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Ozet

Bu calisma, kentsel ortamlarda {i¢ boyutlu (3B) tagkin simiilasyonu igin cografi bilgi sistemleri
(CBS) ve LiDAR (Light Detection and Ranging) teknolojilerinin uygulanmasini ve buna iligkin
risklerin belirlenmesini incelemektedir. Bu ¢alismada, akis yonlerini, havza bdlgelerini ve olast
taskin bolgelerini belirlemek icin LiDAR verilerinden elde edilen bir sayisal yiikseklik modeli
(SYM) kullanilmustir. Akis yonlerini belirlemek igin D8 algoritmasi kullanilmis ve siddetli yagis
(200 mm) kosullar1 altinda taskin simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Modeller, taskinlarin
bolgesel sonuglarint ve kentsel altyapr tizerindeki zararl etkilerini ortaya koymustur. Calismanin
bulgular1 ani tagkin durumlarinda kentsel 6lgekte 10 dakika gibi kisa bir siirede bile olusan hasar
miktarmi ortaya koymaktadir. Bu ¢alismanin bulgulari, gelismis CBS ve simiilasyon araglariin
etkin tagkin riski yonetimi ve 6nleme yontemlerinin gelistirilmesi ve uygulanmasinda etkili bir
sekilde kullanilabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Uzaktan algilama, LiDAR SYM, CBS, hidrolojik analiz, Tagkin simiilasyonu.
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Abstract

This study examines the application of geographic information systems (GIS) and LiDAR (Light
Detection and Ranging) technologies for three-dimensional (3D) flood simulation in urban
environments, with a particular focus on the identification of associated risks. In this study, a
digital elevation model (DEM) derived from LiDAR data was used to identify flow directions,
catchment areas and potential flood zones. The D8 algorithm was employed to ascertain the
direction of flow, and flood simulations were conducted under conditions of heavy rainfall (200
mm). The models demonstrated the regional consequences of flooding and its deleterious impact
on urban infrastructure. The results of the study demonstrate the extent of damage that can occur
in as little as 10 minutes at the urban scale in flash flood situations. The findings of this study
illustrate the efficacy of advanced GIS and simulation tools in the development and
implementation of effective flood risk management and prevention methods.
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1. Giris

Kentsel tagkinlar, ekonomik, sosyal ve ekolojik
sistemler {izerinde derin bir etki yaratan yaygmn ve
yikict bir doga olayidir (Heymans vd., 2019). Son
yillarda iklim degisikliginin hidrolojik dongii ve yagis
modelleri {izerinde belirgin bir etkisi olmus, bu da
ylizey akisinin ve kentsel tagkin vakalarinin artmasina
yol agmustir. (Xiong & Yang, 2024) Buna karsilik, hizli
kentlesme su gecirmeyen yiizeylerde artisa neden
olmakta, bu da niifus, refah ve altyapidaki
degisikliklere ~ bagli  olarak  taskin  risklerini
etkilemektedir. Bir¢ok yerde tagkinlarin goriilme
siklig1 artmakta ve onemli hasarlara yol agmaktadir
(Kog, 2022). Tagkin analizleri, karar vericilerin tagkin
riskini anlamalar1 ve kayiplarini azaltmak icin etkili
stratejiler gelistirmeleri i¢in 6nemli bilgiler saglayabilir
(Sibandze vd., 2024).

Tagkin tehlikesi degerlendirme calismalar1 igin
temel olarak cografi bilgi sistemleri (CBS) tabanl
hidrolojik analiz modelleri kullanilmaktadir (Karakus
& Ceylan, 2022; Karakoca & Unver, 2024). CBS tabanl
modeller ¢okiintiileri, su akis yonlerini ve su birikim
noktalarmi etkin bir sekilde belirleyebilmektedir.
Ancak, CBS teknolojilerinin  hassasiyeti
genellikle yetersizdir ve kanalizasyon sistemleri ile
ylizey akist arasindaki baglantilari kuramamaktadir
(Sibandze vd., 2024). Bununla birlikte giiniimiizde CBS
teknolojilerinde gerceklesen gelismeler dogrultusunda
var olan hidrolojik analizlere 3B simiilasyon analizi
destegi de getirilmistir (Guven vd., 2024). CBS, bu
sayede taskinlarin sadece arazi yapist kaynaklh

temel

olusumunu baz alarak degil, diger su yonetim
unsurlarii da dahil edilerek ¢ok kapsamli bir tagkin
analizi yapmaya imkan tanimaktadir (Wu vd., 2019).
Tagkin tehlikesi haritalarinin tiretim teknikleri ve
hesaplama kaynaklarindaki gelismelere ragmen,
yliksek kaliteli taskin haritalarmin tiretimi zorlu bir
miicadele olmaya devam etmektedir. Giderek artan
sayida arastirmaci, hizlandirilmis tehlike harita {iretim
yontemlerini arastirmistir. Elkhrachy (2015), uydu
goruintiilleri ve CBS araglarim1 kullanarak, Suudi
Arabistan'in Najran sehri icin ani taskin risk haritasi
olusturup, tagkin riski faktorlerini analiz ederek, niifus
ve altyapmin potansiyel risklerini belirlemistir.
Curebal vd. (2016), CBS ve hidrolojik modelleme
kullanarak, Tiirkiye'deki Kegidere
Havzasinda 2009 yilinda meydana gelen tagkinin

yontemlerini

biiyiikliigiinii ve olusum 6zelliklerini inceleyip taskin
riskini degerlendirmistir. Pham vd. (2020), CBS tabanl
hibrit makine 6grenimi yaklasimlarini kullanarak,
Iran'in Markazi eyaletindeki bir havza icin ani tagkin
risk haritalar1 olusturmayr ve bu modellerin
dogrulugunu degerlendirmeyi amaglamistir. Popescu
ve Barbulescu (2023), HEC-RAS hidrolik modelleme ve

CBS yazilimlarimi kullanarak Romanya'daki Vedea
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Nehri'nde 2005 yili temmuz aymnda meydana gelen
taskinin etkilerini simiile edip, yerlesim yerlerini
taskinlardan koruma dnlemlerini degerlendirmistir.

LiDAR (Light Detection and Ranging) teknolojisi,
SYM (Sayisal Yiikseklik Modeli) iiretimi igin
doniistiiriicii bir arag¢ olarak ortaya c¢ikmis ve arazi
temsilinde bir dogruluk ve
sunmustur (Kabadayi, 2023a). Yiizeye lazer noktalar:
gonderen ve bu noktalarin geri dénme siiresini 6lgen
LiDAR, geleneksel Olgme yontemlerinin genellikle
yetersiz kaldi1 karmagik (Kabadayi, 2023n) ve bitki
ortiilii arazilerde bile yiiksek ¢oziiniirliiklii yiikseklik
verilerini yakalayabilmektedir. Cesitli ¢alismalar,
LiDAR'n  hidrolojik  analizler, taskin  riski
degerlendirmesi ve sehir planlamas: igin vazgecilmez
olan kapsamli {ic boyutlu modeller olusturma
yetenegini ortaya koymustur (Trepekli vd. 2022;
Bolick vd., 2023). Ayrica, LIDAR'dan tiiretilen SYM'ler,
kentsel taskin simiilasyonlarinda ¢ok 6nemli bir rol
oynamus ve asir1 yagis olaylar: sirasinda su hareketinin
ve potansiyel risk bolgelerinin hassas tahminlerini
kolaylastirmistir (Muhadi vd., 2020).

Bu calisma, temel CBS islevlerinin kullanilmasi ve

benzersiz ayrinti

gelismis taskin simiilasyonunun uygulanmasi yoluyla
kentsel tagkina egilimli bolgelerin hizli bir sekilde
belirlenmesi i¢in bir yontem sunmaktadir. Bu yontem
yeterli veri ve yazilim ihtiyacinin saglanmasi
dogrultusunda kullanicilara hizh
simiilasyon yontemi sunmaktadir. Dolayistyla bir dizi
CBS tabanli hidrolojik degerlendirme yoluyla yiizey su
taskimmi  karakterizasyonunun  dogrulugunu

verimliligini artirmayr amagclamaktadir. Bu ¢alisma,

ve pratik bir

ve

verilerin ve zamanin sinirli oldugu durumlarda taskin
tehlikesi kosullarimin tanimlanmasini gerektiren etkili
erken uyar1 sistemlerinin gelistirilmesi igin kritik
oneme sahiptir. Bu ¢calismanin amaci, gelistirilen taskin
simiilasyonlariyla karar vericilere tagkin Onleme
konusunda yenilikgi bir ¢6ziim sunmaktir.

2.  Yontem

Sekil 1, LiDAR ile tiretilen SYM’den elde edilen
girdileri kullanan CBS tabanlh hidrolojik modelleme
metodolojisinin akis semasini gostermektedir. Tagkina
egilimli belirlemek icin dagilimlari,
kapsamlar1 ve akis yonleri hakkindaki
kapsayan iki analitik adim uygulanmistir. Yerel
ArcGIS “Fill”
fonksiyonu kullanilarak tamimlanmis ve ardindan
hidrolojik
Accumulation”, "Watershed Delination" ve "Raster
Calculator" fonksiyonlarini entegre ederek akis
yollarini es zamanli olarak belirlemistir.

bolgeleri
verileri

¢okuntiler Pro  yazilimindaki

analiz "Flow Direction", "Flow

Turkish Journal of LIDAR



Tiirkiye LiDAR Dergisi- 2024; 6(2); 60-65

'

LIDAR SYM
" - " SYM'deki Bogluklan
[ Hidrolojik Analiz }—) Doldur

Akig Yonon Hesapla

L2

Bilgesel Havza
Clugumunu Tespit Et

Su Qikig
Tespit Et

Akig Birikimini Hesapla

Yy

Tagkin Simu w
Baglat

Su Akis Agini Olugtur

—_—

A
Tagkin Bolgelerini
Tespit EL

Sekil 1. Hidrolojik analizler ve tagkin simiilasyonu
icin izlenecek is akis semasi.

Bir LiDAR verisi olan CoNED TBDEM, arazi
modeli ve batimetri modeli {iretimini saglayan ve
Earth Explorer iizerinden bu verileri paylasan bir
platformdur (USGS, 2024). Bu veriden elde edilen
SYM, veri saglayicisinin paylastign konumlardan biri
olan Amerika Birlesik Devletleri Virginia Eyaletinde
bulunan ve igerisinden Blackwater nehrinin gegtigi
Franklin = sehrinin  hidrolojik  incelemesi igin
kullanilmigtir. Bu arastirmanin amaci, bolgenin
hidrodinamigini ve akis yonlerini 6l¢menin yani sira
sehre dogru su akisinin yonlerini tespit etmektir. SYM
verileri ilk olarak ArcGIS yazilimina aktarilmis ve arazi
yapisindan  kaynaklanan  bosluklar,  kesintisiz
hidrolojik akisi saglamak i¢in doldurulmustur (Sekil 2).

Sekil 2. Arazi akisinin bozulmamas: ve hidrolojik
saghkli  yapilabilmesi icin SYM’deki
bosluklarin doldurulmasi.

analizin

ArcGIS'te bulunan hidrolojik analiz araglar1 bu
aragtirmay1 kolaylastirmada etkili olmustur. Daha
sonra, su akisiin yoniinii belirlemek i¢in D8 yontemi
kullanilmais ve elde edilen veriler akis yonlerini ve akis
birikim alanlarini hesaplamak i¢in kullanilmistir (Sekil
3).
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$

alanlarinin belirlenmesi.

D8 algoritmasi, basitligi nedeniyle yaygin olarak
kullanilan hiicre tabanli bir yontemdir (Sekil 4). D8
algoritmasi, hidrolojik modelleme ve cografi bilgi
sistemleri alanlarinda SYM akis yoniinii belirlemek
icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Algoritma, bir
hiicrenin sekiz komsu hiicresi arasindaki en dik egim
egimini hesaplayarak akis yoniinii belirler ve suyu
etkili bir sekilde en diisiik bitisik hiicreye yonlendirir.
D8 algoritmasi, akis yonlerinin sayisini tek bir yone
indirgeyerek havza tanimlama, akis biriktirme ve akis
ag1 cikarma gibi islemlerde hesaplama verimliligini
artirir. birlikte, bu basitlestirme, farkl
akislarin  modellenememesi ve akis yoniiniin
belirsizlestigi diiz veya neredeyse diiz arazilerde
potansiyel yanhghklar da dahil olmak iizere
smirlamalar getirmektedir. Bu zorluklara ragmen, D8
algoritmas1 arazi analizinde temel bir ara¢ olmaya

Bununla

devam etmekte ve siklikla De ve ¢oklu akis yonii
algoritmalar1 gibi daha sofistike akis yonii modelleri
icin bir temel teskil etmektedir.

7872169 | 71|58 |49 2 (2|2 |4|4)8
74 | 67 |56 | 49 | 46 | 50 2|12 (24|48
69| 53 |44 | 37|38 48 24|84
—
64|58 |55)22(31 |24 128|128 2|4 |8
68|61 |47 [ 21|16 |19 2|2 4|4 | 4
32 | 64 | 128
+ 2 74|53 |34 121112 4
|
16— —1 (b) Elevation surface (¢) Flow directionll
A
8 4 2 0O 00 0 0 0
. . 0 220
(a) Direction coding
Ul 3| 7 | S| 4 WO l
—
0 0 0 0
0O 000 0 .
0| 2|4]|7
.

(e) Flow accumulation (d) Flow direction 2
Sekil 4. D8 algoritmasinin g¢alisma prensibi (ESRI,
2024a).
Amag, topografik verileri kullanarak
gecebilecegi potansiyel yollar1 gostermektir. Daha

suyun

sonra, arazi tizerindeki birikim bolgeleri belirlenmis ve
arazinin haritalanmasi yoluyla potansiyel olarak su
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kaynag1 olabilecek hiicreler tamimlanmistir. Soz
konusu hiicreler, arazideki bdlgesel havzalarin
gorsellestirilmesinde kullanilmistir. Havza

modellemesi belirlenen konumda baglatilmis ve suyun
biriktigi havzanin tanimlanmasiyla sonuglanmistir
(Sekil 5).

Legend

Watershed
T Vo o Value
Kilometers 2

Sekil 5. Hidrolojik analiz sonucu ortaya ¢tkan bolgesel
havzanin haritasi.

Sonug¢ olarak, akis modeli belirlenmis ve akis
cizgileri ¢izilmistir. Bu yaklasimin temel amac,
arazinin dogal akis yoniinii belirlemek ve sehre
potansiyel su akisinin olasi kaynagini tespit etmektir.
Bu metodoloji, suyun sehre giris yOniiniin
hesaplanmasinin yani sira su taginimini diizenleyen
kriter ve mekanizmalarin netlestirilmesine de olanak
tanimaktadir. Daha sonra, su akis aglar1 vektor veri
olarak disa aktarilmistir.

Son olarak kullanilan bolgenin akis cizgileri ve
birikim noktalarindan da yararlanarak bolgeye ait bir
taskin simiilasyonu yapilmistir. Bolgede olusabilecek
ekstrem tagkin durumlarinin ortaya ¢ikarilmas: igin
ArcGIS Pro’da bulunan simiilasyon araci kullanilmistir
(ESRI, 2024b). Bu ara¢ kullarularak yapilan
simiilasyonun ekstrem durumlar1 ortaya koyabilmesi
i¢in yagis miktar1 200mm olarak belirlenmis ve 10
dakikalik bir tagkin simiilasyonu elde edilmistir. Bu
simiilasyon araciligiyla ozellikle kentsel alanda su
gecirmez kisimlarin ortaya ¢ikmasi ve ani tagkinlarda
ortaya cikarabilecegi sonuglar ortaya koyulmustur.
Ornek galisma alarmi gibi iginden nehir gegen kentsel
alanlarda alinmadiginda taskin
durumlarinin yikici etkisinin goriilebilmesi igin kentsel
taskin simiilasyonlari 6nemli bir ara¢ olarak One
cikmaktadir.

Onlem ani

3. Bulgular

Bu c¢alismada hidrolojik analiz tagkin
simiilasyonu kullanilarak ani tagkin durumlarmin
hizlica simiile edilmesi ve karar vericilerin kritik
miidahale bolgelerinin  belirlenmesine  yardimci
olunmas: amaclanmistir. Bu dogrultuda yodntemde

ve
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bahsedilen ArcGIS Pro kullanilarak yapilan hidrolojik
analiz sonucunda arazinin bolgesel havzasi
olusturulmus ve son olarak da bdlgeye ait su akis ag1
vektor veri olarak kaydedilmistir (Sekil 6). Bu veri
suyun tahmini akis yonlerinin anlagilmasina ve
miidahale belirlenmesine

alanlarimmin yardimct

olacaktir. Ayrica bolgenin tagkin gibi onemli afetlerden
once su akisint kusursuz bir bigimde saglamaya
yonelik yontemler gelistirmek konusunda
vericilere destek olacaktur.

karar

Sekll 6 HldrOlO]lk anahz sonucu ortaya ¢ikan bolgesel
su akis aglari.

Bununla birlikte ArcGIS Pro'nun bir 3B analizi
olan tagkin simiilasyon analizi kullanilmis ve kentsel
Olcekte taskinin olusturabilecegi sonuglar ortaya
koyulmustur. Goriildiigii tizere su akis aglarina benzer
bir yol izleyen taskin siireci dogrultusunda kentsel
Olcekte olusabilecek hasar Sekil 7’da
gorsellestirilmistir. Burada her ne kadar ekstrem bir
yagis olan 200mm yagis kullanilmis olsa da giiniimiiz
kiiresel 1sinma kosullarinda boyle bir yagis durumu
oldukga olasidir.

A Vo

o

\

.‘,
<0
)

v .
Y ~by
L *
&;._ -
iy “

A : , f&N
Sekll 7. Ta§k1n sunulasyonu sonucunda olu§an kentsel
su baskini.

Turkish Journal of LIDAR



Tiirkiye LiDAR Dergisi- 2024; 6(2); 60-65

Bolge icin elde edilen akis yonleri ve taskin
simiilasyonu arasindaki uyum, buradaki kentsel
Olgekte olusabilecek tagskin durumlarinda kritik risk
alanlarin1  One  ¢ikarmaktadir.  Yapilan taskin
simiilasyonlari, bolgedeki yiizey akis yollarimi ve olasi
taskin alanlarini hassasiyetle belirlemistir. Ozellikle,
suyun yogun birikim gosterdigi bolgelerdeki riskli
alanlar detayl olarak haritalandirilmis ve bu alanlarin
gelecekteki taskin olaylar1 karsisinda kritik miidahale
noktalar1 oldugu vurgulanmistir. Ek olarak, 3B tagkin
taskin  etkilerinin  yerel altyap:
tizerindeki olas1 etkilerini tahmin etmede 6nemli bir

simiilasyonlari,

arag olarak one ¢ikmistir. Bu bulgular, yalnizca taskin
risk yonetimini gelistirmekle kalmayip, ayn1 zamanda
afet miidahale planlamasinda karar vericilere stratejik
bir rehberlik sunmaktadr.

4. Sonuglar

Toplanan veri, nokta bulutu olarak elde edilip
analiz siirecine hazirlanmistir. Bu ¢alisma, hidrolojik
LiDAR
kullanarak ani tagkinlarin etkilerinin anlagilmasinda
etkili bir yaklasim sunmustur. Elde edilen sonuglar,
ozellikle riskli bolgelerin hizli ve hassas bir sekilde
tespit edilmesini saglamis, bu bélgelerdeki potansiyel

analiz ve tabanli taskin simiilasyonu

taskin etkilerini dnceden degerlendirmek igin 6nemli
bir veri kaynag1 olusturmustur. Calismada kullanilan
D8 algoritmasi, su akis yonlerinin belirlenmesinde
glivenilir bir yontem olarak 6ne ¢ikmis ve bolgesel
havza modellemesiyle entegre edildiginde taskin
tehlikesi haritalarinin dogrulugunu artirmistir.
Ayrica, 3B taskin simiilasyonlar1 sayesinde,
ekstrem yagis senaryolarimin kentsel altyapi
tizerindeki etkileri degerlendirilmigtir. Bu analizler,
tagskinlarin hem ekonomik hem de cevresel etkilerini
stratejik miidahale noktalarmin
mimkin  kilmigtir.  Calismanin
sonuglari, mevcut hidrolojik analiz ydntemlerinin
kapsamin1 genisleterek, taskin riski yonetiminde

azaltacak
belirlenmesini

teknolojik  yeniliklerin ~ kullaniminin ~ Snemini
vurgulamaktadir.

Bu calismada elde edilen bulgular, benzer taskin
analiz ¢alismalarindan elde edilen sonuglarla

uyumluluk gostermektedir. Ornegin, Elkhrachy (2015)
tarafindan Suudi Arabistan’in Najran sehrinde yapilan
calismada, CBS tabanli tagkin risk haritalarinin, afet
tespitinde etkili oldugu
gosterilmistir. sekilde, Pham wvd. (2020)
tarafindan fran'm Markazi Eyaletinde gerceklestirilen
hibrit makine 6grenimi yaklasimlarma dayali taskin
duyarliligi haritalari, taskinlarin neden olabilecegi

risk bolgelerinin hizh
Benzer

etkilerin 6nceden belirlenmesinde 6nemli bir arag
olarak 6ne ¢ikmistir. Tiirkiye’de Kegidere Havzasi'nda
yapilan bir diger calisma, CBS ve hidrolojik modelleme
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tekniklerinin birlestirilmesiyle, ge¢miste yasanmis
taskin olaylarinin analiz edilmesine olanak tanimistir
(Curebal vd. 2016). Bu calismalarin tamami, bu
aragtirmanin bulgulariyla oOrtiiserek, CBS ve taskin
simiilasyonlarinin risk yonetimi ve karar destek
stireclerindeki vazgecilmez roliinii vurgulamaktadir.
Ancak, bu ¢alisma 3B tagkin simiilasyonlarinin kentsel
altyap1
bakimindan diger calismalardan farkli bir yaklagim
sunmakta ve taskin risk haritalarinin dogrulugunu
artirmaktadir.

Bu arastirma, gelismis CBS ve
araclarinin tagkin risk analizinde nasil etkili bir sekilde
kullanilabilecegini gdstermistir. Ancak, ¢alismanin

oldugu g0z oniinde
Ornegin,  kullanilan  yagis
senaryosu ekstrem bir durum iizerine kurgulanmis

tizerindeki  etkilerini tahmin  etmesi

simiilasyon

baz1 smirlamalari

bulundurulmalidir.

olup, farkli meteorolojik kosullar altinda daha fazla

simiilasyon yapilmasi gereklidir. Ayrica, altyap:
verilerinin ve kanalizasyon sistemlerinin modele
entegrasyonu, simiilasyonlarin dogrulugunu

artirabilir. Calismada kullanilan yagis senaryosu
ekstrem bir durum olan 200 mm yagisa
dayanmaktadir; bu senaryonun farkli meteorolojik
kosullar ve uzun donemli yagis modelleri altinda
dogrulugu artirmak igin genisletilmesi gereklidir.
Ozellikle hizli kentlesmenin su gegirmez yiizeylerde
yarattig1 etkiler siirecleri arasindaki
baglantilar ~ detaylandirilmamistir.  Ek  olarak,
kullanilan veri kaynaklarmin cografi kapsami ve detay
seviyesi, simiilasyon sonuglarmin genellenebilirligi

ile taskin

tizerinde smurlayici bir etkiye sahip olabilir. Bu
nedenle, gelecekteki bu eksikliklerin
giderilmesine ve daha kapsamli bir taskin riski
degerlendirmesine odaklanabilir.

calismalar,

Bilgilendirme/Tesekkiir

Calismada kullanilan 3B SYM verisi i¢cin NASA’ya
tesekkiir ederim.

Yazarlarin Katkist

Halil Ibrahim Senol makalenin tiim agamalarinda yer

almustir.

Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar catismasi
bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyanm

Yapilan calismada ve

uyulmustur.

aragtirma yaymn etigine
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