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Ozet

Taskinlar, diinyada pek ¢ok iilkenin her yil karsi karsiya kaldigi, en ciddi, yaygin ve maliyetli
afetlerden birisidir. Giiniimiizde kiiresel 1sinma arttik¢a, taskinlar da insanliga yonelik kiiresel bir
tehdit halini almaktadwr. Tiirkiye Avrupa’da en biiyiik iigiincii hidroelektrik potansiyele sahip bir
tilke olarak, dogal olarak taskin kaynakli tehditlere karsi oldukca hassastir. LiDAR (Light Detection
and Ranging) teknolojisi, taskin modelleme ve risk analizi i¢cin kismen yeni bir teknolojidir ama son
on yildir Ingiltere, A.B.D. ve Kanada gibi iilkelerde yaygin ve basarili bir sekilde
kullaniimaktadir.LiDAR daha once kullanilan teknikler (klasik yer 6l¢mesi, fotogrametri, v.b.) ile
karsilastirlldiginda, biiyiik avantajlariyla on plana ¢ikmaktadir.LiDAR teknolojisi, ¢ok genig
alanlar igin yiiksek ¢oziiniirliiklii yiikseklik verisi (30 cm. den daha iyi) ni geleneksel metodlerden
daha hizli ve daha diigiik maliyet ile elde edebilmektedir.Bir LiDAR sistemi, saniyede on binlerce
defa gonderilen lazer darbelerini kullanir.Bu, taskin risk analizinde kullanilan topografik ve
hidrolojik modellemeler igin en énemli veri olan yiiksek nokta sikligini ve dolayisiyla da model
olusturmada yiiksek dogruluk elde edilmesini saglamaktadir.Bu ¢alismanin amaci, ornek bir havza
tizerinde, LiDAR verisi ve es zamanli olarak elde edilen hava fotograflarindan elde edilen
ortofotolar da kullamilarak LiDAR veri isleme siirecini kapsamli olarak uygulamak, LiDAR
teknolojisinin, ozellikle yiiksek dogruluklu Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) olusturmadaki
avantajlarina ve devaminda Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) yazilimlari ile yiiriitiilecek hidrolojik
modelleme ve taskin risk analizi ¢alismalart i¢in uygunluguna dikkat ¢ekmektir. Calismada, Artvin
Ili Borcka ilcesine ait 370.000.000 lazer noktasindan olusan bir hava LiDAR verisi ve es zamanli
olarak ¢ekilen hava fotograflart kullanilmistir. Ham LiDAR verisini islemek ve SYM olusturmak
icin Terrasolid LiDAR yazilimlar: ve Bentley Microsation V8i CAD yazilimlar: kullanilmistir.
Hidrolojik modelin olusturulmas: icin ArcGIS 10.1 yazilimi kullanmilmistir.Bu ¢alisma, LiDAR ve
multispektral wydu gériintiileri miisterek olarak kullanmilarak, her iki teknolojinin avantaj ve
dezavantajlarimi karsilastirmak suretiyle birden ¢ok havzada taskin risk analizini iceren daha
kapsamli bir doktora tezi i¢cin temel olusturacaktir.

Anahtar Kelimeler:LiDAR, CBS, SYM, Taskin Risk Analizi.
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DEM Production with LIiDAR Data in Flood Modelling and Risk
Analysis

Abstract

Floods are one of the most serious, widespread and costly disasters in the world that too many
countries came across every year. As the threat of Global Warming increases nowadays, floods are
gradually becoming global threat to the human being. Turkey, having third largest hydroelectric
potential in Europe, is greatly exposed to flood origin threats. LIiDAR (Light detection and ranging)
technology is relatively a new technology for flood modelling and risk analysis, but it is being
widely used in some countries, Canada, USA, UK, etc. successfully for a decade. When LiDAR
technology is compared with the technics (classical land survey, photogrammetry, etc) previously
used, it comes to the forefront with its great advantages. LiDAR technology collects high-accuracy
elevation data (better than 30 cm.) for very large areas very quickly and at lower cost than
traditional methods. A LiDAR system uses laser beams which pulse tens of thousands of times a
second. This results in very high point density and so, high accuracy in model building which is the
most important data for hydrologic and flood modelling. The aim of this study is to implement
LiDAR image processing procedures in a little basin comprehensively with the help of the ortho-
photos acquired from the digital aerial photos taken concurrently and draw attention to the
advantages of LiDAR technology especially on acquiring high accuracy DEM and its availability
for Hydrologic Modelling and flood risk analysis procedures to be conducted with Geographic
Information System (GIS), afterwards. In this study, an airborne LiDAR data of Borc¢ka district of
Artvin city (consisted of 370.000.000 laser points) and the aerial photos taken concurrently were
used. Terrasolid LiDAR sofiwares and Bentley’s Microstation V8i CAD softwares were used for
processing the raw data and creating Digital Elevation Model (DEM). ArcGIS 10.1 was used for
Hydrologic Modelling. This study will be basis of a more comprehensive doctoral thesis, which will
include flood risk analysis in several basins together with LIDAR data and multispectral satellite
images, comparing the advantages and disadvantages of both technologies.

Key Words: LIDAR, GIS, DEM, Flood Risk Modelling

1. Giris kars1 gerekli onlemlerin alinmast biiyiikk dnem
tasimaktadir.

Tagkinlar, diinyada pek ¢ok tilkenin her y1l kars1

karsiya kaldigi, en ciddi, yaygin ve maliyetli
afetlerden birisidir. Giiniimiizde kiiresel 1sinma
arttikga, tagkinlar da insanliga yonelik kiiresel
bir tehdit halini almaktadir. Tiirkiye Avrupa’da
en bilyiik ticiincii hidroelektrik potansiyele sahip
bir iilke olarak, dogal olarak taskin kaynakli
tehditlere karst olduk¢a hassastir. Buna ek
olarak yanlis arazi kullanim1 sonucu su
havzalarinin giderek artan oranda yapilasmaya
acilmasi olas1 tagkin afetlerinin etkisini daha da
artirmaktadir. Bu afete karsi, 6nceden, gereken
onlemlerin almmasmin Onemi biliyiiktiir. Bu
amacla riskli bolgeye ait uydu goriintiilerinden
ya da yeni bir teknoloji olarak LIDAR (Light
Detection and Ranging)’dan elde edilen SYM
vasitasiyla  topografik  yapmin  yliksek
dogrulukla ortaya konmasi ve taskin riskine
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LiDAR teknolojisi, tagkin modelleme ve risk
analizi icin kismen yeni bir teknoloji olmasina
ragmen LiDAR ile elde edilen yiiksek
¢Oziintirliiklii, ylksek dogruluklu topografik
bilgi setleri, artik bir ¢ok {ilkede taskinlarin
onceden tahmin edilmesinde giderek artan
oranda kullamilir hale gelmistir. Ozellikle son on
yildir basta Ingiltere ve ABD’de olmak iizere
LiDAR ve stereo hava fotogrametri tekniklerini
kullanan ulusal bilgi toplama programlari
gelistirilmis ve simdilerde yiiksek kaliteli bliyiik
hacimli veriler iiretilmektedir. Tiirkiye’de ise
yersel LiDAR ile yapilan bir kag proje disinda
bu konuda heniiz oOnemli bir c¢alisma
yapilmamigtir.
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LiDAR teknolojisinin yersel ve havadan olmak
tizere iki ¢esit kullanimi mevcuttur. Yersel
LIiDAR kentsel bilgi sistemleri igin bina, anit,
gibi mimari eserlerin yani sira yol, kopri v.b.
mihendislik yapilarinin = 3 boyutlu olarak

belgelendirilmeleri, tapu ve kadastro
caligmalarinda  kullanilir.  Ugak ya da
helikoptere  yerlestirilmis LIiDAR  tarayici

sistemleri (Airbornelaser scanning systems) ile
elde edilen wveriler ise sehir adres bilgi
sistemleri, arazi kullamimi, ormanlik alanlar,
hidrolojik ¢aligmalar ve enerji nakil hatlar1 gibi,
Olcmelerin giicliikle yapilacagr bolgeler icin
yeni imkanlar sunmaktadir. Tipik bir hava
LIDAR sistemi Sekil 1°de gosterilmistir. Bu
calismada hava LiDAR verisi kullanilmistir.

5% GPS

Sekil 1. LiDAR sistemi bilesenleri.

LiDAR sistemleri de radar gibi aktif uzaktan
algilama sistemleridir. RADAR’dan farkh
olarak mikro dalga yerine, lazer sinyallerini kisa
elektromanyetik dalgalar halinde gondererek
veri elde etmektedir. Yeryiiziine saniyede
binlerce sinyal gondermekte ve GPS/INS
teknolojisi ile entegreli calisarak {i¢ boyutlu
(3B) veriyi dogrudan elde etmektedir. LIDAR,
yiilksek yogunluklu ve geometrik o6zellikli
sayisal yiikseklik verisini, yersel Olgmeler ile
yaklagik ayni dogrulukta, bununla birlikte
sayisal hava fotogrametrisinden daha hizh
sekilde olusturmaya yatkin bir teknolojidir.
Ayrica, daha fazla otomasyon, hava ve isiktan
bagimsizlik, yer noktalarinda daha az kontrol
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imkan1 ve verinin dijital ortamda elde edilmesi
saglanmaktadir.

LiDAR, yersel 6l¢gme yontemleri ve sayisal hava
fotogrametrisi ile karsilastirlldiginda daha az
arazi calismasi ve degerlendirme maliyeti
gerektirir. Bu durum, disiik maliyetli, nokta
yogunlugu vyiiksek ve istenilen dogrulukla
referanslandirilmis sayisal ylikseklik verisine
ihtiya¢ duyan kullanicilar i¢in, LIDAR’1 ¢ekici
bir teknoloji yapmuistir. Burada,
referanslandirma terimi sayisal bir goriintiiniin
geometrik diizeltmesinin yapilmast ve bir
projeksiyon sistemine oturtulmasi anlaminda
kullanilmaktadir. (Ekercin ve Ustﬁn,2004)

Bu ozelliklere baglhi olarak, geleneksel
teknolojinin  bazilariin  yerine  gegerken
bazilarinin tamamlayicisi durumundadir. Birgok
O0lcme uygulamalarinda ugaktan lazerle tarama
teknolojisi, diger bilinen algilayicilart igeren
dijital kameralar, ¢cok spektrumlu (hiperspektral)
tarayicilar ve termal kameralarla Dbirlikte
kullanilmaktadir.

Spektral ozellikler acisindan lazerler, goriiniir
ve yakin kizilotesinden, 50-30000 nm gibi ¢ok
daha genis spektrumlarda var olmaktadirlar.
Ancak LiDAR’da kullanilanlar yakin kizilotesi
bolgeye kadar smirhidir. Helikopter veya ugaga
monte edilerek kullanilan Lidar sistemleri;
gblgede, gece gilindiiz veya bulutlar arasinda
veri toplayabilmek i¢in kizilotesine en yakin
elektromanyetik 151k spektrumu kullanir (Wehr
and Lohr, 1999).

LiDAR verilerinde, yiikseklik bilgilerinin
mutlak dogrulugu 15 cm, bagil dogrulugu 5
cm’den daha az olabilir. XY verilerinin mutlak
dogrulugu wugus yiiksekligine bagli olmakla
birlikte genellikle 10 cm ile 1 m arasindadir.
Yiikseklik bilgileri, saniyede 1000 nokta alacak
sekilde olusturulur ve sonugtaki nokta
yogunlugu, yersel ve fotogrametrik Olgme
yontemleriyle elde edilenden ¢ok daha fazladir
(Ekercin ve Ustiin,2004).

Bu c¢alismanin amaci, segilen pilot bir bolgede
ornek bir havza tizerinde, LiDAR verisi ve es
zamanli olarak elde edilen sayisal goriintiiler ile
elde edilen ortofotolar da kullanilarak LiDAR
veri isleme siirecini kapsamli olarak uygulamak,
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LIDAR teknolojisinin,  06zellikle  yiiksek
dogruluklu SYM olusturmadaki avantajlarina ve
devaminda Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
yazilimlari ile yiiriitiilecek hidrolojik modelleme
ve taskin risk analizi ¢alismalar1 i¢in
uygunluguna dikkat gekmektir.

CBS, yersel ve nitelik verilerinin birlikte
konuma bagli belirli cografi referans yiizeyine
gore saklanmasinda, giincellestirilmesinde,
katmanlar halinde birlikte analiz edilmesinde ve
su kaynaklar1 gelistirilmesinde genis c¢alisma
alan1 yaratmistir. Ayrica; uzaktan algilama (UA)
ve CBS’nin biitiinlesik ve verimli kullanimi, su
kaynaklarindaki bircok problemin ¢oziimiinde,
hidroelektirk potansiyelin hesaplanmasi gibi
onemli ve stratejik konularda miihendislere
bliylik oOlciide fayda saglamistir (Kumar ve
Singhal, 1999;Dudhani ve dig., 2006).

2. CalismaAlam veVeriler

Secilen pilot bdlge Artvin ili, Borgka ilgesi’nin
6 km dogusundaki Alaca koyii kuzey bati
uzanimindaki havzayr kapsamaktadir. Calisma
alan1 (Sekil2), mevcut haritalardan elde edilen
bilgilere gére orman statiisiindeki alanlar, tarim
alanlar1 ve meralardan olusmakta, havzanin
giiney c¢ikisinda seyrek yerlesim alanlar
bulunmaktadir.

Sekil 2.Caligsma alani.

120

Calisma alani, cografi olarak UTM Projeksiyon
Sistemi, WGS-84 Datumu’na gore Dilim Orta
Meridyeni 39° olan 37. Dilim’de, 41° D.
Boylami1 ve 41° K.Enlemi i¢inde yer almaktadir.

Calismada kullanilan ham LiDARv erileri,
23.06.2012 tarihinde Avusturya kokenli RIEGL
firmasma ait helikoptere monteli LMS Q-560
lazertarayicisiileArtvin-Borgka-
Giircistangiizergahindaikifarkliugusileeldeedilm
istir.Ucusyiiksekligiortalama 1000 m., tarama
acis1 ise 60° dir. Tarayic1 saniyede 50.000 ila
240.000 adetpulse gonderme kapasitesine
sahiptir. Bu da km*’de 2.000.000 ila 4.000.0000
nokta elde edilmesiyle sonuglanmistir. LMS Q-
560 lazer tarayicisinin  bazi  Ozellikleri
Tablo.1’de gosterilmistir.

Tablo.1l. LMS Q-560 lazer tarayicist dzellikleri.

Agirhik, 16 kg, 42 | Lazer darbe | 50-240
uzunluk, | x 21,2 x| frekansi kHz
genislik, | 22,8 cm. (Min.-
derinlik maks.)
Lazer 1550 nm Maks. 60°
Dalga tarama agisi
boyu
Lazer 4 ns Konumsal GNSS/INS
darbesi dogruluk “nin
boyu dogrulugu
na baglidir
Isin 0,3 mrad Yiikseklik <15cm
demeti dogrulugu
sapmasi (1 km.de)
Lazer Simif 1 Planimetrik | <10cm
simifi dogruluk (1
km.de)
Tarama | Cok yonli | Ugus 30 m. /800
metodu doner ayna | yiiksekligi m. / 1500
(min./ tipik | m.
/ maks.)
Tarama | 10-160 Hz | Maks. veri | 8 saat
frekansi elde  etme
siiresi

S6z konusu ucguslar sonucu 370.000.000 x,y,z
referansh lazer noktasindan olusan ham lazer
veri paketi elde edilmistir. Bu veri paketinden,
calismada kullanilacak olan havzaya ait



H. CELIK, N. BAS, H.G. COSKUN / GUFBED/GUSTIJ/ 4(1) (2014) 117-125

22.182.000 lazer noktasindan olusan kisim
kesilerek kullanima hazirlanmistir. Ayrica ayni
ucusta es zamanli olarak elde edilen sayisal
goriintiilerden iretilen ortofotolar referans veri
olarak kullanilmustir.

3. Uygulama
3.1. Metod

Hidrolojik calismalarda ihtiya¢ duyulan; egim,
kismi alan ve baki gibi biiytikliikleri ana ve alt
havzalarin SYM'den otomatik olarak
belirleyebilmek i¢cin en az 1:10.000 &lgekli
SYM’ye ihtiya¢ vardir. Boylece her bir alt
havzanin su toplama alan1 hassas sekilde
belirlenebilmektedir. Bu veriler CBS ortaminda
hidrometeorolojik veriler ile analiz edilerek her
bir alt havzanin aylik su toplama miktar
belirlenebilmektedir (Coskun ve dig., 2000).
Ayrica, akisi etkileyen mevcut arazi kullanim
durumunun  (orman, tarim,  cayir—mera,
yerlesim, sulak alanlar vs.) en giincel sekilde
belirlenmesi gerekmektedir. Bu da en hassas
olarak  hiperspektral uydu  goriintiileriyle
yapilabilmektedir. Diger yandan, LiDAR verisi
ile es zamanh olarak elde edilen sayisal
goriintiiler LiDAR verisininin iglenmesinde
referans veri olarak Onem tasimaktadir. Bu
nedenlerle, LIiDAR ile elde edilecek olan
SYM’nin ortofotolar ve uydu goriintiileriyle
desteklenmesi gerekmektedir.

Ham lazer verisi, helikoptere monte edilmis
LMS Q-560 lazer tarayicisi ile elde edilen lazer
isinim  degerleri ve ayni platformda bulunan
GPS/INS diizeneginden elde edilen koordinat
verileri ugus planlama bilgisayarinda yiiklii
bulunan RiAnalyse, RIPROCESS ve RiWorld
yazilimlar1 yardimiylaislenerek nokta bulutu
verisine ¢evirilmistir.

Bolgeye ait nokta bulutu verisi, Tirkiye
temsilciligt BGS Bilgi  Sistemleri  Ltd.S.
tarafindan yapilan Finlandiya kdkenli Terrasolid
lazer veri isleme yazilimlart (TerraMatch,
TerraScan, TerraPhoto ve  TerraModel)
kullanilarak, sayisal goriintii isleme tekniklerine
uygun olarak islenmis, havzaya ait yiizey
modeli ve devaminda sayisal ytlikseklik modeli
olusturulmustur. Bunun i¢in sirasiyla; ugus serit
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(trajectory) bilgisinden faydalanilarak farkli
ucus seritlerinin ylizey yiizeye eslestirilmesi
maksadiyla  veri  kalibrasyonu,  smiflarin
belirlenmesi, sayisal goriintiilerden elde edilen
ortofotolarreferans olarak kullanilarak
kontrolsiiz ve kontrollii siniflandirma,
triyangulasyon islemleri yapilmis ve
nihayetinde yiizey modeli ve SYM olusturulmus
ve c¢alismanin devaminda yapilacak olan,
hiperspektral uydu goriintiilerinden elde edilen
SYM’ler ile karsilastirilmak ve hidrolojik
calismalarda kullanilmak tiizere ArcGIS10.1
yazilimina aktarilmastir.

3.2. Proje Olusturma ve Veri Kalibrasyonu

Borgka verisi lizerinde, secilen 22.182.274 adet
lazer noktasindan olusan nokta bulutu verisi
TerraScan’da acilip bir proje olusturulmustur.
Bolge 9 km?’lik bir alansal biyiikliige sahip
olup, nokta yogunlugu 2-4 nokta / m? olarak
Olcllmiistiir.

Mevcut  veride  Dbiitiin  noktalar, heniiz
smiflandirma  yapilmadigindan ~ TerraScan
yazilimi tarafindan default (varsayilan) sinifi
olarak nitelendirilmistir(Sekil 3).

Sekil 3. Islenmemis Lidar nokta bulutu verisi.

Veri kalibrasyonu, birbiriyle ¢akisan ugus
seritleri tarafindan iretilen lazer verilerinin
karsilastirilmasi iizerine kuruludur. Farkli ugus
seritlerinden elde edilen verilerin biribirleriyle
uyumlu hale getirilmesi, bir baska deyisle
homojen bir veri seti olusturulmasi igin
uygulanmas1 gereken islemlerdir. Bu gorevi
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mimkiin kilmak icin, projenin her bir ugusu
diger ucus seritleriyle boyuna oOrtecek ugus
seritleri igermelidir.

Bu adimda, TerraScan ve TerraMatch
yazilimlar1 yardimi ile nokta bulutu verisi,
hazirlanan makrolar vasitasiyla once ugus
seritlerine gore siniflandirilmis, seritler arasinda
bindirme bolgeleri olusturularak, helikopterin
ucus seritlerindeki irtifa kayikliklar1 (z shift),
ucus esnasindaki platformun yiikselip algalmasi
(fluctuation)’ndan kaynaklanan hatalar igin

diizeltmeler  bulunmus ve tim  veriye
uygulanmistir. En son olarak da, c¢akisan
noktalar (overlapingpoints) ayr1 bir smifa
atilarak temizlenmistir.

3.3. Siniflarin Belirlenmesi

Siniflandirmaya  baslayabilmek i¢in  veri

kalibrasyonu adiminda ugus seritlerine gore
siniflandirilan nokta bulutu verisi, hazirlanan bir
makro ile tekrar default smifina atanmstir.
Noktalar oncelikle kontrolsiiz siniflandirmaya
tabi tutulmak lizere yazilim algoritmasinda da

yer alan asagidaki 7 ana nokta sinifi
(Tablo.2)’na  atanmak  {izere = makrolar
hazirlanmistir.  Parametreler, bdlgeye  ait

ortofotolar incelenerek belirlenmistir.

Tablo 2. Smiflar ve parametreleri.

S.N.| Simflar | Aciklama | Parametreler
1 Default Varsayilan | Hicbir sinifa atanamamis
noktalar
2 Low Bozuk 10 m.¢apl bir alanda
points noktalar zeminden 1 m. den fazla
algak olan noktalar
3 Ground Zemin Yer zeminine ait noktalar
Noktalari
4 Below Zemin alt1 | Zemin ile bozuk noktalar
surface noktalar1 | arasinda kalan noktalar
5 Low Algak bitki| Zeminden 25 cm
vegetation | ortiisii yiikseklige kadar
6 Medium | Orta bitki | 25cm ile 2.5 m. aras1
vegetation | ortiisii
7 High Yiiksek 2.5 m. den yiiksek
vegetation | bitki
Ortlisil

3.4. Kontrolsiiz ve Konrollii Siniflandirma

Kontrolstiz Siniflandirma, olusturulan proje
iizerinde 7 makro ayr1 aynn ¢alistirilarak
yapilmustir. Smiflandirilan lazer verisi her bir
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sinif farkli renk kodlarina atanarak Sekil.4’deki
nokta bulutu verisi elde edilmistir.

Sekil4.Kontrolsiiz ~ siniflandirilmis  LIDAR

nokta bulutu verisi.

Belirlenen parametrelere gore kontrolsiiz olarak
simiflandirilmig veri lizerine, sayisal
goriintiilerden  elde  edilen  ortofotolar,
TerraPhoto yazilimikullanilarak lazer verisi ile
cakistirilmis ve belirlenen parametrelere gore
yazilim tarafindan otomatik olarak yapilan
siiflandirma sonuglart nesnelerin  arazideki
gercek sekilleriyle karsilastirilmustir. (Sekil.5).

@ labldlsbls

Sekil 5. Lidar verisi ile ortofotolarin

cakistirlmasi.
Kontrollerin ~ sonucunda, uygun olmadig:
degerlendirilen  smiflandirmalar,  kontrollii

smiflandirma (Sekil.6) yapilarak diizeltilmistir.
Her bir siniflandirma ikinci bir goriintii izerinde
kesitler goriintillenerek ve ortofotolar ile
karsilagtirilarak dogrulanmistir. Bu adimda, elde
edilecek modelin dogruluk degerinin yiiksek

olmast i¢cin smiflandirmanin =~ miimkiin
oldugunca dogru yapilmasi biiyilk Onem
tasimaktadir.
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Sekil 6. Kontrollii siniflandirma.
3.5. Model olusturma

Topografik bir yiizey, genellikle uygulamada
sayisal bir model olarak ii¢ sekilde gosterilir.
Bunlar; sayisal yiikseklik modeli (SYM), sayisal
ylizey modeli, ve sayisal arazi modelidir
(SAM). SYM’ler ozellikle topografik bir
yiizeyin sayisal gosterimi i¢in kullanilmaktadir.
SYM’ler genellikle yaygin olarak raster
formatinda ya da  diizenli yiikseklik
noktalarindan olusan grid formatinda ya da bir
triyangulasyon (liggenleme) tarafindan
baglanmisrastgele  yiikseklik  noktalarinin
kiimesidir, baska bir deyisle, iliggenlenmis
diizensiz ag (TIN-Triangulated Irregular
Network) ile temsil edilir. SYM’ler ayrica
sayisal bir goriintii  gibi  depolanir ve
goriintiideki pikseller yiikseklik verilerini igerir.
Yani, hiicrelerin sayisal degerleri
yiiksekliklerigdsterir (Demirkesen, 2003).

Havza wverisi 1lzerinde baglama noktalar
olusturulmus ve {iggenleme (triyangulasyon)
yapilarak TIN (Sekil 7) ve devaminda ii¢
boyutlu sayisal yiizey modeli (Sekil 8)
olusturulmustur.

Sekil 7.Uggenlenmis diizensiz ag (TIN)
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LIiDAR ile hidrolojik model olusturmada en
onemli asama ti¢ boyutlu yiizey modelidir (Sekil
9). Bunun i¢in LiDAR’1n ¢oklu yansima 6zelligi
kullanilmaktadir. Tek bir lazer darbesi
yiiksekten algaga dogru, yerylizeyine kadar
carptigi noktalardan 4-5 ayri yansima degeri
verebilmektedir. lyi bir siiflandirma yapilarak,
bu yansima degerleri yiizey dlizerinde temsil
ettikleri nesnelere gore gruplandirilabilmekte ve
yiizey yansimalart disindaki siniflandirilmig
yansimalar ¢ikarildiginda ¢iplak yiizey modeli
kolayca elde edilebilmekte ve zemin bilgisine
ulagilabilmektedir. Diger SYM elde etme
yontemlerinde yeryiizeyini iizerindeki bitki
oOrtlisii, bina gibi dogal ve yapay nesnelerden
arindirip 6lgmek oldukga biiyiik emek ve uzun
zaman gerektirmektedir.

Sekil 8.Ug boyutlu sayisal yiizey modeli.

Elde edilen yiizey modeli iizerinde, Terra
Modeler yaziliminda var olan bir modiil
vasitasiyla istenilen aralikta egyiikselti egrisi
¢izimi ve gosterimi yapilabilmektedir. Sekil9’da
ornek olarak, 20 m. Araliklandirilmig esytikselti
egrisi gosterimi yapilmistir.

Elde edilen 3B sayisal yiizey modeli, 1,6 m.
araliklandirilmis DEM format ile ¢alismanin
devaminda, uydu goriintiilerinden elde edilecek
SYM ile karsilagtirma yapilmasi ve taskin risk
analizine  yonelik  hidrolojik  modelleme
islemleri i¢in ArcMap 10.1 CBS ortamina
aktarilmigstir (Sekil 10).

LiDAR verisiyle olusturulan SYM’nin yatay ve
diisey dogrulugu, ucus yiiksekligine bagli olarak
degismekle birlikte, bu c¢alismadaki ugus
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yiiksekligi, LMS-560 lazer tarayicisinin tipik
ucus yiiksekligi (800 m.)‘ne yakin oldugundan
Tablo.1’de belirtildigi gibidir.

Sekil 9.20 m. Aralikli es yiikselti egrileriyle
zenginlestirilmis ~ ylizey = model
gorinimi.

48445220 (5757052 Unkmoun Uts

Sekil 10. Havza verisi i¢in 1 m. lik araliklarla
gridlendirilmis DEM’in  ArcMap’e
ithali.

Coziintirliik, ilk olarak bir hava fotografindaki
detay seviyesi veya ayirt edilebilir en kiiclik
nesne ile agiklanmistir (Way, 1978). Bir grid
DEM i¢inse, DEM’in bir gridinin bir kenariin
arazideki uzunluguyla ifade edilen boyutu
demektir. McCullagh (1988) grid sayisinin,
kabaca ilgili alandaki arazi veri noktasi sayisina

esit olmasi gerektigini ortaya atmistir. Bir
DEM’in grid boyutu asagidaki formiille
hesaplanabilir:

[

“\n 1)

Burada, n arazideki noktalarin sayisi, A ilgili
bolgenin alanidir (HU, 2003). Bu demektir ki;
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DEM ¢ozunirliigi, original arazi noktalarinin
ornekleme yogunluguyla uyumlu olmalidir.

Bu calismada, LiDAR verisiyle elde edilen
SYM’nin olusturulmasinda kullanilan zemin
(ground) nokta sayist 3.360.000, alan 9 km?*’dir.
Bu veriler (1)’de yerine kondugunda grid
boyutu, diger bir deyisle SYM ¢oziintirligi 1,6
m. Olarak bulunmustur. Bu deger, hidrolojik
calismalar i¢in yeterli dogrulugu saglamaktadir.

4. Sonug¢

Su toplama havzalarmin alanlar1 ve arazi egim
durumu, hidrolojik ¢aligmalarin en Onemli
parametreleridir. Bu parametrelerin saglikli
olarak elde edilebilmesi i¢in arazinin topografik
yapisinin sayisal ortamda ¢ok hassas bir sekilde
belirlenmesi gerekmektedir. Ulkemizin birgok
bolgesinde, oOzellikle de Dogu Karadeniz
bolgesinde yliksek egimli havzalar mevcuttur ve
oldukga cesitli, sik aga¢ ve bitki tiirlini
bilinyesinde barindirmaktadir. Bu denli yogun ve
karmasik yiizey yapisina sahip genis alanlarda
1:1.000 ya da 1:5.000 olgekli verilerin klasik
yontemlerle yerinde oOlgiimlerle elde edilmesi,
¢ok uzun zaman gerektirmekte ve maliyeti
yiiksek olmakta, ayrica bu yontemler ile boyle
bir arazi yapisinda zemin bilgisine ulagsmak
¢ogu zaman miimkiin olmamaktadir. Bu
nedenle, hidrolojik ¢aligmalarda kullanilacak
arazi kullanimi bilgisi ile SYM’lerin elde
edilmesinde hizli ve yiiksek ¢Oziintrlikli
LIiDAR  verilerinin  kullanilmast ~ Gnem
tasimaktadir.

Geomatik bilim dali kapsaminda SYM iiretim
teknikleri gozden gecirildiginde, dort temel
teknik 6ne ¢ikmaktadir:

- Sayisal fotogrametri.
- Radar Interferometri (InSAR).
- LIiDAR.

- Stereo uydu goriintiileri.

Yukarida siralanan teknikler irdelendiginde,
LiDAR’1n ¢ok genis alanlara ait veriyi ¢ok kisa
zamanda elde etme, her tirli arazi kosulunda
zemin bilgisine ulasabilme, diisiik maliyet,
yiikksek nokta sikligt ve c¢oziiniirlik, coklu
yansima Ozelligi, veri otomasyonu, Xyz verisini



H. CELIK, N. BAS, H.G. COSKUN / GUFBED/GUSTIJ/ 4(1) (2014) 117-125

direkt elde etme, golgede, gece giindiiz veya
bulutlar arasinda veri toplayabilme yetenegi gibi
onemli avantajlarindan dolay1 en c¢ok tercih
edilmesi gereken teknik oldugu
degerlendirilmektedir. Biiyiik Ol¢eklerde taskin
risklerine karsi ¢ok hassas durumda olan
Tiirkiye’de bu Onemli afete kars1 gerekli
tedbirleri Onceden alabilmek igin devlet ve
tniversiteler tarafindan LiDAR teknolojisine
yatirim yapilmasi, gerekli veri ve yetismis insan
giicii alt yapisinin kurulmasi 6nem tasimaktadir.
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