
3 Bir faktor diger faktore gore biraz daha  Tecriibe ve yargilama sonucunda bir faktor bagka bir faktore gore
6nemli biraz daha tercih edilmektedir.
5 Bir faktor diger faktore gore kuvvetlice Tecriibe ve yargilama sonucunda bir faktor bagka bir faktore gore
6nemli biraz daha fazla tercih edilmektedir.
7 Aciklanmis veya cok fazla onemli Blr faktor ¢ok fazla tercih edilir veya distiinliigli uygulamada
ispatlanmustir.
. . Bir faktoriin bagka bir faktore tercih edilmesinin ispatinin
9 Son derece 6nemli - .
dogrulanmasi ¢ok yiiksek olasiliklidur.
2,4,6,8 Iki yakin dlgek arasindaki ara degerler Uzlasmaya gerek duyuldugunda kullanilmaktadir.

5. Arastirma Bulgular:

Calismanin 6n hazirlik asamasinda, uydu goriintiilerine
geometrik diizeltme (rektifikasyon) islemi uygulanmstir.

Calismanin  geometrik  diizeltme isleminde, goriintii
iizerindeki  koordinatlar1  bilinen  kontrol  noktalart
belirlenerek goriintli yeniden drneklenmistir. Caligma alani
olarak secilen Yildirim ilgesinin  sinirlar1  ArcMap
arayiiziinde ¢izilmistir. Google Earth Pro yazilimi
kullanilarak  Yildirim  Ilgesi’nde  bulunan mahallelerin
merkez noktalarimin koordinatlari belirlenmistir.

Mabhallelerin elde edilen koordinat ve niifus bilgileri ile
Excel 2013 yaziliminda bir tablo olusturulmustur. Bu tablo,
XY verisi olarak ArcMap ortamina eklenmistir ve Kernel
yogunluk fonksiyonu yontemi kullanilarak niifus yogunlugu
haritas1 olusturulmustur (Sekil 4).

Calisma alaninin mevcut arazi durumunun belirlenmesi
amacityla arazi Ortiisii ve alan kullanimi siniflandirmasi
yapimistir (Sekil 5). Arazi ortlisii ve alan kullanimi
tespitinde obje tabanli siniflandirma ydntemi kullanilmstir.
Boylelikle ¢aligma alaninin cografi 6zellikleri sayisal olarak
degerlendirilebilir olmas1 saglanmistir. Arazi Ortiisii ve alan
kullaniminda yerlesim alanlari, kentsel agik yesil alanlar,
kirsal alanlar, tarim alanlari, sanayi alanlari, sulak alanlar,
bos araziler ve yollarin smiflandirilmis  goriintiisii
olusturulmustur.  Olusturulan obje tabanli  smiflama
gorlintiist, ilge siir1 ile maskelenmistir.

Sekil 5. Arazi ortiisii/alan kullanimi siniflamasi.
Figure 5. Land cover/land use classification.
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Calismada stratejik binalar ve fay hatlar icin Oklid mesafesi
yontemi uygulanmistir (Sekil 6). Sonrasinda olusturulan
Oklid mesafesi goriintiilerine Fuzzy Membership araci ile
yakin ve uzak mesafelere yiiksek ya da diisik degerler
verilmistir. Ornegin Fuzzy large fonksiyonu ile fay hatlarina
uzak alanlara direnglilik agisindan yiiksek deger, fay
hatlarina yakin alanlara digiik deger verilerek Fuzzy
goriintiisti olusturulmustur (Sekil 7).

“JE@ ok

Sekil 6. Oklid mesafeleri; a) okullar, b) saglik binalar1, c) belediye
binalar1, d) akaryakit istasyonlari.
Figure 6. Euclidean distances; a) schools, b) health buildings, c)
municipal buildings, d) fuel stations.
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Sekil 7. Fay hatlar1 ve Fuzzy Membership analizi.
Figure 7. Fault lines and Fuzzy Membership analysis.

Calisma alanindaki fay hatlart ile dik bir sekilde kesisen
yollar, depremde tahrip olarak kullanilamaz hale gelme ve o
bolgelere erisimin saglanamamasi riski oldugundan dolay1
tespit edilmistir (Sekil 8). Fuzzy Membership analizi ile fay
hatlarin1 dik kesen yollara yakin alanlara diisiik deger
verilmigtir.

Legend

— ilcc_sinifi
—— riski_yolar

fay_hatiari

Sekil 8. Fay hatlarini dik kesen yollar.
Figure 8. Roads perpendicular to fault lines.

Caligmada Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yontemi
kullanilarak ~ uygunluk haritast1  olusturulmustur. Bu
calismada deprem direnci diisiik ya da yiiksek alanlarmn
belirlenmesinde saglikli bir se¢im yapilabilmesi i¢in
CKKV’nin en bilinen ydntemi olan Analitik Hiyerarsi
Siireci kullanilmigtir. Fay hatlarina yakinlik, yiiksek niifus,
yerlesim alanlarina yakinlik ve fay hatlarini ile dik kesen
yollar kentsel direngliligi diisiiriirken stratejik binalar ve
actk  yesil alanlara  yakinlik  kentsel  direngliligi
arttirmaktadir. Yapilan analizler AHP yontemi ile 6nem
derecelerine gore puanlandirilarak bir tablo olusturulmustur.
Bu puanlamaya goére bir sonug¢ haritasi olusturulmus ve
ilgenin deprem direncliligi diisik olan bolgeleri tespit
edilmistir (Sekil 9).
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Legend
ahp_sonuc_haritasi

Deg

jer
o Yuksek : 0.936385

e Dk : 0200243

0 1,500 3000

Sekil 9. AHY ile olusturulan depreme direnclilik haritasi.
Figure 9. Earthquake resilience map created with AHY.

6. Sonug

Yildirim, Bursa’nin plansiz kentlesen ve yogun niifuslu en
eski yerlesim yerlerinden olan bir ilgesidir. Ilge aym
zamanda bir¢ok fay hattinin {lizerine kurulmustur ve yakin
cevresinde de fay hatlar1 bulunmaktadir. Bu sebeplerden
dolay1 bu bolgede deprem riski yiiksektir. Yerlesim alanlari,
fay hatlarinin {izerinde ve yakin ¢evresinde konumlanmustir.
Kentteki yerlesim alanlarinin dnemli bir 6l¢tideki kismini en
az 30 yillik binalar olusturmaktadir. Bazi ara¢ yollari, fay
hatlar1 ile dik bir sekilde kesismektedir. Kent i¢inde agik
yesil alanlar az ve yetersizdir. Tiim bu etmenler yiiksek risk
barindirmakta  ve kentin  deprem  direngliligini
diigtirmektedir. Bunlarin yaninda yerlesim alanlarinin
sacaklanmadan biiyiimesi ve stratejik binalarin genel olarak
yerlesim alanlarina erisilebilir mesafede olmasi kentsel
direnci arttiran etmenlerdir. AHS ile olusturulan sonug
haritasi incelendiginde Yildirim ilgesindeki kentsel alanlarin
biiyiik bir cogunlugu deprem direncliligi diisiik bolgede yer
almaktadir. Bu bolgede gerceklesecek olasi bir depremde,
ilcede biiyilk yikimlar ve kayiplarin olmasi ve afet
sonrasinda biiyiik 6nem tasryan miidahale evresinde arama-
kurtarma  g¢alismalarinda  da  zorluklar  yasanmasi
muhtemeldir.
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