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SEL — TASKIN MODELLERINDE HAVA LiDAR VERILERININ
KULLANIMI: ULUS CAYI ORNEGI

IBRAHIM SIMSEK

Sel ve taskinlar diinyanin hemen her kosesinde yasanmakta can kayiplarina ve
biiyiik ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Sel ve tagkinlarin insan yasamina ve
faaliyetlerine olan etkisini azaltmak ve ortadan kaldirmak igin sel ve taskina neden
olan faktorler dogru bir sekilde arastirilmasi, sel ve tagkinlara ait su derinligi, hiz1 ve
etki gliclerinin dogru bir sekilde haritalanmasi gerekmektedir. Bu nedenle sel ve
tagkin hidrolik modellerinin tretilmesi, taskin tehlike haritalarinin iiretilmesinde ve
alinacak onlemleri belirlemede basta gelen ¢alismalardan biridir. Akarsu yatak formu
ve tagkin alanin yiizey topografyasinin temsil edilmesi i¢in sayisal yiikseklik (DEM)
ve ylizey modelleri (DSM) kullanilmaktadir. DEM ve DSM’leri elde etmek i¢in
calisma kapsammda Ulus Cay1 iizerinde bulunan Bartin Ili’ne bagli Ulus Ilge
merkezinin bulundugu alani1 kapsayacak sekilde hava LIDAR yontemiyle veri alimi
yapilmistir. Bu verilerden taskin hidrolik modellerinin dogruluguna etki eden ana
faktorlerden yiizey topografyasi, bina ve agaglarin etkisini ortaya koyabilmek hava
LiDAR nokta bulutu iizerinden yiiksek c¢oziinirlikte (25 cm) DEM ve farkli
detaylarda DSM’ler iiretilmistir. Olusturulan hipotetik akim verisi kullanilarak DEM
ve farkli detaylardaki DSM’ler kullanilarak 2B tagkin hidrolik modelleri iiretilerek

tagkin alanindaki suyun yiiksekligine ve yayilisina olan etkileri karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: taskin hidrolik modelleri, hava LiDAR, ulus ¢ay1, DEM, DSM,
tekil agag govdeleri.



ABSTRACT

FLOOD MODELLING USING AIRBORNE LIDAR DATA: AN
EXAMPLE of ULUS RIVER

IBRAHIM SIMSEK

Floods are occurring in almost every part of the world, causing loss of life and
great economic lost. In order to reduce and eliminate the impact of floods on human
life and their properties, the factors that cause flooding need to be properly
investigated and the water depth, velocity and impact forces of floods must be
accurately mapped. Therefore, the production of flood hydraulic models is one of the
leading works in the production of flood hazard maps and in determining the measures
to be taken. DEM and DSM are used to represent the surface topography of the river
bed form and floodplain. Within the scope of the work to obtain DEM and DSM, data
was obtained by airborne LiDAR system within the area where the Ulus District in
the center of Bartin Province, which is located on Ulus River. From this data, high
resolution (25 cm) DEM and DSM were produced through the airborne LIiDAR point
cloud to reveal the effect of topography, buildings and trees, one of the main factors
that affect the accuracy of flood hydraulic models. Using the hypothetic flow data
created, 2D flood hydraulic models were produced using DEM and DSM in different

details, comparing the effects of water level and spread in the floodplain.

Keywords: flood modelling, airborne LiDAR, Ulus River, DEM, DSM, singular tree

trunks.



ONSOZ

“Sel — Taskin Modellerinde Hava LIiDAR Verilerinin Kullanimi: Ulus Cay1
Ornegi” baslikli bu calisma; iklim degisikligi ile 5Snemi her gegen artan tagkin hidrolik
modellerinde hava LiDAR verilerinden elde edilen yiiksek ¢oziiniirliikteki DEM ve
DSM’lerin llkemizde ilk kez kullanilarak 2B taskin hidrolik modellerinin
dogruluguna etkisini ortaya koymak, binalari ve aga¢ govdelerini ylizey siirtiinme
katsayilar1 (manning’s n) ile ifade etmek yerine su akisina yon veren / engel olan su
gecirimsiz objeler olarak DEM’e eklenerek DSM iiretim ydntemi ortaya koymak

amaciyla yapilmistir.

Calismada ugus planlanmasi ve ardindan veri alimi ile baglayarak ham hava
LiDAR verilerinin kalibrasyonu ve dengelenmesi ile hava LiDAR nokta bulutunun
iiretim adimlar1 anlatilarak elde edilen nokta bulutunun siniflama asamalar1 detayli
olarak agiklanmistir. Hava LIDAR nokta bulutu siniflandirma ¢alismalarindan sonra
oncelikli olarak DEM ve topografya ve bina yiizey modeli (DSMb) tiretilmistir. Nokta
bulutu verilerinden agaglar tekil olarak belirleme ve gogiis ¢aplarmin hesaplanma
yontemi agiklanarak tekil agaglarin topografya, bina ve agag sayisal yiizey modeline
(DSMbt) ekleme yontemi ortaya konmustur. Calismanin sonug kisminda iretilen
sayisal yiikseklik ve ylizey modelleri 2B taskin hidrolik modelinde kullanilarak

etkileri agiklanmustir.

Bu tez calismasinda her tiirlii destegini hi¢bir zaman esirgemeyen ve sabirla
beni bilimsellik yolunda yonlendiren ¢ok degerli tez danismanim Dog. Dr. Cihan
BAYRAKDAR’a ve es danismanim Prof. Dr. Hasan OZDEMIR ’e siikranlarimi icten
dileklerimle sunarim. Ayni zamanda bu calismayr ARGE programi kapsaminda
destekleyen DELTA LIDAR sirketine ve calisanlarina, c¢alismalarim sirasinda
destegini esirgemeyen, Dog. Dr. Tolga GORUM’e, afa¢ gdvde analizlerinde
desteklerinden dolay1 Dr. Ogr. Uyesi Muhittin INAN’a ayrica tesekkiir ederim.

Her an yanimda olan ve beni goniilden destekleyen sevgili esim Semra

SIMSEK ’e en icten siikranlarimi sunarim.

Ibrahim SIMSEK
Istanbul, Haziran 2020
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GIRIS

Suyun cesitli nedenlerle ana yatagi disina g¢ikarak cevreye tasmasi olarak
tanimlanan sel ve taskinlar diinyanin hemen hemen her kdgesinde yasanmakta can
kayiplarina ve biiylik ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Diinyada 1998-2017
yillar1 arasinda meydana gelen iklim kaynakli ve jeofiziksel dogal afetlerin %43,4’0
taskin kaynakli olup, bu yillar arasinda taskinlardan 6len kisi sayist 142 bin,
tagkinlardan etkilenen kisi sayis1 2 milyar ve taskinlarin yol a¢tig1 ekonomik kayip ise
656 milyar Amerikan dolaridir (UNDRR, 2018). iklim degisikliginin daha siddetli ve
karmasik olarak gergeklesecegi dngoriilmektedir. Iklim degisikliginin etkisi altinda
hava kosullarinda degisime bagl olarak 6zellikle yagislardaki degisimle birlikte asiri
tagkin olaylarinin artmasi beklenmektedir. Bu artis sadece siddetinde degil ayni

zamanda goriilme sikliginda da yasanacaktir (Duong & Gourbesville, 2016).

Sekil 1: 1998-2017 Dogal afetlerin etkileri
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(CRED ve UNDRR 2018’den degistirilerek).

Iklim degisikligine bagli olarak degisen yagis rejimi, sel ve taskinlarmn
olusumunda ve tekrarlanma sikliginda 6nemli rol oynarken, havza jeolojisi,
jeomorfolojisi, sanayilesme, gécler, hizli niifus artisi, arazi kullanimindaki degisimler,
tagkin ovalariin yerlesime agilmasi (Milly, Wetherald, Dunne, & Delworth, 2002),
akarsu yatagina yapilan miidahaleler (Utlu & Ozdemir, 2018), yanlis yer se¢imi ve
bitki oOrtiisiindeki degisimler sel ve taskinlarin etkisini ve siddetini daha da

artirmaktadir.



Tiirkiye’de tagkinlar depremlerden sonra en biiyiik ekonomik kayiplara neden
olan dogal afettir. Tiirkiye’de tagkinlar her y1l yaklasik 300 milyon TL maddi zarara
neden olmaktadir. Ulkemizde 1997 - 2015 yillar1 arasinda 1209 taskin meydana
gelmis ve bu tagkinlar sirasinda 720 can kayb1 olurken 893.993 hektar alan su altinda
kalmistir (Kinaci, ve digerleri, 2017).

Sel ve tagkinlarin insan yasamina ve faaliyetlerine olan etkisini azaltmak ve
ortadan kaldirmak icin sel ve taskina neden olan faktorler dogru bir sekilde
aragtirilmali, sel ve tagkinlara ait su derinligi, hiz1 ve etki giiglerinin dogru bir sekilde
haritalanmasi gerekmektedir. Bu nedenle sel ve tagkin modellerinin {iretilmesi, taskin
tehlike haritalarmin {iretilmesinde ve taskinlara karsi alinacak tedbirlerin

belirlenmesinde dncelikle yapilmasi gereken ¢aligmalar arasindadir.

Literatiir Degerlendirmesi

Sel ve tagkin modellerinin {iretilebilmesi igin ayrintili ve dogru sayisal
yiikseklik ve/veya ylizey modelleri gereklidir. Akarsu yatak formu ve tagkin alaninin
ylizey topografyasini temsil edecek olan sayisal yiikseklik (DEM) ve/veya yiizey
modellerinin (DSM) yatay ve dikey dogrulugu sonug iriinlerin giivenirligi ve
dogrulugu iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir (EXCIMAP, 2007).

Akarsu yatak formu ve tagkin alanin yiizey topografyasinin temsil edilmesi i¢in
farkli veri kaynaklarindan farkl ¢oziiniirliikteki ve dogruluktaki sayisal ytikseklik ve
ylizey modelleri kullanilmaktadir. DEM ve DSM’lerin ¢ozliniirligi ve dogrulugu
artikca topografyay1 temsil etme kabiliyetleri de o oranda artmaktadir. Giiniimiizde
gelisen haritalama teknolojilerine bagli olarak DEM ve DSM fiiretiminde kullanilan
verilerin dogrulugu ve ¢oziliniirliigli artmaktadir. Haritalama teknolojilerinden hava
LiDAR teknolojisi sundugu; biiyiik alanlarda kisa siirede veri toplama kapasitesi,
yliksek ¢oziiniirliikte ve dogrulukta veri liretimi, diger haritalama teknolojilerinden
farkli olarak bitki oOrtiisii altindan veri saglayabilme imkanlar ile 6ne ¢ikmaktadir.
Ozellikle daglik, yiiksek egimli ve yogun bitki ortiisii ile kapli alanlarda diger klasik
haritalama yontemleri ile yiiksek ¢Oziiniirliikte veri elde edilmesi ¢ok uzun zaman
almakta ve yiiksek maliyetle olmaktadir. Ayrica diger yontemler kullanilarak yogun

bitki ortiisii, yliksek egim, daglik arazi yapisi vs. nedenlerle zemin bilgisine ulagsmanin
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cogu zaman miimkiin olmadigi bdlgelerde hidrolojik caligmalarda kullanilacak
DEM’lerin elde edilmesinde yiiksek ¢oziiniirliikli hava LIiDAR verilerinin
kullanilmas1 6nem arz etmektedir. (Celik, Bas, & Coskun, 2014).

Tagkinlar {izerinde topografya ve akarsu yatak formunun etkisini arastiran
caligmalarda LiDAR verilerinden elde edilen farkli ¢oziiniirliikte sayisal yiikseklik
modelleri (DEM) verileri kullanilmistir (Haile & Rientjes, 2005; Casas, vd., 2006;
Sole, vd., 2008; Neal, vd., 2011; Ozdemir, vd., 2013). DEM verilerinin
coziiniirliglinliin degismesiyle taskin yayilisi ve tagkin su yiizeyi yiiksekliginde
onemli degisimler oldugunu arastirma sonuclarinda yer almistir. DEM
¢cozlinlirliigliniin azalmasina bagli olarak taskin su ylizeyi yiiksekliginin ve taskin
yayilisinin artti§ini ortaya koyan bu calismalar tagkin tehlike ve risk calismalari i¢in
yapilan taskin simiilasyonlarinda LiDAR veri kaynaginin dogru simiilasyonlar

acisindan dnemi ortaya koymaktadir.

Lidar verilerinden yiiksek ¢Oziiniirlikte DEM iretmek i¢in kullanilan
filtreleme algoritmalarinin tagkin iizerindeki etkisi de DEM c¢ozniirliikleri konusunda
yapilan ¢alismalara paralel olarak aragtirillmistir (Abdullah ve ark., 2011). Filtreleme
algoritmalarinin topografyayi, akarsu yatagini, kopriileri, su kanallarini, insan yapimi

nesleri vs. tanimlamada gosterdigi sonuglar hidrolik modelleri etkilemektedir.

LiDAR sistemleri yliksek ¢oziintirliiklii topografya verisi saglama kabiliyetinin
yaninda binalar, bitki ortiisii, kaldirimlar vs. gibi topografya {izerinde bulunan dogal
ve insan yapimi nesneler i¢inde veri saglamaktadir. LIDAR sistemlerinin sagladig: bu
zengin veri igerigi yiizey piriizliilik degerleri i¢inde kullanilmigtir. Lidar nokta
bulutunun siniflandirilmasi sonucu elde edilen bitki ortiisii sinifindan siirtiinme
katsayilarina doniistiiriilebilen vejetasyon yiiksekligi hesaplamasi (Cobby, vd., 2001,
Mason, vd., 2003;) gelistirilmistir. Yine bu kapsamda taskin hidrolik modellerinde
sabit deger igeren alanlar seklinde tanimlanan piiriizliiliikk katsayilar1 yerine bitki
ortlisti yliksekligine bagl olarak degisken tagkin yatag: siirtlinmesini tahmin etme
yontemi ortaya konmus (Cobby, vd., 2003; Mason, vd., 2003;) sonrasinda; hem akisa
(kisa bitki oOrtiisti, citler, agaglar) hem de tasmaya (yollar, insan yapimi yiizeyler) etki
eden nesnelerin eklenmesine olanak saglayacak sekilde bu yontem gelistirilmistir
(Mason, vd., 2007).



Kentsel alanlarda binalar, kanalizasyon sebekesi, alt gegitler vs. gibi insan
yapimi objelerin varligi nedeniyle taskin hidrolik modellemeleri kirsal alanlara gore
karmasik siirecleri igermektedir. Arastirmacilar i¢cin bu karmasik siireclerin etkilerini
ortaya koymak icin topografya ilizerindeki dogal ve insan yapim objeleri sekil ve
hacimleriyle tanimlama yetenegine sahip LIDAR wverileri kent taskinlar
caligmalarinda 6nemli bir veri kaynagi olmustur. (Syme, vd., 2004; Brown, vd, 2007;
Neal, vd., 2011).

Taskin ¢aligmalarinda Hava LiDAR platformu yaninda mobil ve yersel LIDAR
platformlarida kullanilmaktadir (Ozdemir, vd., 2013; Turner, vd., 2013). Mobil ve
yersel LIDAR platformlari; hava LIDAR sistemleri ile veri elde edilemeyen alanlarda
(menfez, alt gegit vS.) veya daha yliksek ¢Ozliniirlik gerektiren g¢alismalarda
kullanilmakta ve kentsel ortamin DEM ve DSM’deki temsil edilme kabiliyetini
artirmaktadir. 3 farkli platformdan gelen verilerin birlestirilerek tagkin ¢aligmalarinda
kullanilmas1 (Turner, vd., 2013) hidrolik modellerin dogulugunu artirdig1 gibi zaman

ve maliyet noktasinda da avantaj saglamaktadir.

Hava LiDAR verileri sagladigi avantajlar1 yaninda tagkin ¢alismalarinda bazi
zorluklart da beraberinde getirmektedir. Yiiksek ¢oziiniirliikte liretilen veriler 1B veya
2B taskin hidrolik model yazilimlarinin ve kod smiflariin, bilgisayar islemci
kapasitelerinin sinirlar1 asmakta ya da kiiclik alanlarda dahi uzun islem siirelerine
ihtiyag duymaktadir (Hunter, vd., 2008; Neal, vd., 2011). Bu problemleri agmak igin
yeni metodalar ve kodlar gelistirilmistir (Neal vd. 2012).

2007 yilinda ABD Ulusal Arastirma Konseyi (NRC), ABD Federal Acil
Durum Yonetim Ajansi’nin (FEMA, US) taskin haritalarinin yetersiz kaldigim
belirterek ulusal yiikseklik verilerinin yeniden toplanmasinda LIDAR yonteminin ana
teknoloji olmas1 gerektigini sdylemistir (Wang , 2015). Bu amagla 2014 yilinda
planlamasi yapilan “3DEP” programi ile taskinlar basta olmak iizere bir¢ok amagla
kullanilacak hava LIDAR verilerinin alimina 2016 yilinda baglanmigtir (USGS,
2020). Ayni1 sekilde Avrupa’da EXCIMAP programu ile bir¢ok iilke taskin yonetimi

icin hava LIDAR verilerini kullanmaya baglamistir.



Calisma Alam

Taskin modelleri olusturmak i¢in ¢alisma bolgesi olarak Kuzeybat1 Karadeniz’de
Bartin il smirlan igerisinde yer alan Ulus ilge merkezini kapsamaktadir (Sekil I).
Bartin Cay1 havzasi igerisinde bulunan Ulus Cayi, Bartin Cayi’n1 besleyen iki ana
koldan biridir. Ulus Ilce merkezinden kuzey-dogu giiney-bat1 istikametinde akan Ulus
Cayr’na kuzeyden Alp1 Deresi, giineyden Eldes Cayi1 katilmaktadir. Bartin Cay1
havzasinin igerisinde bulundugu Bati Karadeniz havzasi sel ve tagkinlarin ¢ok sik
karsilasildig: bir bolgedir. 1970-1997 yillart arasinda bu bdlgede toplam 19 taskin
meydana gelmistir. 1970-1987 yillar1 arasinda kalan donemde taskin sayis1 7 iken,
1987-1997 yillar1 arasindaki 10 yillik doénemde bu sayr 12°ye cikmistir
(https://bartin.afad.gov.tr/ilimizin-afet-tehlike-ve-riskleri). Ulus ¢ay1 {izerinde Tunay
ve Atesoglu (2004) yaptiklart ¢alismada 1992 — 2000 yillar1 arasinda taskin altinda
kalan sahalarda 24.68 hektarlik bir artis oldugunu ortaya koymuslardir. Ulus il¢esinde
yasanan sel ve tagkin olaylarmm etkisini azaltmak igin DSI tarafindan 2015 yilinda Ulus
Cay1 lizerinde tagkin 1slah projesi yapilmis ve 2018 yilinda tamamlanmustir (DSI,
2019). Son olarak 4 Subat 2020 tarihinde Ulus Cay1’na kuzeyden katilan Alp1 Deresi
tizerinde tagkin meydana gelmis ve Ulus Belediyesi’ne ait atik su terfi istasyonu zarar
gbérmiis ve dere kenarinda yer alan istinat duvarinin 60 metrelik bolimii ¢okmiistiir.

(https://www.milliyet.com.tr/yerel-haberler/bartin/ulus/, 2020).

Bolgede genel olarak Karadeniz iklim kosullar1 hakimdir. Hemen her mevsim
yagis alan Bartin’da yazlari serin kislar1 1lik ve yagish gecmektedir. Dag siralar1 kiyiya
paralel uzansa da yiiksekliginin fazla olmamasi nedeniyle deniz etkisi Bartin ilinin i¢
kesimlerine kadar girebilmektedir. Yillik ortalama sicaklik degeri 12.7 °C olan
Bartin’da kis mevsimi ortalama sicaklik degeri 4.8 °C iken yaz mevsimi ortalama
degeri 21.2 °C’dir (https://www.mgm.gov.tr, 2020). Amasra ve Kurucasile’nin yer
aldig1 kiy1 kesimlerinde ortalama sicaklik 12.8-13.5 °C arasinda degisir. Bu deger,
kuzeybat1 kiyilarinda 12.4-12.8 °C arasindadir. I¢ kesimlerde; Kozcagiz ve Kumluca
beldelerinin bulundugu giiney ve giineybati alanlarda ortalama sicaklik 12 °C’ye kadar
diismektedir (Y1lmaz, 2006). Yillik ortalama 1047.6 mm yagis alan Bartin ili kis
mevsiminde ortalama 313.5 mm yagis alirken yaz mevsiminde ortalama 222 mm yagis
almaktadir. Mayis ortalama 54.00 mm yagis miktari ile en az yagis alan ay olurken
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mayis ayint 59.00 mm yagis ile nisan ve 59.6 mm yagis miktari ile temmuz takip
etmektedir. Aralik ortalama 134.2 mm yagis miktari ile en fazla yagish ay olurken
aralik aymi 115.5 mm yagis ile ocak ve 113.9 mm yagis miktar ile kasim takip

etmektedir (https://www.mgm.gov.tr, 2020).
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Sekil 2: Calisma alan1 ve yer bulduru haritasi.



Amag ve Kapsam

Sel ve tagkin modellerinin iiretilmesinde sayisal ylikseklik ve sayisal yiizey
modelleri gerekli olan bir veri setidir. Sayisal ytikseklik ve sayisal yiizey modellerin
yatay ve dikey eksendeki dogrulugu ile ¢Oziinirligi, taskin modellerinin
dogrulugunda 6nemli bir etkiye sahiptir. Sayisal yiikseklik ve sayisal yiizey modelleri
glinlimiizde farkli haritalama yontem ve teknolojileri kullanilarak farkli dogruluk ve
¢Ozliniirliikte tretilmektedir. Bu haritalama teknolojilerinden hava LIDAR yontemi
bir¢ok yonii ile 6ne ¢ikmakta ve teknolojik gelismelere paralel olarak iiretim maliyeti
giderek diismektedir. Diger yontemlere gére daha dogru ve yiiksek ¢oziiniirliikte veri
tireten hava LIDAR haritalama yontemi sagladigi avantajlar ve giderek diisen veri
tiretim maliyetlerine paralel olarak diinyada bircok iilkede temel veri liretme

kaynaklarindan biri olmustur.

Ulkemizde hava LiDAR teknolojisi, son yillarda ve smirli alanlarda
kullanilmaya baglamistir ve bunun bir sonucu olarak iilkemizde sel tagkin hidrolik
modelleri tizerine yapilan ¢alismalarda hava LIDAR yontemi ile bir ¢alisma heniiz
yapilmamistir. Bu nedenle yapilan sel-tagskin hidrololik modelleri ¢aligmalarinda;
tagkin alaninin sinirlarin belirlenmesinde ve su yiizeyi yiiksekligin hesaplanmasinda
cesitli sapmalara yol a¢makta ve bu da hidrolik modelde hatali sonuglar
dogurmaktadir. Hava LiDAR verileri ile yapilan sel taskin modellerinde topografya
verisinden kaynakli hatalar en aza indirilmekte gercege en yakin modeller

uretilmektedir.

Calismanin amaci; topografyayr gercege en yakin sekilde temsil etme
kabiliyetine sahip olan hava LiDAR verileri ile elde edilen yiiksek ¢oziintirlikli (25
cm) sayisal yiikseklik (DEM) ve farkli detay seviyelerindeki sayisal yiizey modelleri
(DSM) kullanilarak tagkin modellerinin iiretilmesi ve bu farkli modellere bagli olarak

suyun yayilmasi ve derinliginde olusacak farkliliklarin ortaya konmasidir.

Calismada sahasi olarak sel ve taskinlarin meydana geldigi yer olan Bartin ili
Ulus ilgesi’nin merkezi secilmistir. Calismani yiiksek ¢oziiniirliikte olabilmesi igin
LiDAR nokta bulutu verisinde 1 metrekarede en az 20 nokta olacak sekilde veri
toplamas1 gerceklestirilmistir. Bu verilere bagli olarak iiretilen sayisal modeller

sunlardir:



e Sayisal Yiikseklik Modeli (DEM)
e Sayisal Yiizey Modelleri (DSM);

- Topografya ve Bina Yiizey Modeli (DSMp)
- Topografya, Bina ve Aga¢ Yiizey Modeli (DSMyy)

seklindedir. Her bir sayisal model temelinde tagkin modellemesi yapilmis ve sonuglar

tagkin yayilis ve derinlikleri bakimindan karsilagtirilmigtir.



BIRINCI BOLUM
VERI VE YONTEM
Calismada, taskin modelleri igin temel altlik verileri hava LIDAR verileri
olusturmaktadir. Hava LIDAR verisinin tiretilmesi ve islenmesi 6nemli bir asama olup,
bu veriye bagli olarak iiretilecek 3 tiir ylizey modeli de her bir taskin modelinde

kullanilacak temel altliklardir. Taskin modelleri i¢in 2 Boyutlu (2B) hidrolik model

kullanilmis olup, suyun yayilis ve derinlik agisindan farkliliklar1 aragtirilmistir.

1.1. Hava LiDAR Sistemi ve Caliyma Prensibi
“LiDAR” kelime olarak Ingilizce (Light Detection And Ranging)

kelimelerinin kisaltmasindan olugmaktadir. LIDAR haritalama teknolojisi giintimiizde
haritalama i¢in kabul edilmis, diinyanin sekli ve yiizey 6zellikleri hakkinda kesin ve
dogrudan cografi referansli mekansal bilgi iireten yontemdir. LIDAR haritalama
sistemlerindeki ve bunlarin uygulama teknolojilerindeki son gelismeler; bilim
insanlar1 ve profesyonel haritacilar icin ¢cok ¢esitli dlgeklerde, dogal ortamda veya insa
edilmis ¢evrelerde hi¢ olmadig1 kadar yiiksek dogrulukla, hassasiyetle ve esneklikle
incelemeye olanak saglamaktadir (NOAA, 2012).

LiDAR teknolojisi temel olarak cihaz tarafindan gonderilen 151k enerjisinin
(lazer) bir objeye veya yiizeye carpip geri donmesi ve bu arada gecen siirenin
hesaplanmasi tizerine kuruludur ve “mesafe = (1s1k hizt x 15181n kat etigi mesafe) / 2"

seklindeki bir formiille ifade edilmektedir.

LiDAR cihazlarmin yerlestirildigi platformlar olarak farklilik gostermektedir.
Giintimiizde LiDAR cihazlar yerlestirildigi platforma bagl olarak hava LIDAR, mobil
LiDAR vyersel (statik) LIDAR haritalama teknolojileri gibi isimler almaktadir.
Yapilacak olan tez ¢alismasinda LiDAR platformu olarak hava LIiDAR haritalama

platformu kullanilmistir.

Hava LiDAR; topografya, bitki ortiisii ve agac yiikseklikleri, genis alanlar ve
tizerindeki binalarin hassas 6l¢iimlerini saglayan aktif uzaktan algilama teknolojisidir
(IHRC, 2020). Bir hava aracina (ucak, helikopter, iha) yerlestirilen hava LIiDAR
sisteminin temel bilesenleri; LIDAR Cihazi, IMU, GNSS Alicis1 ve opsiyonel olarak



eklenen fotograf kamerasidir. Hava LIDAR sisteminin temel bilesenlerinin (Sekil 3),
(Delta Lidar, 2020) yaninda; veri depolayicisi (data recorder), ugusu planlandig gibi
yonetmek i¢in ugus kontrol sistemi (flight manager) ve karada konumlandirilan statik

GNSS istasyonlar1 da sistemin diger bilesenlerini olusturmaktadir.

F—f

GPS Anteni

IMU

Inertial Measurement Unit

Kamera (Ortometrik)
NIR - RGB - 80 MP

Lazer Tarayici

Sekil 3: Hava LIiDAR sistemi bilesenleri.

Hava LIiDAR haritalama teknolojisi “sayisal arazi modeli ve sayisal yiizey
modeli iiretimi, topografik haritalama, nesne ¢ikarimi, vejetasyon haritalamasi, 3
boyutlu modelleme ve simiilasyon, degisim tespiti, miihendislik c¢aligsmalari,
haritalarin revizyonu, kiy1 yonetimi ve batimetri gibi ¢esitli uygulamalarda siklikla

kullanilmaktadir (Yastikli & Cetin, 2017).

Hava LiDAR haritalama sistemi olduk¢a karmasik bir yapiya sahiptir ve
sistemin tiim bilesenlerinin ayn1 anda ve birbiri ile uyum igerisinde ¢aligmasi
sonucunda ytiiksek dogruluga sahip bir veri seti elde edilmektedir. Giiniimiizde farkl
teknolojilere sahip lazer tarayici cihazlar bulunmakta ve farkli teknolojik 6zelliklere

bagli olarak veri dogrulugu, veri hassasiyeti ve veri toplama yogunlugu degismektedir.

Hava LiDAR haritalama teknolojisinin basitce ¢alisma mantigina
baktigimizda; ugus sirasinda hava LIDAR cihazi yere dogru olan mesafeyi; cihaz
tarafindan gonderilen 151n demetlerinin (lazer) yeryiizii ya da bina, agag, elektrik hatlar1

gibi nesnelere ¢arparak geri doniisii arasinda gegen siireye bagli olarak dogru bir
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sekilde olger (Bethel, Van Gelder, Cetin, & Sampath, 2006). Hava aracinda bulunan

GNSS alicilari uydulardan aldigi sinyaller ile ugagin havadaki konumunu 6lgmektedir.

Kiiresel Konum Uydular:
(GPS/ Glonass / Galileo / BeiDou)

AaFe-WaP ¥ S 8 ‘m S en % NN
Sekil 4: Hava LiDAR teknolojisi ¢caligma prensibi.

Ugus sirasinda hava araci duragan olmadigi i¢in hem dogrusal bir ivme
yapmakta hem de farkli yonlerde agisal hareket yapmaktadir. Ugagin bu acgisal
hareketleri (Roll, Pitch, Yaw) ve dogrusal hizt IMU (Inertial Measurement Unit)
sensorii ile kaydedilir. Bu sayede cihazdan ¢ikan lazer demetinin ne kadarlik bir agiyla
(FOV) yeryiiziine gonderildigi ve carparak geri dondiigii kaydedilir. Hava aracindaki
GNSS alicisi tarafindan periyotlarla alinan konum degerleri LIDAR verilerini islemek
icin yeterli degildir. Hava araci, hizina bagl olarak bu siirede 6nemli mesafeler kat
etmektedir. Bu nedenle IMU tarafindan kaydedilen dogrusal ivmeler; ugagin GNSS
alicisinin Ol¢lim periyotlar: arasinda kalan siirede ihtiyag duyulan konum degerlerini

saglamak i¢in kullanilir.
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Hava aracinda bulunan GNSS alicisindan alinan konumlarin (XYZ) dogrulugu,
hava araci haraketli oldugu icin diisiiktiir. Hava aracindaki GNSS alicisinin konum
degerlerinin  dogrulugunu artirmak igin Yyerde statik GNSS alicisi/alicilari
konumlandirilir. Bu istasyonlar periyotlarla konum degerlerini kaydeder. Kaydedilen
bu konum degerleri hava aracindaki GNSS alicisinin konumlarin1 dengelemek igin
kullanilir. Belirtilen tiim bilesenlerden gelen veriler islenerek hava LIDAR nokta

bulutu elde edilir.

1.2. Ucus Oncesi Calismalar ve Hava LiDAR Veri Alimi

Hava LIDAR yontemi ile veri aliminin saglikl bir sekilde gergeklesmesi i¢in ugus
oncesinde de yapilmasi gereken calismalar bulunmaktadir. Bu caligsmalar ile elde

edilecek verinin dogrulugu ve kalitesinde dogrudan etkiye sahiptir.

1.2.1. Ucus Oncesi Cahsmalar
Hava LiDAR veri aliminda ugus Oncesinde yapilacak c¢alismalar 2 baslikta
toplanabilir.

*  Ucus Plan1

* Jeodezik Caligsmalar

Ucus Plani,

Hava LiDAR verisi alinirken hava aracinin hangi koordinatlar ve hat {izerinde
ne kadar yiikseklikte ve ne kadar hizla ugacaginin belirlendigi planlamadir. Hava
LiDAR veri alim1 i¢in dogru bir ugus plani toplam kalite deneyimi i¢in esastir (Saylam,
2009). Bu nedenle dogru bir ugus plani igin; kullanilacak hava LIDAR sistem
bilesenlerinin ve hava aracinin 6zellikleri ile projede istenen “m%nokta yogunlugunun
dikkate alinmasi gerekmektedir. Ugus plan1 hazirlanirken dikkat edilmesi gereken bir
diger nokta ucus hatlarindaki yan bindirme oranidir. Her bir ugus hattinin diger komsu
hatlarla arasinda ortak alanlar olmalidir. Yan bindirme olarak adlandirilan ortak alanlar

hava LIDAR verisi dengelenmesi igin gereklidir.

Calismada hava LiDAR veri alinmasi i¢in “Cessna 206 ” ugagina monte edilen
“Riegl LMS-Q680i ” hava LIDAR cihazi kullanilmig ve proje sahasinda “metrekarede

20 nokta ” alinmasi hedeflenmis ve metrekarede dengeli dagilmis noktalar olmasi igin
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%350 yan bindirme orani belirlenmistir. “Riegl RiAcquire ALS (v2.3.0)” yazilimu ile
yan bindirme olmaksizin metrekarede en az 10 nokta olacak sekilde ugus yiiksekligi
410 m ve ugus hiz1 100 kn seklinde belirlenmistir (Sekil 5).

& ' RIACQUIRE ALS v2.3.0.151288 xB6_64
File Device Systemi Display Tools  View  Window  Help
T H
OIS £ Ulus Cayi =
bbject Marme |UI|.|5 Cay !!fr&pose Name| ~
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v 12 sysTEM
8.t @ LASER CONFIGURATIONS Mission Parameter
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v ) ATMOSPHERIC CONDITIONS

= MAtmospheric Conditions
[ AREA OBIECTS
[Z@ ROUTE oBIECTS
ﬁﬂ GEQIMAGE QBJECTS Log Mode |?: 400kHz with 1 first sample block + 11
&) coNTROL OBIECTS

Ground Speed | 100.00kn

Scanner Parameter
Scan Mode |Lir|e
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Laser Switch iAuto

Line Start/Stop | 60.000deq 1#]|[ 120.000deg

Line Speed/Increment | 164.44Ips Fi}| | 0.037deg

Information

Scan Pattern:

Line Distance 0.3128m
Point Distance 0,3088m
Swath Width 473.43m
Paint Density 10, 35pts/m2
Max Range 473.427m

£

IUniForm PointSpacingI | Ok | | Cancel | |

Sekil 5: RiAcquare ALS ugus degerleri.

Calismada LIDAR verilerine ek olarak ortofoto olusturmak amaci ile LIDAR
sistemine IGI Digicam H39 (50 mm) kamera eklenmistir. Ortofoto i¢in ¢ekilecek
fotograflarda %50 yan bindirme %70 6n bindirme orani belirlenmistir. Fotograf
cekimi ve LIDAR veri alimi1 ayn1 anda yapilacagi i¢in RiAcquare ALS yaziliminda
elde edilen ugus yiiksekligi ve hizina sadik kalinarak IGIPlan yazilimi ile yan bindirme

ve On bindirme oranlar1 belirlenerek ugus planina son sekli verilmistir.
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Sekil 6: Ugus planm

Jeodezik calismalar:
Hava LIDAR sistemi ile elde edilecek veri setinin konum dogrulugunu
tyilestirmek i¢in ve elde edilen verinin konum dogrulugunun kontrol etmek amaciyla

veri alim1 ugusu dncesinde sahada jeodezik 6l¢timler yapilmistir.

Jeodezik calismalardan ilki yer kontrol noktalarinin (YKN) planlanmasi ve
sahada tesis edilmesi olmustur (Sekil 7). Calisma sahasinda YKN’ler LIDAR veri
alimiyla es zamanl ¢ekilen fotograflarda goriilecek sekilde tesis edilmistir. Bu amagla
bolgede bulunan asfalt yollar gibi diiz zeminlerde boyama yapilmistir. Yapilan boyama
hem fotograflarda goriilecek sekilde hem de LIDAR verisinde yogunluk (intensity)
degerlerinde goriilecek sekilde yapilmistir. Burada amag¢ LIDAR verisini kontrol
ederken “intensity” degerlerinden faydalanarak LIiDAR nokta bulutunun yatay ve
diisey yondeki konum dogrulugunu kontrol etmektir. Asfalt yollar gibi diiz yiizeylerin
yaninda bina ¢at1 koseleri de 6l¢iilerek YKN olarak kullanilmistir. Sahada 6lgiilen tiim
yer kontrol noktalart LIDAR verisinin konum dogrulugunu denetlemek igin

kullanilmistir.
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Sekil 7: Yer kontrol noktasi (YKN) Sekil 8: Statik GNSS Alicist

Yerde yapilan bir diger jeodezik g¢aligma statik GNSS istasyonunun tesis
edilmesidir (Sekil 8). Statik GNSS istasyonu, ugakta bulunan GNSS alicisinin
hareketli olmasindan dolayr olusan diisiik konum dogrulugunu dengelemek icin
kullanilmistir. Yer se¢iminde dikkat edilmesi gereken nokta, ¢alisma alaninda 30 km
bir cap i¢inde kullanilacak sekilde planlanmalidir. 30 km’lik ¢ap1 gectigi noktadan
itibaren 2. bir sabit GNSS istasyonun kurulmasi gerekmektedir. Ancak ¢alisma bolgesi
30 km’lik ¢apin i¢inde kaldigi igin 2. bir GNSS istasyonuna ihtiya¢ duyulmamastir.

Proje bolgesinde sabit GNSS istasyonu ucus siiresince kesintisiz bir sekilde
calistirtlmig ve 1 saniyelik RINEX verileri ugus boyunca toplanmistir. Bu sayede
ucgakta bulunan GNSS alicist ile statik GNSS istasyonu ayn1 GPS zamanina ait veri seti

elde etmistir.

Ugus 6ncesinde “Cessna 206~ ugaga hava LIDAR sistemi bilesenlerini (Tablo
1) olusturan; Riegl LMS - Q680i lazer tarayici, IGI IMU (256Khz), Digicam H39 (50
mm) Fotograf Kamerasi, Trimble Kinematik GNSS alicisi, veri depolayicilart (Data
Recorder) IGI Ugus Yonetim sistemi (Flight Manager System), pilot ve operator
ekranlart monte edilmistir (Sekil 9). LIDAR noktalarinin koordinatlari, sistem
bilesenlerinin her birinden gelen 6lgiimlerin yani sira bu bilesenlerle ilgili montaj
parametrelerinin birlestirilmesinin sonucudur (Habib, Bang, Kersting, & Chow, 2010).
Bu nedenle sistemin tiim bilesenlerinin montaj1 sonrasinda bilesenler aras1 mesafelerin
dogru bir sekilde dlgtilmesi gerekmektedir. Hava LIDAR sisteminde koordinat sistem

merkezi IMU oldugu i¢in IMU ile GNSS alicisi, lazer tarama cihazi ve fotograf
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kamerasi arasindaki mesafeler (lever-arm) hassas bir sekilde IMU - GNSS lever-arm
degerleri “X=-0.043cmY =0.001cmve Z = 0.850 cm” IMU - Lazer Tarayict lever-
arm degerleri “X = - 0.025, Y = 0.017ve Z = 0.165 cm” IMU — Fotograf Kamerasi
lever-arm degerleri X=-0.189cm Y =0.023 cmve Z=0.276" cm olarak 6l¢iilmiistiir.

Olgiimler sonrasinda ucak govde koordinat sistemi ile IMU koordinat sistemi

arasindaki matriS (4x4 matrix) belirlenmistir.

Sekil 9: Hava LiDAR sisteminin u¢aga montaji.
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EKiPMAN LiSTESI

Fotograf Ekipman Adi Ekipman Modeli

Hava LIDAR Sensorii Riegl LMS - Q680i

IGI AEROcontrol

IMU
(Khz 256)
Kinematik GNSS Trimble AV37
Alicisi
Fotograf Kamerasi Digicam H39 (50mm)
Sabit GNSS Alicist CHC i80
Ucgak Cessna T206H

Tablo 1: Ekipman listesi

1.2.2. Hava LiDAR Ugcusu ve Veri Alimi:

Hava LiDAR veri alim1 igin uygun ugus kosullarinin oldugu yaz mevsimi tercih
edilmistir. Ayrica ¢alismada kullanilan hava LiDAR sistemi su altindan veri alamadigi
i¢in akarsu yataginda miimkiin oldugunca az su olan mevsim yazdir. Bu sayede akarsu
yataginda su nedeni ile veri alinmayan alan nerdeyse yok denecek kadar az olmustur.
Uygun hava kosullar1 ve akarsu yatagindaki su miktarlari gz oniine alinarak Hava
LiDAR veri alim ugusu 18 Temmuz 2018 tarihinde yapilmistir. Ugus siiresince ugus
raporu ile veri alimi1 kayit altina alinmastir.
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Veri alimi sirasinda agagidaki kosullara dikkat edilmistir.

* Hava aracinin ugus hizi

* Hava aracinin yiiksekligi

* Hava aracinin roll acis1 degeri

* Uydu yoriinge konumlar1 ve sayisi

Calismada kullanilan “Riegl LMS - Q680i ” lazer cihazinin atmosferik ¢alisma
kosullart goéz oniinde bulundurularak veri alimi ¢alisma sahasindaki nem ve sicaklik

kosullariin uygun oldugu saatlerde gerceklestirilmistir.

Ucgus hizinin planlanan hizdan fazla olmasi durumunda ve planlanan
yiiksekligin tizerine ¢ikilmasi durumunda nokta yogunlugu azalacaktir. Bu durumda
calismada istenen nokta yogunlugunun saglanamamasina yol agar. Ugus yliksekliginin
planlanandan az olmasi durumunda ugus oncesinde belirlenen yan bindirme oraninin
azalmasina ya da yan bindirmenin olmamasina yol agacaktir. Bu noktada genelde ucus
yiiksekligindeki degisikliklerin 50 feeti ve hizinda 5 knot’t asmamasina dikkat
edilerek gergeklestirilmistir. Ugus sirasinda pilot ile koordineli olarak hava aracindaki
ekran tlizerinden hava aracinin hiz1 ve yiiksekligi siirekli kontrol edilmistir. Ayrica,
hava aracinin roll agisinin £ 5° gegmemesine dikkat edilmistir. Roll agisinin esik
degeri agmasi durumunda veri dogrulugu diiser ve yan bindirme oranlar1 degisir. Bu
nedenle ugus sirasinda ugagin yaptigi roll agisinin + 5° {izerinde olmamasina dikkat

edilmistir.

Gilinlimiizde diinya yoriingesinde yaklasik 90 tane konumlandirma uydusu
calisir durumdadir. Ugus sirasinda uydu konumlar1 ve sayist siirekli degismektedir.
Hava LiDAR verisinin dogrulugu i¢in ugakta bulunan GNSS alicisinin sinyal aldigi
uydu sayisi ve bu uydularin GNSS alicisina gore konumlar1 oldukg¢a 6nemlidir (Sekil
10), (https://www.agsgis.com, 2020). Bu nedenle veri alimi sirasinda en az 7
konumlandirma uydusundan sinyal alinmasina ve uydu konumlari iyi dagilmis bir

sekilde olmasina dikkat edilmistir.
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Sekil 10: Aliciya gére konumlama uydu dagilimlari.

1.3. Ugus Sonras Islemler (Post-Processing)

Hava LIDAR sistemi ¢ok sensorlii bir sistem kullanir ve dogrudan cografi
konumlandirmaya (direct georeferencing) dayalidir (Skaloud, 2007). GNSS ve INS
Olctimleri, ugagin rotasini (trajectory), yani konumunu (ii¢ koordinat) ve yoniinii (li¢

ac1) tahmin etmeye yarar (Glira, Pfeifer, Briese, & Ressl, 2015), (Sekil 11).

terrain

Sekil 11: Hava LiDAR sistemi dogrudan cografi konumlandirma.

Ugus sonrasinda hava LIDAR veri setini elde etmek i¢in Oncelikli olarak
calisma sahasinda ugusa paralel olarak 6l¢lim yapan statik GNSS alicisindan gelen
veriler, sahaya yakin TUSAGA istasyonlarindan elde edilen 30 saniyelik RINEX
verileri kullanilarak dengelenmis ve statik GNSS istasyonunun yiiksek dogruluga

sahip konumu (XY Z) hesaplanmustir.
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Ucgakta bulunan kinematik GNSS alicis1 ve IMU’dan gelen veriler kullanilarak
“IGI AeroOffice” yazilimi ile rota (trajectory) dosyasi olusturulmustur (Sekil 12).
Ancak bu sekilde elde edilen trajectory dosyasmin konum dogrulugu LiDAR verilerini
dengelemek icin yeterli degildir. Trajectory dosyasinin Ugus sirasinda sahada kurulan
statik GNSS istasyonundan elde edilen RINEX verileri ile dengelenmesi
gerekmektedir. Trajectory dosyasini statik GNSS wverileri ile dengelemek igin
“GrafNav (v.8.10)” yazilimi kullanilmistir (Sekil 13). GrafNav yazilimi ile dengeleme
sonrasinda trajectory dosyasinin dogrulugu “combined serparation” degerlerine gore
“+ 0.05” m olarak gergeklesmistir (Sekil 14). Grafnav ile elde edilen dengelenmis
trajectory dosyasit AeroAffice yazilimi ile IMU gelen verilerle tekrar dengelenerek
trajectory dosyasmin son hali RiProcess yazilimda kullanilmak iizere “.pof” dosya

yapisinda kaydedilmistir.

B FERGcice: HAET20 2 azp - preziocaizng eveniew plet]
" Project  SiiomeDysy  Frooss Repat’'Ougwrn Tools Wirdow Aot

i B 24505 %) Tles) %

B [ @wlx| = R[E &) *= [ERl=>al0efEE == [+

k=4 1.50065° Lare 326775%

Sekil 12: Dengelenmemis trajectory (rota).
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Sekil 13: Dengelenmis trajectory (rota)

Trajectory verisi kullanilarak, kalibrasyon (boresight) parametreleri (tarayici
ile GNSS / INS sistemi arasindaki konumsal ve agisal fark) ve tarayicinin ol¢limlerinin
yeryiiziindeki yiizeylere ait 3 boyutlu koordinatlar belirlenir (Glira, Pfeifer, Briese, &
Ressl, 2015). Bu koordinatlar; trajectory verisi kullanilarak “Riegl RiWorld” yazilim1
ile hava LIDAR cihazinin kaydettigi sinyallerden iretilmistir (Sekil 15). Ancak
boresight kalibrasyonu yapilmamis LIDAR verisinde fakli ugus hatlarindan gelen
LIiDAR seritlerinde ayni yiizeye ait noktalar birbirleri ile Ortismezler (Sekil 16).
Boresight degerlerini hesaplamak i¢in birbirleri ile ortiisen LIDAR seritleri tizerinde
ayn1 yiizeye ait ortak alanlar1 belirlemek icin ylizey arama ve ylizey esleme degerleri
belirlenmis (Sekil 17) ve en kiigiik kareler eslesmesi (least-squares matching) yontemi
kullanilarak Riegl RiProces (v.1.8.2) yazilimu ile boresight degerleri “ Roll = 0.21809,
Pitch = 0.05369, Yaw = 0.03646° ” olarak hesaplanmistir.
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Sekil 14: Trajectory dengeleme raporu (Combined serparation plot).
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Sekil 15: Farkli ugus hatlarina ait nokta bulutu.

Sekil 16: Boresight kalibrasyonu dncesi nokta bulutu.

Sahee lo..lolo.‘
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v PLANE SEARCH PLANE MATCHING

Min. plane inclination angle [deg]: l10,000 Search radius [m}]: |3.UUU
Max. plane point deviation [m]: IU.DSU Angular tolerance [deg]: 1.000
Min. plane point count: [10 Maw. normal distance [m]: 0.500

........

. Sekil 17 zey esleme ayarlar1 ve eyler (Iane SC / atching).

“Boresight degerleri kullanilarak sonrasinda farkli ugus hatlarindan gelen {ist
iiste binen LIDAR seritleri Riegl RiProces yazilimi kullanilarak dengelenmistir. Bu
dengeleme islemi sonucunda “standart sapma = 0.0622” cm olarak ger¢eklesmistir.
Ancak boresight kalibrasyonu LiDAR seritleri arasindaki hatalari gidermek igin yeterli
degildir. Gegtigimiz yillarda iist tiste binen seritlerde LIDAR ayak izlerinin (footprint)
uyumlulugunu kontrol ederek LIDAR veri kalitesini degerlendirmek ve/veya
gelistirmek igin ¢esitli yontemler gelistirilmistir (Kilian ve ark., 1996; Crombaghs ve
ark., 2000; Maas, 2000; Bretar ve ark., 2004; Filin & VVosselman, 2004, Pfeifer ve ark.,
2005; Habib, ark. 2008; Favalli ve ark., 2009). LiDAR seritleri arasindaki hatalari
gidermek icin “strip adjustment (line adjustment)” islemine ihtiya¢ vardir. Strip
adjustment isleminin ana amaci, komsu seritler arasindaki uyumlulugu iyilestirerek
LiDAR sistem parametrelerindeki sistematik hatalarin etkisini en aza indirmektir
(Habib, ve digerleri, 2008). Bu amagla ve en kii¢iik kareler eslesmesi (least-squares

matching) yontemi kullanilarak Riegl RiProces (v.1.8.2) yaziliminda line adjustment
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mentisii ile strip adjustment islemi yapilmis ve boresight kalibrasyonu sonrasinda
kalan hatalar giderilmistir. Strip adjustment islemi sonrasinda “standart sapma =

0.0233 m ” olarak gergeklesmistir (Sekil 18).
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Sekil 19: Boresight kalibrasyonu ve Line adjustment sonrasi nokta bulutu.

Dengeleme ve kalibrasyon sonrasinda tiretilen veri kontrol noktalari ile
karsilastirilarak konum dogrulugu degerlendirilmistir. Yer kontrol noktalar ile elde
edilen veri degerlendirildiginde konum dogrulugunun yatayda “(XY) = +8 cm ve
diiseyde (Z)= +6 cm” oldugu goriilmiistiir. Yer kontrol noktalari ile konum dogrulugu

degerlendirilen veri UTM (36 zone) koordinat sisteminde WGS84 datumunda nokta
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bulutu “.LAS” dosya yapisindan kaydedilmistir. Hava LiDAR veri alim1 ve ugus
sonrasi islemlerin asamalar1 kisaca Sekil 24’te gosterilmistir. 3 boyutlu koordinatlara
sahip ve yeryiizii ya da tizerindeki diger objeleri belirleyen veri setine “nokta bulutu”
denir (Sekil 20). Nokta bulutu; 3 boyutlu koordinat verisinin yani sira (XYZ) intensity,
simiflandirma (eger yapildiysa), geri doniis sayisi, zamani ve her noktanin ugus hatti

kaynagi bilgilerini igerir (NOAA, 2012).

Sekil 21: Nokta bulutu kesit goriiniim.

LiDAR sensorleri, lazer sinyallerini nesnelere, yakin kizilotesi (NIR) band
araliginda iletir ve yansiyan enerjiyi kaydeder (Shaker & ElI-Ashmawy, 2012). Ancak
her nesne lazer sinyallerini ayni oranda yansitmaz. Afsalt vs. gibi yiizeyler génderilen
lazer sinyallerinin enerjisinin biyiik bir boliimiinii absorbe ederken; yansitma orani
fazla olan yiizeyler gonderilen lazer sinyallerini daha yiiksek oranda geri yansitir.
Lazer enerjisinin farkli oranlarda absorbe edilmesi/yansimasi oranina bagh olarak
kaydedilen deger “yogunluk (intensity)” olarak tanimlanir (Sekil 22). Yansima
(reflectivity) degeri seklinde tanimlamasi yapilan bu deger LiDAR verilerinin

siiflandirilmasinda yardimer bir deger olarak kullanildig: gibi arazi ortiisii (land-
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cover) cikariminda ve hava goriintiileri olmadiginda da yardimeci olarak hava

goriintiilerinin yerine kullanilmaktadir.

Sekil 22: Hava LiDAR nokta bulutu intensity goriintiisii.

Bir LIDAR sistemden yayilan lazer sinyalleri (pulse), yeryiiziinin hem
tizerinde hem de iizerinde bulunan nesnelerden yansir. Yayilan bir lazer sinyalleri
LiDAR sensoriine bir veya daha fazla doniis olarak donebilir (Sekil 23). Zemine dogru
ilerlerken ¢oklu yansima yiizeyleri ile karsilasan lazer darbesi, yansitici yiizeylerin her
birinde ¢ok doniise ayrilir (Esri, 2020). LiDAR sisteminin ¢oklu doniis (echo) 6zelligi
sayesinde bitki Ortlisiiniin altinda yer alan topografyadan da veri elde edilir. LIDAR

sisteminin ¢oklu doniis 6zelligi ayrica nokta bulutunun siniflandirilmasinda kullanilir.

Sekil 23: Hava LIDAR coklu doniis (echo) dzelligi.
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Ugus Plani Sensérlerin Montaiji Veri Alim Ugusu
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Sekil 24: Veri alim1 ve ugus sonrasi islemler (Post-Processing) semasi.
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Sekil 26: Smiflandiriimamis nokta bulutu kesit goriiniim (PCV & EDL Rendering).
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1.4. Nokta Bulutu Sitmiflandirma

Smiflandirma, ham verileri anlamli, yararli ve anlasilabilir bilgilere
donistirme stirecidir (Mountrakis, ve ark. 2011; Lin ve ark., 2014). Hava LiDAR
verilerinin kategorik nesne ornekleri olarak siniflandirilmasi, daha ileri veri isleme ve
model yeniden yapilandirmasi igin ilk ve en kritik adimdir (Guo, Huang, Zhang, &
Sohn, 2014). Hava LiDAR sistemi ile elde edilen nokta bulutu; yeryiizii ve tizerindeki
bina, agag, elektrik hatlar1 vb. nesneleri belirlemek i¢in siniflandirilir. Nokta bulutu
siiflandirma igsleminde; doniis sayisi, noktalar arasi agi1, iki nokta arasindaki mesafe,
yiikseklik bilgisi, intensity, geometri bilgisi vs. degerleri kullanilir. Arastirmacilar
nokta bulutunun sahip oldugu bu degerleri kullanarak otomatik siniflandirma
algoritmalar1 gelistirmistir. Bu ¢aligmalarda nokta bulutunu; Kraus ve Pfeifer, (1998)
Lohmann ve ark. (2000), Vosselman (2000) topografya ve topografyaya ait olmayan
noktalar (bare-earth) seklinde simiflandirirken; topografyaya ait olmayan noktalardan
binalar; Axelsson (1999), yollar Choi ve ark. (2008), bitki ortiisii Cobby ve ark. (2003)
araglar; Yao ve ark. (2010) ve Borcs ve Benedek (2012) tarafindan siniflandirlmastir.

Fotogrametrik yontemde kullanilan obje sekillerine bagli olarak obje tabanli
otomatik siniflandirma algoritmalar1 LIDAR nokta bulutu siniflandirma ig¢in de
gelistirilmis ve uygulanmaya baslanmigstir. Obje tabanli otomatik siniflandirma; temel
olarak, siniflandirmay1 tamamlamak i¢in ¢esitli kural kiimeleri ve esikleri olan karar
agacina eslik eder. Genel olarak, karar agaci kurallar ve esik belirlerken ¢cogunlukla
onceki bilgilere dayanir ve bu nedenle 6zelliklerin uygulanabilirligi hedeflere gore
degisir (Lin, Wang, & Hsu, 2013). Obje tabanli siniflandirmayla; agag, bina, elektrik
hatlar1 gibi kendine 6zgii tanimlayic1 sekilleri olan nesneleri siniflandirmak igin
olusturulan obje kiitliphaneleri kullanilarak nokta bulutu otomatik sekilde

siiflandirilir.

Bilgisayar ve yazilim teknolojisindeki gelismelere paralel olarak makina
ogrenme algoritmalar1 (machine learning) ile otomatik nokta bulutu smiflandirma
yazilimlart gelistirilmistir. Makine 6grenme algoritmalarinda, siniflandirma kurallari,
onceden belirlenmis keyfi kurallar ve giiclii varsayimlara dayanan parametreler olarak
tanimlanmak yerine, egitim verileri kullanilarak otomatik olarak &grenilir (Guo,

Huang, Zhang, & Sohn, 2014). Makina 6grenmesinin gerceklesmesi igin Oncelikli

29



olarak proje alaninin tiim o6zelliklerini ya da belirli alanda belirli 6zelliklerini i¢eren
ornek bir parcgast secilir. Secilen parca otomatik ve/veya el ile dogru bir sekilde
siniflandirilir ve 6rnek smiflandirilmis veri dosyasi olarak bir kopyasi kaydedilir.
Ornek olarak simiflandirilmis kopya veri dosyasi ile smiflandirilmamis veri yazilim
tarafindan karsilastirilir ve smiflama model egitimi gergeklestirilmis olur. Model
egitildikten sonra genis alanlarda biiyiik veriler egitilmis model ile calistirilarak
siniflama islemi yapilir. Egitilmis modelin siniflamadaki basarisi segilen 6rnek verinin

alam ne kadar iyi temsil ettigi ile dogru orantilidir.

Otomatik siniflandirma gesitli hatalar1 icermektedir (Chen, 2007). Bu nedenle
otomatik simiflandirma algoritmalar1 sonucunda siniflandirilmis veri setindeki hatali
ve/veya eksik siniflamalar1 gidermek i¢in operatorler tarafindan el ile siiflama
yapilmaktadir. Ayrica verinin kullanim amacina gore belirlenen siniflama katmanlari

disinda ihtiyag¢ duyulan farkli siniflar i¢in de el ile siniflama gerekliligi bulunmaktadir.

Hava LiDAR verilerinin dosya biiyiikliigii ok fazladir ve tek seferde biiytik bir
veri setini siniflamak imkansizdir. Bu nedenle biiyiik miktarlardaki veriyi islemek icin
veri paftalara (tile) boliinmektedir. Paftalama sistemi ile bilgisayarda islenebilecek

bliytikliikte pargalara ayrilan veri setleri iizerinde siniflandirma islemi yapilir.

Ugus sonras1 dengeleme, kalibrasyonu ve kalite kontrolii yapilan nokta bulutu
RiProcess yazilimdan “LAS (V.1.4)” dosya uzantisinda disariya aktarilmistir. LAS
dosya yapisinin standartlart ASPRS tarafindan belirlenmektedir (ASPRS, 2020).
ASPRS LAS dosya yapis1 farkli donanim ve yazilim saticilarini igeren uzaktan
algilama toplulugu tarafindan LIDAR veri alis-veris (import-export) dosya yapisi
standard1 olarak genis Olciide kabul edilmistir (Samberg, 2007). Nokta bulutu
smiflandirmada siniflar ve bu siniflara ait kodlar ASPRS standartlarina gore

belirlenmistir (Tablo 2).

Nokta bulutu smiflandirma iglemi i¢in TerraSolid yazilimmin TerraScan
modiili (V.19.025) ve LIDAR360 yazilimi (V.3.2) tercih edilmistir (Sekil 34).
TerraScan; LIiDAR verilerinin manipiilasyonu, islenmesi ve analizi i¢in mevcut olan

en eksiksiz, gelismis ve gii¢lii yazilimdir (Fernandez, ve digerleri, 2007; Polat &
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Uysal, 2015). Nokta bulutu dosyalari boyutlar1 nedeniyle simiflandirma islemi
oncesinde TerraScan yazilimi ile dosyalar “500 x 500 m” seklinde paftalara ayrilarak

calisma i¢in uygun boyutlara getirilmistir.

Classification Value Meaning
(bits 0:4)
0 Created, never classified
1 Unclassifiedl
2 Ground
3 Low Vegatation
4 Medium Vegetation
5 High Vegetation
6 Building
7 Low Point (noise)
8 Reserved
9 Water
10 Rail
11 Road Surface
12 Reserved
13 Wire — Guard (Shield)
14 Wire — Conductor (Phase)
15 Transmission Tower
16 Wire-structure Connector (e.g. Insulator)
17 Bridge Deck
18 High Noise
19-63 Reserved
64-255 User definable

Tablo 2: ASPRS LiDAR nokta bulutu simiflar1 standartlari tablosu.

TerraScan yazilimda nokta bulutunu otomatik siniflamak i¢in “macrolar”
kullanilmaktadir. Bu macrolar ¢esitli siniflama tekniklerini kullanarak olusturulmustur
ve icerisinde kullanici tarafindan belirlenecek bir¢cok degisken yer almaktadir. Bu

degiskenler caligsma alaninin 6zelliklerine gore kullanici tarafindan belirlenmektedir.
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Siniflamada 6ncelikli olarak topografya ve topografya ait olmayan noktalarin
belirlenmesi hedeflenmistir. Bu amacla Terrascan yazilimi ile topografyayi ¢ikarmak
i¢in bir dizi macro olusturulmustur. Topografyay1 olusturmak icin 6ncelikli olarak tiim
noktalar “default” siifina aktarilmistir. Sonrasinda LIDAR nokta bulutunun ¢oklu
doniis 6zelliginden yararlanmak i¢in “echo macrolart” olusturulmustur (Sekil 34).
Agaclarin  oldugu yerlerde LIDAR sinyalleri dallara ve yapraklara c¢arparak
parcalandig1 i¢in ¢oklu doniise sahip sinyallerden sonuncusu biiyiik olasilikla agaclarin
altindaki topografya yiizeyinden geri donmektedir. Yine LIiDAR sinyali pargalara
ayrilmadan direk topografya ait yiizeyden ya da bina ¢atis1 gibi yiizeylere ¢arparak geri
donmektedir. Bu nedenle echo macrolari ile elde edilen topografya noktalari kesin bir
ifade degildir (Gorum, 2019). Topografya ait olma olasilig1 yiiksek noktalarin
belirlenmesidir. Coklu doéniis (echo) macrolari ¢alistirilarak topografya yiizeyine ait

olma olasilig1 olan noktalar belirlenmistir.

Echo macrolar ile olasi topografya yiizeyine ait noktalar siiflandirildiktan
sonra LIDAR nokta bulutunda bulunan olasi topografyadan asagida olan noktalari
siiflamak i¢in “Low points macrolar’” olusturulmustur (Sekil 34). Diisiik noktalar
(Low point) genel olarak nokta bulutunda diger tiim noktalara gore gorece daha
asagida olan noktalar1 ifade eder. Diisiik noktalar lazer tarayiciya atmosferdeki nem
kosullart vs. gibi nedenler ile yanlis yiikseklik degeri ile donen noktalar: temsil
etmektedir. Diisiik noktalar tekil veya gruplar seklinde olabilirler. Bu nedenle “Low
point macrolar1” tekil ve grup diisiik noktalar1 belirleyecek sekilde olusturulmustur.
Diisiik noktalar1 belirlemek icin bir diger macro olan “Isolated points macrosu”
(yalitilmis noktalar) olusturulmustur. Yalitilmis noktalar 3 boyutlu arama yarigapinda
macroda belirlenen degerlere oranla daha az komsu noktas1 olan noktalar: ifade
etmektedir. Bu sayede low points macrosu ile siniflandirilamayan diisiik noktalarda

tespit edilir. “Low points ve “Isolated points macrolar1” ¢alistirilarak diisiik noktalar

siniflandirilmstir.

Olas1 topografya noktalar1 ve diisiik noktalar tespit edildikten sonra
“topografya ylizeyini” belirlemek amaci ile “Ground macrosu” olusturulmustur.

TerraScan yaziliminda yinelenen {iggen seklinde bir yiizey modeli olusturarak zemin
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noktalarin1 siiflandirir. Ground macrosu olasi topografya ylizeyine ait noktalar
icerisinden yerdeki isabetli al¢ak noktalar secerek baslar ve maksimum bina
bliytikliigli parametresi ile kontrol edilir. Maksimum bina biiyiikliigii 100 m olarak
belirlenmigse herhangi bir 100 x 100 m'lik alanin zemin seviyesinde en az bir noktaya
sahip oldugunu ve en diisilk noktanin zemin seviyesinde oldugunu varsayar. Daha
sonra yazilimdaki macro ilk zemin noktalarindan bir diizensiz tiggenler agi (TIN)
ylizey modeli olusturur. Olusturulan ilk yiizey modelinde ticgenler ¢ogunlukla zemin
seviyesinin altinda olur ve yalnizca koseleri zemine temas eder. Devam eden
yinelemeler (iteration) ile macro kaliplar1 daha fazla nokta ekleyerek gercek
topografya ylizeyini daha yakindan takip eder (Terrasolid, 2020). Yineleme
parametreleri noktalar arasi a¢i ve mesafe degerleri ile kontrol edilir (Sekil 27).
Yapilan denemeler sonucunda ¢alisma sahasi i¢in ground macrosundaki i¢in en uygun
siiflama parametre degerler belirlenmis ve sonrasinda macro ¢alistirilarak topografya
ylizeyi otomatik olarak siniflandirilmistir. Ciplak topografya yiizeyi olusturulduktan
sonra genel topografya yiizeyinde ani yiikseklik diisiisleri neden gercek zemin
yiizeyinin biraz altinda olan noktalar gozlemlenmistir. Bu noktalar1 ground sinifindan
ayirmak i¢in “Below surface macrosu” olusturulmustur. Bu macro ground sinifinda
her nokta i¢in 25 komsu nokta bulur ve komsu noktalardan diizlemsel veya kavisli bir
yiizey olusturur. Noktalar ile diizlem arasindaki yiikseklik farklarinin ortalama
biiyiikliigiinii hesaplar ve belirlenen degere gore hesaplanan biiyiikliigiin iizerinde ise
nokta ground sinifindan ayrilir. Below surface macrosu ile gergek topografya

ylizeyinde ani diislise neden olan noktalar siniflandirilmistir.

A
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Sekil 27: Ground macrosu yineleme parametresi ¢alisma prensibi.
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Otomatik siniflandirma iglemi sonrasinda hatali veya eksik siniflandirma olan
yerlerde el ile (manuel) diizeltme yapilarak ¢iplak topografya yiizeyini igeren “ground
(topografya)” simifi olusturulmustur. Ayrica otomatik siniflama isleminde akarsular
tizerinden bulunan kopriilerde topografya yiizeyini igeren “topografya” sinifinda
olacak sekilde siiflanmisti. Sayisal yiikseklik ve yiizey modelleri olusturuldugunda
suyun akigina engel olacak olan kopriilere ait noktalar el ile (manuel) diizenleme (edit)

yapilarak “Képrii (Bridge)” smifina aktarilmistir.

Sekil 28: Nokta bulutunda menfez goriiniimii.

Topografyada suyun dogal akisi; yollar, kanallar gibi ingaat faaliyetleri ile
degistirilmekte ve su akisini devam ettirebilmek i¢in yollarin altina menfezler
yapilmaktadir (Sekil 28). Ayrica bazi alanlarda agik sekilde bulunan su kanallari
yerlesme ve tarim faaliyetlerine bagl olarak yeraltina alinmaktadir. Bu tarz yiizeysel
akis1 degistirerek toprak altina alinan noktalarda iiretilen sayisal arazi modellerinde
kopriilerde oldugu gibi suyun aksinin engellendigi noktalar ortaya ¢ikmaktadir. Suyun
aksin1 engelleyen menfez ve kanal gibi yapilarin oldugu yerlerde topografya sinifindan
bu noktalarin ¢ikarilmasi gerekmektedir. Elde edilen topografya verisinde menfez ve
kanallarin oldugu yerlerdeki noktalar “Culvert & Water Channel (Menfez ve Kanal)”

smifina aktarilmistir. Ancak bu noktalar1 menfez sinifina almak yeterli olmamustir.
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Bunun nedeni sayisal yiikseklik ve ylizey modelleri iiretirken kullanilan “diizensiz
ticgen ag1” (TIN) yontemidir. Bu yontemde topografyaya ait noktalar yiikseklik
degerlerine gore liggenler olusan aglardan sayisal arazi modeli tretilir. TIN yontemi
uygulandigi zaman suyun akisina engel olan kanal ve menfezlere ait noktalar basgka bir
siifa aktarilsa dahi sayisal yiikseklik ve ylizey modeli iiretilirken ticgenler menfez ve
kanallarin her iki yakasindaki noktalari birbirine baglayarak bu noktalarda tekrardan
suyun akisina engel olacak sekilde bir sayisal yiikseklik ve ylizey modeli liretmektedir
(Sekil 29). Bu sorunu gidermek i¢in; menfez ve kanallarin oldugu yerlerde menfez
veya kanalin egimini gorebilecek sekilde kesitler alinmistir. Menfez veya kanalin iki
yakasi arasia egim dogrultusunda sanal diiz bir ¢izgi olusturulmustur. Olusturulan bu
cizginin kilavuzlugunda menfezi ya da kanali tanimlayacak sentetik noktalar
TerraScan yazilimi ile olusturulmus ve “Synthetic Points (Sentetik Noktalar)”
siifina aktarilmigtir (Sekil 30). Bu sekilde yeraltinda bulunan menfez ve kanallarin

hidrolik modelde suyun akisina engel olmasinin 6niine gecilmistir.

Sekil 29: Sentetik noktalar ile menfez olusturma ve TIN sayisal yiikseklik modeli.

A) Topografya smifindan menfez sinifina aktarilan noktalar (Gri renk). B) Menfez
sentetik noktalar1 olmadan olusan sayisal yiikseklik modeli. C) Menfez sentetik

noktalar ile olugan sayisal yiikseklik modeli.
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Sekil 30: Menfez sentetik noktalar1 kesit ve perspektif goriintimdi.

Ground macrosu ile topografya ylizeyi ve topografya olmayan noktalar
sekilde iki sinifa ayrilan nokta bulutundan bitki ortiisii, bina ve diger objeleri ¢ikarmak
i¢in terrascan yaziliminda yer alan obje tabanli siniflama algoritmalar1 kullanilmstir.
Bu amagla oncelikli olarak “compute distance macrosu” olusturulmustur. Compute
distance macrosu ile topografya olmayan tiim noktalarmn topografya olan diisey
uzakliklar1 hesaplanmis ve nokta bulutuna bilgi eklenmistir. Sonrasinda “classify by
class macrosu” ile default sinifinda bulunan tiim noktalar “low vegetation” siifina
aktarilmistir. Olusturulan “classify by distance macrolar1 ile topografyadan diisey
uzakliklar1 “0.25 metre ile 2” metre arasinda olan noktalar “medium vegetation”

smifina 2 metreden fazla olan noktalar ise “high vegetation” sinifina aktarilmistir.

Bitki ortiisii siniflama iglemi Sonrasinda “compute normal vectors macrosu”
olusturulmustur. TerraScan yazilimi bu macro ile lazer noktalar1 i¢in “boyut” ve
“normal vektor" olmak iizere iki deger hesaplar. Compute normal vectors macrosu ile

noktay1 ve en yakin komsu noktalar1 analiz edilir ve her noktanin boyutu belirlenir.
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LiDAR noktalar1 i¢in 3 tiir boyut vardir. Bunlar;
* Dogrusal boyut; noktalar dogrusal bir 6zellik olusturur,
* Diizlemsel boyut; noktalar diizlemsel bir yiizey olusturur,

* Karmasik boyut; rastgele nokta grubu olustur.

Normal vektor ise diizlemsel boyutlu noktalar i¢in hesaplanir ve hava LIDAR nokta
bulutunda ¢at1 yapilarim1 analiz etmek i¢in kullanilir. Boyut ve normal vektor
hesaplamasi daha sonra yapilacak olan obje (bina, elektrik telleri vs.) ¢ikarimlari i¢in

kullanilacaktir.

Nokta bulutu siiflamasinin bir adimi olan elektrik tellerini siniflamak i¢in
“Wire macrosu” olusturulmustur. Elektrik telleri dogrusal boyutlu bir 6zellige sahiptir
ve diger objelerin lizerinden ge¢mektedir. Bu 0zelligi ile bina gibi diger objeleri
cikarirken bazi noktalarda hataya yol actigi i¢cin diger obje ¢ikarimlart yapilmadan

yapilmasi gerekmistir.

Topografya ve elektrik telleri siniflandirildiktan sonra diger objeleri siniflamak
icin Oncelikli olarak “Assign groups macrosu” olusturulmustur. Gruplama islemi
(Sekil 31) ile elde edilecek bilgi sonrasinda yapilacak olan siniflama isleminde

kullanilmistir. Bu macroda gruplama;

* Diizlem ayarlama
* Havza algoritmasi

* Noktalar aras1 3 boyutlu bosluk

gibi farkli yontemlere gore yapilir. Gruplama sonucunda bir veya daha fazla sinifin

noktalarina bir grup numarasi atanmstir (Terrasolid, 2020).

Gruplama isleminden sonra “Fix borders macrosu” olusturulmustur. Veri
boyutlar1 ¢ok biiyiik oldugu icin dncesinde veriler paftalara ayrilarak bilgisayar ve
yazilimin igleyecegi bir boyutlara getirilmisti. Olusturulan assign groups macrosu her
bir paftay1 kendi i¢inde gruplara ayirarak numaralandirmaktadir. Pafta kenarlarinda
tekil bir objenin (6rn. bina) bir kismu diger paftada kalabiliyor. Bu durumda tek bir

gruba atilmasi gereken obje iki veya daha fazla gruba atilabiliyor ve simiflamada
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hatalara yol agabiliyor. Fix borders macrosu ile pafta kenarlarinda komsu paftalar

birbirleri ile karsilatilarak dogru bir grup atamasi yapilmistir.

Nokta bulutu segmantasyonu “assign groups macrosu” ile yapildiktan sonra
bina, bitki Ortiisii, arag, duvar vb. objeleri ¢ikarmak i¢in “Classify groups by best
match macrosu” olusturulmustur. Olusturulan bu macro ile ASPRS nokta bulutu
siiflar1 standartlar tablosuna kod ve degerler dikkate alinarak “binalar, ¢ati yapilari,
duvar ve duvar yapilari, agaclar, agac disinda kalan bitki ortiisii, yiiksek gerilim

hatt1 direkleri ve araglar” otomatik olarak siniflandirilmistir.

Otomatik siniflama islemi tamamlandiktan sonra siniflamada bazi eksiklikler
ve hatalar tespit edilmistir. Bunlarin hepsinin el ile dogru sinifa aktarilmasi yogun
zaman ve emek gerektiren bir istir. Ancak, el ile siniflama hatalar1 ve eksikliklerine
harcanacak zaman ve emegi en aza indirmek i¢in “LiDAR360 (V.3.2)” yazilimda
“Makine ogrenmesi (machine learning) algoritmalary” kullanilmistir (Sekil 34).
Oncelikli olarak ¢alisma alaninda benzer topografik ve obje 6zellikleri gdsteren alanlar
belirlenmis ve bu bolgeler i¢in otomatik siniflamasi yapilmis paftalardan 6rnekler

secilmigtir. Segilen 6rnek paftalarda siniflama eksik ve hatalar1 yiiksek ¢oziintirlikli
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ortofoto (Sekil 51) kullanilarak el ile diizeltilmistir. Makinaya siniflama model egitimi
vermek i¢in el ile eksik ve hatalar1 giderilen paftalar tanimlanmigtir. Makine siniflama
model 6grenmesi gerceklestikten sonra elde edilen model kullanilarak siniflama diger
paftalara da uygulanmistir. Makine Ogrenmesi ile otomatik siniflama islemleri
tamamlandiktan sonra nokta bulutu siniflamast kontrol edilmis ve geriye kalan az
miktardaki eksik ve hatalar tekrardan el ile diizeltilmis ve Smiflama islemi

tamamlanmistir (Sekil 32).

Cl fcaficn
I 21-¥ehitele

1L7-Exridge
14-Powerlanss
I 7—=Low ‘Boint

f=Burd denrg

f-HediunsVeastation

3=Low Vegestation

2-Ground

Sekil 32: Siiflandirilmis nokta bulutu.

Classification

W 2i-Vehicl=
17-Bridge
14-Fowerline

. 7-Low Point
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E-High
4—Hediun
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round

Sekil 33: Smiflandirilmis nokta bulutu kesit goriiniimii.
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1.5. Akimin Hesaplanmasi ve Kullanilan Hidrolik Model

Calismada Ulus Cayi’na ait akim degerleri Olgiilen degere sahip
olmamasindan dolay1 ve buradaki amag ger¢ek akim degerlerinden ziyade akarsu ve
tagkin yatagindaki fiziksel 6zelliklerin sularin yayilisindaki etkisini aragtirmak oldugu
icin belirli bir en kesit alandaki anlik akim hesaplamalar1 yapilmistir. Bunun igin
kullanilan formiil hiz-alan metoduna baglh olarak (Sekil 35) ana Ulus kolu ve bu kola
katilan Alp1, Stileyman ve Eldes kollarinin (Sekil 38) ful yatak kapasiteli tahmini akim
degerleri hesaplanmistir. Elde edilen ful yatak kapasiteli akimlara %10 oraninda tasma
akim degerleri eklenerek Qmodel verileri elde edilmistir. Diger bir deyisle, modelleme
yapilan akarsu yataklarinin maksimum kapasite akimlarma %10 oraninda tagma
degerleri eklenmistir (Tablo 3). Bdylelikle tagkin yataginda DEM ve DSM’ler

tizerindeki yapilarin tagkin yayilislarina etkileri net bir sekilde ortaya konabilmistir.

Q=dxw)xv

Q= akim (m?3/ sn)
w d = yatak kesit derinligi (m)
w = yatak kesit genisligi (m).

R A
R0.66 x SO,S - Zy +w
v =
n

A= enkesit alani (m2),
R = hidrolik yarigap (m), y= girintili cikintil1 olan yatak 6zellikleri
s=akarsu yatak egimi (m/m) icin suyun ortalama derinligi (m)
n = Manning n puriizlilik w= su yiizeyi eni (m).

Sekil 35: Anlik akim verisi hesaplamasi i¢in hiz - alan metodu.

d w| A R Nmax Nmin L S \ Qsul | Qmodel
D‘é'rlfs : 38 | 45| 171 | 325 | 214,00 | 199,00 | 2572,00 | 0,006 | 4,75 | 812,39 | 893.63
D‘:‘r‘;'si 28 |141392| 200 | 211 | 203 | 1130 | 0,007 | 3,80 | 148,90 | 156.35
Sileyman | 5 | 4 | g | 100 | 216 | 212 | 512 |0008|253 | 2020 | 2121
Deresi
Eldes
shoes 3 |20 60 | 231 | 225 | 200 | 1448 | 0017 | 6,52 | 391,17 | 410.73

Tablo 3: Akarsu ve kollari igin hesaplanan hipotetik akim verileri.
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Elde edilen Q model degerlerinin 2B hidrolik model icerisindeki akim verisi

olarak tanimlamasi SCS birim hidrografi seklinde olmustur (Mujumdar & Kumar,

2012). Yani Qmodel akim verisi Qpeak degeri olarak almmis havzalarm fiziksel

ozelliklerine baglh olarak Qpeak i¢in gerekli zaman Tp hesaplanmis (ylikselme egrisi)

ve Qpeak sonrasi (algalma egrisi) igin 1.6Tp olarak hesaplanmustir (Sekil 33). Buna gore

taskin modellemesinde kullanilan her bir akarsu havzasi icin iiretilen SCS birim

hidrograflar1 Sekil 34’te verilmistir.

SCS hidrograf hesaplama parametreleri;

T, = 0.5D + 0.6t,

T»= tepe noktasi zamani, D = asir1 yagisin
stresi (sa), & = Konsantrasyon zamani
(yagisin havzanin baslangicindan agzina
kadar ulasmasi i¢in gecen siire)

208 AV,
Qp = — =
p TD

gpr= desarj tepe noktasi

A =havza alam (km?)

S = ortalama havza egimi
Vq = Akis (mm)

t, = 0.0078L°77 §=0385

t-= Konsantrasyon zamani
L =kanal /yatak uzunlugu (ft)
S=Yagis (mm)

/Raiufall excess (Asirt Yagis)
|

2 "7— La —)1'

2
| Direct
[ Runoff
1 (Dogrudan
| Akss)
: Ip
|
|
|

le D> l

T, i 1.67 Ty————>
2.67T, >

Sekil 36: SCS birim hidrografi hesaplama parametreleri.
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Sekil 37: Akarsulara ait SCS birim hidrograflari.
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Sekil 38: Ulus Nehri havzasi, alt havzalar ve alt kollar.

2 » L
u\,‘- WO \/\ 2 & )
I (ulus Yerlesmesi /} A /ft‘: b %
QA o x ~~— Alt havzalar 4
Dizinler —&ﬁr\* Ulus Ust Kolu
<1 “1\- ) Stleyman D.
<2 Ve
<3 4] Gakal D.
<4 ‘ Aruk D.
— <G El
6 Sariagac D.
Pinar D.
=] Emirce D.
Alpi D. Heregdynuk D.
" Eldes D.
& Kars! D.
sap.

Dodurga D. Sarnig D.

(Ozdemir H. & Akbas, 2020)

Taskin modellemesi i¢in LISFLOOD-FP hidrolik model yazilimi kullanilmustir.
LisFLOOD-FP, Bristol Universitesi'nde gelistirilen (Komi, vd., 2017) LISFLOOD-
FP, karmasik topografya ylizeylerinde suyun akisini ve hareketini modellemek i¢in
kullanilan raster (hiicre) tabanli bir yazilimdir. Yazilim 1 boyutlu s1g su teorisinden
liretilmis olup x ve y kartezyen yoniinde 2 boyutlu model igin kullanilir (Ozdemir,
2012; Komi, vd., 2017). LISFLOOD-FP'nin taskin derecesini tahmin etme
performansi, uydudan goézlenen sel genislemeleri kullanilarak yaygin olarak test
edilmistir (Di Baldassa, Schumann, & Bates, 2009). 2B hidrolik temel modelde
LISFLOOD-FP, Sekil 39' da gosterildigi gibi kademeli bir 1zgara {izerinde agik bir ileri
fark semasi kullanir. Model, her bir hiicredeki kiitlenin siirekliligini ve hiicreler
arasindaki momentum siirekliligini idare eden iki denklem igerir (Neal, Schumann, &
Bates, 2012).
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Sekil 39: LISFLOOD-FP 2B Model parametreleri.

Cell ground elevation (2)

Friction (n)

Cell water depth (h)
Cell discharge (Q)

Cell width (Ax)

(Neal, Schumann, & Bates, 2012).
Her hiicre i¢in bir zaman adimi (At) siireklilik denklemi;

t+At t+At t+At t+At
Qxi=1/2j — Qxi+1/2,j T Qyij—1/2 — Oy 31,2

Ay j

REEDE = Bt 4 At

Q = hiicreler arasi akis, h = hiicre su derinligi, A = su yiizeyi / hiicre alani, i = x yontindeki

hiicre uzamsal endeks, j = y yéniindeki hiicre uzamsal endeks.

Iki hiicre arasindaki Q akisini izlemek icin momentum denklemi;

Qt+At _ qit+1/2 - gh}low + AtSit+1/2
i+1/2 = 73
[1+ gaen?|qt,, /(o) "]

Ax = hiicreler genisligi, g = yercekimine bagh ivme, q* = énceki zaman adimindan ( Q')

7

hiicre genisligine (4x) boliinen akis, S = su yilizeyi egimi, n = manning’s pliriizliiliik katsayisi,

h_flow = suyun icinden akabilecegi hiicreler arasi derinlik.

Su derinligi ve hiicre yiiksekliginden (z) hiicreler aras1 derinlik denklemi;

hfiow = max(hf + z;, hiyy + ziy1) — max(z;, Ziy1)

Hiicreler arasi su yiizeyi egim (S) denklemi;

¢ _ (h§+zi - (hf+1 + Zi41)
Si+1/2= - Ax

Istikrar1 korumak icin model zaman adimu stabilite denklemi;
X

Jmax(ht) g

a = 0,2-0,7 arsindan degisen stabilite katsayisi, max(h*) = modeldeki maksimum su
derinligi.

At =«
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Olusturulan 2B hidrolik modelde DEM ve DSM’lerin etkisini net bir sekilde
ortaya koyabilmek i¢in arazi modelleri digindaki tiim parametreler (Manning’s n) sabit

tutulmus (0,035 ) ve hidrolik model ¢aligtirilmustir.
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IKINCI BOLUM
BULGULAR

Yer ylizeyi ve lizerindeki dogal ve insan yapimi nesneler hakkinda koordinatl
ve 3 boyutlu bilgi saglayan dijital veri setleri olarak tanimlayabilecegimiz sayisal
yiikseklik ve yiizey modelleri gliniimiizde birgok arastirma ve uygulamada kullanilan
temel veri setleridir. LIDAR verileri, birgok uygulamada kullanim i¢in dijital arazi
bilgisinin temel kaynagi olmus (Raber, ve digerleri, 2007), yeryiizii 6zellikleri i¢in
dogru yiikseklik verilerinin etkin toplanmasi nedeniyle, taskin su baskinlar i¢in hava
LiDAR verilerinin benimsenmesinde hizli bir artis meydana gelmistir (Turner, Colby,
Csontos, & Batten, 2013).

Hava LiDAR verilerinden elde edilen yiiksek ¢oziintirliikli sayisal yiikseklik /
yiizey modellerinin taskin hidrolik modelinde etkilerini ortaya koymak igin asagida

sayisal yiiksek / ylizey modelleri iiretilmistir.
e Sayisal Yiikseklik Modeli (DEM)
e Sayisal Yiizey Modelleri (DSM);

- Topografya ve Bina Yiizey Modeli (DSMp)

- Topografya, Bina ve Aga¢ Yiizey Modeli (DSMpy

2.1. Sayisal Yiikseklik Modelinin (DEM) Uretilmesi

Tagkin hidrolik modellerinde yeryiiziiniin dogru temsili olduk¢a 6nemlidir ve
gercek diinyada su akisini etkileyen arazi 6zelliklerini simiile etmek i¢in dogru ve
ayrintili sayisal yiikseklik modellerine (DEM) ihtiya¢ duyulmaktadir (Haile &
Rientjes, 2005). DEM’lerin araziyi temsil etme kabiliyeti ¢oziintirliikleri ile dogru
orantilidir. DEM’nin sahip oldugu gercek ¢oziiniirliik degeri homojene yakin olarak
dagitilmis arazideki 6l¢iim noktalarin birbirleri ile olan yatay mesafelerinin degeridir.
Calisma alaninda siniflandirilmis nokta bulutu dosyasindaki arazi yiizeyini ifade eden
“ground” nokta yogunluguna kontrol edildiginde ortalama olarak 1 metrekarede 16
nokta oldugu gdzlenmistir. 1 m?/ 16 nokta yogunlugunun DEM ¢oziintirliik karsilig

ise 25 cm’dir.
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Olusturulacak DEM’lerin ¢oziiniirligli 25 cm olarak hesaplandiktan sonra
nokta bulutu smiflama islemleri ile sonucunda olusturulan “ground ve synthetic
points” simiflarindaki noktalar kullanilarak; topografyanin ve akarsu kanalin
geometrisinin daha iyi bir temsilini saglayan (Bates ve ark., 1996; Casas ve ark., 2006)
“diizensiz iicgen ag1” (TIN) yontemi ile 25 cm yer 6rnekleme araliginda hiicresel

(raster) veri yapisinda DEM {iretilmistir.

Sekil 40: Sayisal yiikseklik modeli (DEM).



2.2. Sayisal Yiizey Modellerinin (DSM) Uretilmesi

Sayisal ylizey modeli (DSM) yer yiizeyi ve lizerindeki bina, bitki Ortiisii,
elektrik hatlar1 vs. gibi dogal ve insan yapimi tiim nesneleri 3 boyutlu tanimlayan
sayisal modeldir. Calisma kapsaminda taskin hidrolik modelinde binalarin ve agag
govdelerinin tagkina olan etkileri ortaya koymak i¢in klasik sayisal yiizey
modellerinden farkli olarak sadece binalar1 igeren, sadece aga¢ gévdelerini iceren ve

bina ve agac govdelerinin oldugu DSM firetilmistir.

2.2.1. Topografya ve Bina Sayisal Yiizey Modeli (DSMb)

Topografya ve bina ylizey modelini liretmek i¢in siniflandirilmis nokta bulutunun
ground (topografya), synthetic point ve building (bina) siniflar1 kullanilarak diizensiz
ticgen ag1 (TIN) yontemi ile hiicresel veri yapisinda 25 cm yer 6rnekleme araliginda

retilmistir (Sekil 41-42).

Sekil 41: Topografya ve bina sayisal ylizey modeli (DSMp) perspektif goriiniimii.
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Sekil 42: Topografya ve bina sayisal ylizey modeli (DSMp).
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2.2.2. Topografya, Bina ve Aga¢ Sayisal Yiizey Modeli (DSMbt)

Agag govdelerini DSM’ye eklemek i¢in siniflandirilmis nokta bulutunun bitki
ortlisii sinifi kullanilarak 6ncelikli olarak LIDAR360 yaziliminda segmentasyon islemi
yapilmistir. Segmentasyon islemi yapmak icin Oncelikli olarak “remove outliers”
islemi ile komsu paftalar arasinda segmentasyon isleminde hataya yol agacak noktalar
elemine edilmistir. Komsu paftalar arasindaki nokta elemine edilmesi sonrasinda
LIDAR nokta bulutundan tekil agaglar1 ¢ikarmak igin Oncelikle igin yerel arazi
etkisinin ortadan kaldirilabilmesi gerekmektedir (Zhang, Zhou, & Qiu, 2015). Nokta
bulutunda arazi etkisini ortadan kaldiran bu isleme “nokta bulutu normalizasyonu”
(normalize point cloud) denir. Nokta bulutu normalizasyonu sonucunda topografya
tizerindeki tiim yiikseklikler ayn1 degere (O metre) cekilerek ve topografya tizerinde
yer alan bitki ortiisii noktalarin topografya etkisinden arindirilmis gergek yiikseklikleri

hesaplanmustir.

Sekil 43: Nokta bulutu normalizasyonu.

A) Normallestirilmemis nokta bulutu (iistte) ve normallestirilmis nokta bulutu (altta).
B) Kesit hatti ve bakis yoni. C) Normallestirilmemis nokta bulutu kesiti (iistte) ve

normallestirilmis nokta bulutu kesiti (altta).
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Tekil agaglarmin nokta bulutu lizerinden ¢ikarimi ig¢in Li ve ark. (2012)
tarafindan gelistirilen aga¢ segmentasyonu algoritmasit kullanilmistir.  Agag

segmentasyonu sonucunda her bir tekil agag¢ i¢in konumu (XY), yiiksekligi (Z), tag

capl, tag alani ve ta¢ hacmi bilgileri elde edilmistir.

seed point 4 B
(global maximum)

Tree #2
(outlier) |8

Tree #1
(target)

Sekil 44: Hava lidar nokta bulutu aga¢ segmentasyonu.

A) Nokta bulutu aga¢ segmentasyonu perspektif goriiniim (her bir renk ayrn tekil bir
agact gostermektedir). B) Li ve ark. (2012) tarafindan gelistirilen segmentasyon
yontemi algoritmasi C) Kesit hatt1 ve bakis yonii D) Agag¢ segmentasyonu nokta bulutu
Kesiti.
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Nokta bulutu agac¢ segmentasyonu ile tekil agaglar ve tekil agaglara ait bilgiler
elde edildikten sonra her bir tekil i¢in, gogiis ¢apini (gdvde capi) belirleyebilmek i¢in
tepe catis1 genisligi (tepe capi) ile gogiis ylizeyi arasindaki istatistiksel iliskiden
yararlanilmistir. Bu amagla arazide farkli tiir ve siiksesyon evrelerindeki
mescerelerden rastgele segilen 1 hektar biiyiikliigiinde 6rnekleme parsellerinden elde
edilen verilerden yararlanilmistir. Yapilan orneklemde 28 adet agaca ait veri

degerlendirilmeye alinabilmistir.

Yapilan 6rneklemde agaclarin gégiis capi, boyu, tepe ¢atis1 genisligi ve agac
tirii kayit altina alinmistir. SPSS ve Microsoft Excel yazilimlar1 kullanilarak gogiis
cap1 ile tepe catis1 genisligi arasindaki istatistiksel iligki belirlemek amaciyla 0.05
giiven duyarh@mda “One-way anova testi” ve “pearson korelasyon testleri”
uygulanmistir. Sonrasinda goézlemlenen anlaml iliskiden yararlanilarak 1,30
metredeki gogiis cap1 ile tepe catist genisligi arasinda iliski “dogrusal (linear)
regresyon analizi” ile matematiksel bir model halinde ortaya konulmaya ¢alisilmistir.
LiDAR verisinden iiretilen tepe ¢atisi genisligi verisi cografi bilgi sistemi veri tabanina

aktarilarak tekil aga¢ bazinda gogiis ¢aplart (Sekil 45), dogrusal regresyon analizi
sonucunda elde edilen; “GC=4.76 x TC - 1.4” formiil ile hesaplanmistir. (GC = gogiis

cap1, TC = tepe cap1).

Sekil 45: Hesaplanan tekil aga¢ gégiis ¢caplarinin nokta bulutu ile gosterimi.
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Aga¢ goOglis ¢aplart hesaplarimin ardindan aga¢ goévdelerini daha once
hazirlanan topografya ve bina yiizey modeline (DSMp) eklemek i¢in ArcGIS (V.10.8)
ve Safe Software FME (V.2019.1) yazilimlar1 kullanilmistir. Calisma kapsaminda
aga¢ gogiis caplart 25 cm altinda olan agaclar olusturulacak yilizey modelinin
¢oziiniirliigiinden az oldugu i¢in isleme alinmamistir. Ilk adimda CBS ortaminda nokta
topolojisinde 6znitelik bilgisi ile tutulan aga¢ gogiis ¢aplart FME yazilimi ile alan
topolojisine doniistiiriilmiis ve agag tepe yiiksekliklerine bagli olarak yiikseklik degeri
atanmistir. Sonrasinda her bir agag¢ tepe yiiksekliginde agac gogiis ¢aplart sinirlari
icerisinde sanal olarak noktalar kiimesi olusturulmustur. Alan topolojisinde bulunan

g0gls caplari ile sanal noktalar kiimesi kullanilarak her bir tekil aga¢ gévdesi i¢in TIN

ylizey modeli tiretilmistir (Sekil 46).

Sekil 46: Agac govde TIN ylizey modeli.

FME yazilimi ile daha once iiretilen hiicre dosya yapisindaki DSMp modeli

TIN modeline doniistirilmiis ve aga¢ govde TIN yiizey modeli ve ile ArcGIS
yazilimina aktarilmistir. ArcGIS yazilimu ile iiretilen 2 TIN model birlestirilmis (Sekil

47) ve sonrasinda 25 cm yer ornekleme araliginda topografya, bina ve agag¢ yiizey

modeli (DSMpt) hiicre dosya yapisinda iiretilmistir (Sekil 49).
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Sekil 47: Birlestirilmis topografya, bina ve aga¢ TIN ylizey modeli.

DSMp: hiicre dosya yapisinda tiretildigi i¢in agaglarin konumuna ve gévde
caplarina bagl olarak agag¢ gévdeleri oldugundan farkl sekil ve sayida hiicre ile temsil
edilmistir (Sekil 48). Ornegin 40 cm capindaki bir agac 2 hiicre ile temsil edildigi i¢in

25 cm x 2 (hiicre sayis1) = 50 cm ile temsil edildigi gozlenmistir.

Sekil 48: Agag govdelerinin DSMpt'deki temsil 6rnekleri.
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Sekil 49: Topografya, bina ve agag sayisal yiizey modeli (DSMpt).
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2.3. Ortofoto Uretimi

Taskin modellerinde kullanilan 6nemli altliklardan birisi de Manning n
puriizlilikk katsayilaridir. Bunlar i¢in genel olarak arazi kullanimi verileri
kullanilmaktadir. Bu kapsamda hava LIDAR verilerinden ortofoto tiretimi 6nemli bir
adim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ortofoto diger yandan hava LiDAR verilerinin
renklendirilmesinde ve 6zellikle nokta bulutunun el ile siniflandirilmasinda yardimci

bir veri kaynagidir.

Hava LiDAR veri alimi ile es zamanli olarak hava LIDAR sistemine entegre
edilen fotograf kamerasindan elde edilen yiiksek ¢oziiniirliik fotograflar kullanilarak
ortofoto liretimi icin Oncelikli olarak sikistirilmis ham formatta bulunan fotograf
dosyalar1 “Hasselblad Phocus” yazilimi ile”.tif”” dosya yapisina ¢evrilmistir. Ortofoto
tiretimi i¢in gerekli olan sayisal yiikseklik modeli siniflandirilmigs LIDAR nokta
bulutundan “meodel key point macrosu” ile, dis yoneltme parametreleri ise daha once
LiDAR verisini dengelemek igin iiretilen “trajectory (rota)” dosyasindan tiretilmistir.
Lever-arm degerleri ve i¢ yoneltme parametreleri i¢in yazilimda kullanilmak tizere bir

“kalibrasyon dosyast” olusturulmustur.

Ortofoto iiretimi i¢in TerraSolid yaziliminin TerraPhoto (V.019.010) modiilii
kullanilmistir. Daha 6nce iiretilmis olan fotograflar, sayisal yiikseklik modeli, dis ve
i¢ yoneltme parametreleri ve YKN’ler kullanilarak havai nirengi islemi yapilmis ve

boylece fotograflarin dengelenmesi saglanmaistir.

Fotograflar dengelendikten sonra renk ve ton farklarin1 gidermek i¢in “renk
dengeleme (color balance)” islemi yapilmistir. Renk dengeleme isleminden sonra
fotograflarin kesistigi bolgelerde biitiinliigii saglamak i¢in “seamline” islemi
gergeklestirilmistir. Tim islemlerden sonra paftalar halinde “10 cm ¢oziiniirliikte”
(gsd) ortofoto iiretilmistir. Uretilen paftalar FME (V.2019.1) yazilimu ile birlestirilerek
ortomozaik yapilmistir (Sekil 50).

Bu caligmada ylizeyin siirtinme degerlerinden ziyade sadece ylizey
topografyasindaki degiskenleri calismada arastirildigi icin ortofoto {izerinden arazi

kullanim1 belirleme ve Manning n degeri belirlenmemistir. Biitiin yiizeyler 0.035
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strtlinme katsayist olarak degerlendirilmistir. Boylelikle Manning n degiskenligi

elimine edilmistir.

Sekil 50: Ortofoto 6rnegi.

UCUNCU BOLUM
TARTISMA

3.1. Taskin Hidrolik Model Sonuclar1 ve Sonuclarin Karsilastirilmasi
Calismada 2B hidrolik modeller i¢in 25 cm ¢0ziiniirliikte, topografyay:

tanimlayan 1 sayisal ylikseklik modeli ve bina ve aga¢ detaylarini igeren 2 farkli
sayisal ylizey modeli olmak iizere 3 farkli ylikseklik modeli kullanilmistir. Hidrolik
modelde akarsularin birim hidrograflart temelinde tagkinin yayilis alanini ve

derinligini gosteren haritalar iiretilmistir.

Sayisal yiikseklik modelinin (DEM) kullanildigi 2B hidrolik modelde taskin
125.7 hektar alana yayilmistir. Calisma sahasinda tagkin, genel olarak Ulus Nehri’nin
keskin kavisler ¢izdigi kuzeyden Alp1 Deresi’nin ve giineyden Eldes Deresi’nin Ulus

Nehri’ne baglandigi noktanin gerisinde (Sekil 51; A, B, C bélgeleri) dere 1slah
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caligmalar1 kapsaminda yapilan 1slah kanalinin etrafindaki cevresine gore algakta
bulunan bolgelerde diiz ve diize yakin alanlarda (Sekil 51; D, E bolgeleri) yayilis
gostermistir. Islah kanalinin yiiksekliginin genel olarak yaklasik 4 metre oldugu goz
Oniine bulunduruldugunda; taskin alaninin bu bolgede de diger bolgelerle benzer bir
tagskin yayilisi gostermesi beklenirken daha genis bir yayilisa sahiptir. Taskin bu
bolgede daha genis yayilis gostermesinin nedenleri incelendiginde su sonuglara
ulasilmigtir. Ulus Nehri’nin 2 keskin kavis yapmasi nedeniyle suyun akis hizinin
azalmasi, Alp1 ve Eldes alt kollariin bu bolgede Ulus Nehri’ne baglanmasi sonucu
1slah kanalina giren su miktariin artarak 1slah kanalin tagima kapasitesinin iizerine
¢ikmasi ve 1slah kanalinin kentin batisinda 10 metre daralarak 40 metreden 30 metreye
diismesidir. Taskin su yiizeyinin dagiliminda ilging bir noktada kuzeyde Alp1
Deresi’nin kanala baglandigi noktanin gerisinde ortalama 209 m yiikseklige kadar olan
alanlar (Sekil 51; D bolgesi) su altinda kalirken giineyde hemen karsisinda sahada
ortalama 206 m yiikseklikteki alanlarda (Sekil 51; F bélgesi) ise taskin
gerceklesmemistir. Bunun nedeni, Alp1 deresi kanali iizerinden Ulus Nehri ana
kanalina baglandigi noktanin akis yoniine gore gerisinde ve dogusunda kalan
noktadaki topografik yiiksekligin duvarla birlikte yiiksekliginin 203 m olmasidir. Alp1
alt kolundan gelen su ayni1 hizla Ulus ana koluna desarj olamamasi sonucu geriye
dogru sisme yapmis ve duvar yiiksekliginin en diisiik oldugu bolgeden baglayarak

kentin i¢inde 209 m’lere kadar yayilis gostermistir.

DEM verisinin taskin derinligine etkisine bakildiginda; tagkin su derinligi
ortalama 4,5 metrelik deger ile yiiksek degerlere tagkin 6nleme amaci ile yapilan 1slah
kanal tizerinde ulasirken en yiiksek degerlere ortalama 11 metrelik deger ile bdlgenin
giineybatisinda (Sekil 51; G bélgesi) ulasmistir. Bu bolgede en yiiksek degerlere
ulagmasinin nedeni olarak karsimiza alt kollarin Ulus ana koluna baglanmasi ile
bolgeye gelen su miktarinin en yiiksek seviyeye ulasmasidir. Tagkin yiiksekliginde
bolgesel olarak Alp1 Deresi’nin Ulus Nehrine baglandigi noktanin batisindaki bolge
(Sekil 51; A bolgesi) ile kars1 kiyisindaki bolge (Sekil 51; B bélgesi) ortalama 204,5
metrelik degerle topografik olarak esit yiikseklik degerlerine sahip olsa da, taskin su
yiiksekligi olarak farkli degerler gostermistir (Sekil 52). Bu farklilik Ulus nehrinin

kavis ¢izmesi nedeni ile su akis hizinin azalmasi ve ayn1 bolgede Alp1 Deresi’nin Ulus
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Nehri’ne baglanmasi nedeni ile olugmaktadir. Bélgenin giineyinde taskin ytiksekligi

ortalama 1,2 metre iken kuzeyinde Alp1 Deresi’nin batisinda 2,5 metredir.

y L ‘1A

Sekil 51: DEM taskin alan1 yayilis ve derinlik haritasi.
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Sekil 52: DEM taskin A - A’ kesiti.
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Sekil 53: DEM taskin B - B' kesiti.

Tagkin 1slah kanalina baglanan su kanallar1 da taskin yayilisi ve taskin su
derinligi iizerinden rol oynamistir. Su kanalinin bulundugu boélgenin giineyindeki diiz
alana (Ulus ilge stad1 ve cevresi, Sekil 52; E bolgesi) baglanan kanal tagkin sirasinda
adeta bir tahliye kanali gibi gorev yapmis ve 1slah kanalindaki suyun bu bdlgeye
yayilmasina neden olmustur. Bu bolgede tagkin derinligi kanalin kars1 tarafinda kalan

bolgeden (Sekil 52; E béolgesi) daha fazla olmustur (Sekil 53).

Topografya ve bina sayisal yiizey modelinde (DSMp) ise tagkin alani binalarin
kapladig1 alanlarla birlikte 127 hektar olarak gerceklesmistir. TerraScan yazilimiyla
iiretilen 3B bina vektorleri (Sekil 59) iizerinden hesaplanan binalarin tagkin alanini
icinde toplam taban alani ise 9,3 hektardir. Toplam taskin alanindan toplam bina
alanini ¢ikardigimizda suyun yayildigi alan ise 117,7 hektardir (Sekil 54). Bu sonuglar

taskin hidrolik modelinde binalarin taskin yayilisini engelleyen ve yon veren bir unsur

60



oldugunu ortaya koymaktadir. Binalarin bir diger etkisi ise taskin su derinligi tizerinde
olmustur. Taskin su derinligi, DEM’in kullanildigr hidrolik model ile
karsilastirildiginda binalarin  bulundugu bdlgede ortalama 20 cm’lik bir artis
gostermistir. (Sekil 55). Bu ortalama derinlik degeri bina konumlarina ve sekillerine
bagli olarak (Sekil 56) ortalama 5 — 30 cm arasinda degiskenlik gostermektedir. 1 - 2
metre arasi yiiksek farklar ise taskin ¢ikis noktasinda bolgenin giineybatisinda (Sekil
54; G Bolgesi) gorilmiistiir.

Sekil 54: DSMp taskin alan1 yayilis ve derinlik haritasi.
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Sekil 55: DSMp, taskin A - A" kesiti.
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Sekil 56: DSMp taskin B - B' kesiti.

Topografya, bina ve agac sayisal ylizey modelinde (DSMpt) tagkin 117.4

hektarlik bir alana yayilmistir. Cok sinirli birka¢ nokta hari¢ DEMp’nin kullanildigi
model ile ayn1 yayilis1 gostermistir. Taskin alanin 4838 agacla hektar bagina 41 agag
diisen bir saha oldugu goz oniine alindiginda bu sonug tekil aga¢ govdelerinin tagkinin
yayilisinda etkisinin olduk¢a az oldugunu gostermektedir. DSMyt’nin taskin derinligi

tizerindeki etkisi oldukga sinirli olmustur.

DSMp taskin su derinligi DSMy, ile karsilastirildiginda ortalama 2 cm ile 15
cm arasinda degisen daha derin degerler gostermistir. Hektar basina ortalama 70 agac
diisen agach bolgelerde (Sekil 57, 58; A— A°, C - C’, D — D’ Kesiti) ortalama 6 cm
iken agagsiz bolgelerde (Sekil 57, 58; B — B’ kesiti) 1 cm ve altina kadar diismektedir.
Agagli bolgeler iginde (Sekil 57, 58; D — D’ kesiti) ise ortalama 10 m gibi mesafeler
iginde su derinliginin 2 cm ile 25 cm arasinda degisim gosterdigi noktalar

gozlemlenmistir (Sekil 57). 1 - 2 metre arasi yliksek farklar ise taskin ¢ikis noktasinda
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(Sekil 57; G Bélgesi) gorilmistir. DSMy: taskin su derinligi DSMp ile
karsilastirildiginda tagkin su derinligi i¢cin genel olarak ifade edecegimiz bu degerler
yaninda; 3 — 4 metre gibi kisa mesafelerde igerisinde degisen, agacli bolgelerde 1 cm

veya altinda su derinligi farki olan noktalar oldugu gibi agag¢siz bolge igerisinde de

ortalama 6 cm su derinligi olan noktalarda bulunmaktadir.

S e . e Wi,

Sekil 57: DSMpt tagkin alan1 yayilis ve derinlik haritasi.
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Sekil 58: DSMyt taskin A - A', B- B', C - C', D - D' kesitleri.
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Sekil 59: 3B binalar ve taskin yayilis.
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SONUC VE ONERILER

Hava LiDAR y0ntemi, sel - tagkin hidrolik modelleri i¢in gerekli olan DEM ve
DSM’lerin iiretilmesinde gelisen ve yayginlagsan teknolojiye paralel olarak hizli,
ekonomik, veri dogrulugu ve hassasiyeti noktasinda ¢ok etkin bir yontem oldugunu
gostermistir. Ulkemizde taskin hidrolik modelleri igin ilk kez uygulanan bu ¢alismada
hava LiDAR yo6nteminin 6zellikle kentsel alanlarda maliyetli ve zaman alici bir is olan
kentsel Ogelerin detayli bir sekilde haritalanmasinda hizli, ekonomik ve etkin bir
yontem olarak diger yontemlere alternatif olarak hidrolik modeller i¢in en 6nemli veri
kaynagi olacagi ongoriilmektedir. Hava LIDAR sistemi ile elde edilen sayisal
yiikseklik ve ylizey modelleri, yiiksek ¢oziiniirliik ve dogruluk o6zelligi ile tagkin
hidrolik modellerinde ¢ok detayli analizlere imkan saglamistir. Kentsel alanlarda
yollar, kanallar, kaldirimlar, menfezler, kopriiler, binalar ve agaglar gibi kentsel
Ogelerin tagkin hidrolik modeline eklenerek arazinin gergege yakin temsilini
saglayarak kentsel 6gelerin tagkin lizerindeki etkilerini agiklamada 6nemli sonuglar

sunmustur.

Sayisal yiikseklik modelinin (DEM) kullanildigi 2B hidrolik modelde 125.7

hektar alan1 etkileyen tagkinin yayilis alaninda ve tagkin su derinliginde;

» Akarsu yatak formunun,
* Ana akarsuya baglanan alt kollarin,
* Alt kollarin baglandig1 noktalarin

+ Kanal ve menfezlerin

topografya yiikseklikleri kadar 6nemli oldugu ve tagkin {izerinde olan etkisinde bazi
noktalarda topografik yiiksekliklere paralel hareket etmek yerine topografik

yuksekliklerden bagimsiz davrandigi gozlenmistir.

DEM ile DSMp’nin kullanildigi hidrolik modeller karsilastirmasi sonucunda
DSMp, tizerinde 127 hektar alana yayilan tagkinda; binalarin taskin yayilisinda ve
derinliginde 6nemli bir etki oynamaktadir. Binalar bulundugu konuma bagli olarak
bazi noktalarda bir bariyer olusturarak taskinin yayilisina engel olustururken bazi

noktalarda ise tagkin daha genis alanlara yayilmasina neden olmaktadir. Binalarin en
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onemli etkisi ise tagkin su derinliginde olmustur. Binalar konumlaria bagl degisen

degerlerde taskin su yiiksekligini ortalama 20 cm artirmistir.

Agac govdelerinin yiizey siirtlinme katsayilar1 (manning’s n) ile ifade etmek
yerine su akisina yon veren / engel olan su gecirimsiz objeler olarak bilimsel literatiirde
sayisal yiikseklik ve yiizey modelline ilk kez eklendigi bu ¢aligmada agaclarin taskina
olan etkileri incelendiginde; agaglar taskin yayilis alaninda smirli bir etki ortaya
koymus (117.5 hektar) birka¢ nokta haric DSMy, ile ayn1 (117 hektar) alanda yayilis
gostermistir. Tagkin su yiiksekligine olan etkisi ise daha fazla olmustur. Agacli
bolgelerde DSMp’ye kiyasla taskin su ytiksekligi ortalama 2 — 15 cm arasinda daha

fazla olmustur.

Suyun akisina engel olan / yon veren su geg¢irimsiz objeler olarak sayisal
modele eklenen aga¢ govdelerinin ylizey piiriizlillik kat sayisiyla birlikte
degerlendirildiginde rusubat tasinimi ve bunun taskin iizerindeki etkileri ve agac
govdelerinin hiicre yapisi yerine vektdr nesne olarak taskin iizerindeki etkileri

arastirilmaya acik bir konulardir.
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