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oz

Taskin tehlike ve risk calismalarinda temel altlik veri olarak yiizey topografyasini temsil etmesi bakimindan raster tabanh Sayisal Yikseklik Modelleri (SYM)
siklikla kullaniimaktadir. Bu calismanin amaci; kiiresel ve lokal 6lcekte kullanilan ve birgcok calismalara altlik olusturan farkh kaynakli ve farkli ¢coztnurlUkteki
SYM'lerle taskin tehlike analizleri gerceklestirerek, Ulus yerlesmesi (Bartin) temelindeki tehlikenin degiskenligini ortaya koymaktir. Bu amag dogrultusunda
atlik verileri, Ulus Cayi havzasi ve Ulus yerlesmesi icin elde edilen MERIT 90m, FABDEM 30m, TopoSYM 10m, SYM5m, LiDAR 1m ve IHA 0,1m ¢ézinarlikli
SYM verileri, Ulus yerlesmesine akis gosteren Ulus Ust kolu, Stileyman, Alpi ve Eldes akarsularinin SWAT yadis-akis modeliyle Gretilmis 500 yillik akimlari
olusturmaktadir. Bu veriler ile mekansal ¢ozlnurlik degiskenligini iyi ortaya koyabilmek icin sabit Manning n degeri kullanilarak (n=0.035), 2 boyutlu
LISFLOOD-FP hidrodinamik model temelinde taskin tehlike analizleri gerceklestirilmistir. Sonug olarak duisik ¢ozlindrlikten yiksek ¢cozlinirlige model
zamani ve ortalama hesaplama hatalari artarken, suyun yayilisi, insan ve bina icin Uretilen tehlike siniflarinin alansal dagilisi azalis gostermistir. Bolgesel
yapilacak calismalarda FABDEM verisi daha avantajli iken havza bazli yapilacak ¢alismalarda LiDAR verisi veya tizerindeki bina ve bitki 6rttisii topluluklarina
ait yuksekliklerin temizlenmesi kosuluyla SYM5 verisi kullanilabilir verilerdir.

Anahtar kelimeler: Tagkin tehlike, Sayisal Yiikseklik Modeli, LISFLOOD-FP, Ulus Cayi

ABSTRACT

Raster-based Digital Elevation Models (DEMs) represent the surface topography as the primary input in flood hazard and risk studies. The study aims to
reveal the variability of the hazard at the base of the Ulus settlement by performing flood hazard analyses with different source and resolution DEMs, which
are used on a global and local scale and form a primary input for many studies. For this purpose, DEMs data, such as MERIT 90m, FABDEM 30m, TopoDEM
10m, DEM5m, LiDAR 1m, and UAV 0.1m, for the Ulus River basin and settlement and the 500-year flood produced for the river tributaries using the SWAT
rainfall-runoff model were used. To examine spatial resolution variability, flood hazard analyses were performed based on the two-dimensional LISFLOOD-
FP hydrodynamic model, using a fixed Manning n value (n=0.035). As a result, although there is an increase in cost, time, and model instabilities from low
resolution to high resolution, it is essential to choose the most appropriate DEM according to the required detail and scale of the hazard analysis to be able
to obtain more accurate results. While the model time and average computational errors from low resolution to high resolution increased, the water extent
and the spatial distribution of the hazard classes produced for people and buildings decreased. The FABDEM data is more advantageous in regional studies
than others, whereas the LiDAR data can be used in basin-scaled studies. In addition, the DEM5 data also can be used in basin-scaled studies after clearing
the heights of the buildings and vegetation groups.
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EXTENDED ABSTRACT

Flood hazard analysis is obtained by evaluating flood depths and velocity because combining these two features of floods increases
the hazard size for people and structures. To obtain the depth and velocity of the flood water most accurately, the surface topography and
the structures should be represented in the base data. Digital Elevation Models (DEMs), which contain this information, are the primary
data used in the hydraulic modelling of floods and checking their accuracy. The present study aims to reveal the variability of the hazard
at the base of the Ulus settlement (Bartin) by performing flood hazard analyses with different source and resolution DEMs, which are
used in global and local scale studies as primary input data.

For this purpose, DEM data, discharge data, and hydrodynamic model selection constitute the main components of the study. Six
different data sets with different resolutions were used in this study. These are: MERIT DEM (90m), FABDEM (30m), TopoDEM (10m),
DEMS5 (5m), LIDAR DEM (1m), and UAV DEM (0.1m). The first two of these datasets (MERIT and FABDEM) are global datasets
produced by Yamazaki et al. (2017) and Hawker et al. (2022), respectively. TopoDEM and DEMS are national datasets, while LIDAR
and UAV data are produced by project-based high-resolution data. The TopoDEM was generated from topographic contours scaled at
1:25000 using the TopotoRaster function in ArcGIS Pro. The DEMS5 data was produced by the General Directorate of Mapping from the
stereo photos taken in 2013, with £3m vertical accuracy. The LiDAR and UAV data generation steps are provided in Figures 4 and 5.

Since there is no gauge data in each tributary converging in the Ulus settlement, the SWAT (The Soil & Water Assessment Tool)
model was used to obtain the data to simulate the hydraulic model. The SWAT rainfall-runoff model is a physical-based and semi-
distributed model and overlays the digital elevation model (DEM), land-use, soil, and slope to obtain the Hydrological Response Unit
(HRU) level and force the model via weather data based on the water balance equation at HRU. The precipitation (mm), minimum/
maximum temperature (°C), and relative humidity (%) of the Ulus weather station (17615) between 1970 and 2020 and the gauge data
of Emirce-Ulus station (D13A088) between 2016 and 2020 were used in the model (Figure 1). The sensitive parameters model was
manually calibrated based on the suggestion of Abbaspour et al. (2015), with the NSE value being found to be 0.3 on a daily scale, which
is sufficient to use in the model. For steady flow simulation, the Generalised Extreme Value (GEV) distribution includes three distributions.
Namely, Gumbel, Frechet, and Weibull were fitted to simulate each probability (return period) based on the annual maximum series
(AMAX). Finally, the 500-year flow data was produced for the steady-state flow simulations (Fig. 6).

We ran simulations for the 500-year flow data for four main tributaries using the two-dimensional hydrodynamic model LISFLOOD-
FP to produce flood depth and velocity data. While modeling is done by distributing the 500-year flow of river tributaries to the back of
the basin with Shreve order (1966) in MERIT, FABDEM, TopoDEM, and DEMS5 data. The LiDAR and UAV DEMs-based modeling was
performed with point-source flow data about 1 km behind the Ulus settlement.

The results indicate that flood modeling studies, especially in areas where settlements spread up to the upper basins, are best to make
modeling studies and hazard analyses involving the river networks in the entire basin instead of settlement based. However, the cost of
acquiring data and difficulties and increases in computational power from low resolution to high resolution in flood modeling (Table 1)
make it difficult to carry out these studies with high resolution across the entire basin. The flood extent of the 500-year flow has
decreased 50% from the MERIT to the UAV data (Figure 9). Although the maximum depth values vary between 4.4 and 7.7 m, the
increase in maximum velocity is more due to the increase in resolution. The high flood hazard class is distributed over a large area in
flood hazard analyses, based on MERIT, FABDEM, and TopoDEM data with low resolution and no riverbed form. In the DEMS,
LiDAR, and UAV data, where the bed form started to occur, there was a decrease of up to 50% in the areal distributions of this class. This
situation has made the number of buildings exposed to floods and intervention more acceptable in the building-based flood hazard
analysis, especially in the very high hazard class, from 152 buildings in the MERIT data to 2 and 0 buildings in the LIDAR and UAV
data, respectively (Figure 10). As a result, flood hazard analyses vary depending on the area to be studied, the data detail, and computational
power. It should not be forgotten that the results will vary depending on the characteristics of the projects or academic research and that
evaluations and risk studies should be carried out within the resolution framework.
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1. Giris

Taskinlar her gegen giin etkisini ve siddetini arttiran doga
olaylar1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu durum insanin dogay1
kullanmadaki yanliglartyla birlesince afete doniismekte ve
bundan dolay1 olusan kayiplar da yildan yila artis gostermektedir.
EM-DAT verilerine bagli olarak 1980-1999 yillar1 arasinda
Diinya genelinde 1389 taskin afeti kaydedilmis, bu say1 2000-
2019 yillar1 arasinda iki katindan fazla artigla 3254°¢ ulasarak
dogal afetler arasinda meydana gelme sayis1 en fazla olan afet
olmustur (CRED-UNDRR, 2020). 2000 yilindan sonraki 20 yil
icerisinde her yil ortalama 163 taskin afeti kaydedilmis, bu
ortalama 2020’de 201’e, 2021 yilinda ise 223 taskin afetine
ulasmistir (CRED, 2022). Sadece 2021 yili igerisinde meydana
gelen bu taskinlarda 4143 kisi yasamini yitirmis, 29,2 milyon
kisi etkilenmis ve 74,4 milyar Amerikan dolar1 ekonomik kayip
meydana gelmigtir. Tagkin afetindeki bu artis degisen yagis
kosullari, artan niifus ve yanlis arazi kullanimlarina bagli olarak
her gecen yil etkisini arttirarak devam ettirmektedir.

Tagkinlarin tehlike ve riskini azaltmak i¢in havza bazli birgok
calisma yapilmaktadir. Bunlardan o6zellikle tagkin tehlike
analizleri bolgesel veya yerel olgekte, taskinlarin biiyiiklik ve
olasiliklar1 dikkate alinarak gerceklestirilmektedir (Ozdemir vd.,
2011; Alfieri vd. 2014; Sampson vd. 2015; Vojtek ve Vojtekova,
2016; Dottori vd. 2016; Elbas1 ve Ozdemir, 2019; Guerriero vd.
2020; Elbast, 2022). Taskin risk ¢aligmalarinin temelini olusturan
tehlike analizleri, taskin derinlikleri ile su hizlarinin birlikte
degerlendirilmesiyle elde edilmektedir. Ciinkii taskinlara ait bu
iki 6zelligin kombinasyonu hem insan hem de yapilar i¢in
tehlikelinin  boyutunu arttirmaktadir (DEFRA/EA, 2006).
Taskinlarin  derinlik ve hiz bilesenlerinin elde edilmesi
modelleme ¢aligmalariyla gergeklestirilir. Dolayisiyla elde
edilen sonug triinler taskin risk ¢alismalarinda (Apel vd. 2006;
Dutta vd. 2006; Apel vd. 2009), taskin hasari belirlemede
(Bhujiyan ve Dutta, 2012; Merz vd. 2010), taskinla ilgili
mihendislik calismalarinda (Gallegos vd. 2009), su kaynaklar1
planlamasinda ve akarsu sistemleri hidrolojisi (Dutta vd. 2013)
gibi bir¢ok ¢aligmada kullanilmaktadir. Tagkin suyunun derinlik
ve hizinin en dogru sekilde elde edilebilmesi i¢in yiizey
topografyasinin ve suyun akigina yon veren yapilarin gercege
yakin bir sekilde altlik verilerde temsil edilmesi gerekmektedir.
Bu bilgileri i¢inde barindiran Sayisal Yiikseklik Modelleri
(SYM) taskinlarin hidrolik modellenmesinde kullanilan ve
dogrulugunu kontrol eden temel atlik veriler olarak karsimiza
cikar (Bates ve De Roo, 2000; Kenward vd. 2000; Cobby vd.
2001).

Taskinlarin hidrolik modellenmesinde kullanilan SYM
verilerine ait ¢cozinirlikler literatiirde 0,1 m ile 90 m arasinda
degisiklik gostermektedir. 0,1 m ¢oziliniirliigiindeki SYM temelli
tagkin modellemeleri sinirli sayida arastirmada, daha ¢ok mikro
Olcekte gerceklestirilen taskin modelleme ¢aligmalarinda
kullanilmigtir (Sampson vd. 2012; Ozdemir vd. 2013; De
Almeida vd. 2018). Cozinirlik diistikce modellenen alan
genislemekte ancak ylizey topografyasinin temsil kabiliyeti
azalmakta, bu da taskin analizlerinde hatalara neden olmaktadir
(Saksena ve Merwade, 2015; Hawker vd. 2018). Yiiksek
¢Oziiniirliikli olarak taskin modelleme ¢alismalarinda kullanilan
1 m ve altindaki SYM’ler, daha ¢ok LiDAR (Light Detecting
And Ranging) teknolojisi ve IHA (Insansiz Hava Araci)
teknolojisiyle tiretilen SYM’ler olarak karsimiza ¢ikar. LIDAR
SYM verileri kiiresel olarak yaygin kullanilan veri setleri olmasa
da lokal olarak bir¢ok taskin c¢alismasinda altlik veri olarak
kullanilmistir. Bununla ilgili olarak detayli bir derleme Muhadi
vd. (2020) tarafindan verilmistir. IHA teknolojisiyle iiretilen
SYM’lerin tagkin g¢alismalarindaki kullanimi LiDAR’a gore
daha yeni olup LiDAR verisinden daha lokal 6lgekte caligmalarda
kullanilmaktadir (Karamuz vd. 2019; Yalgin; 2019; Annis vd.
2020). 5 ve 10 m ¢oziiniirliklii SYM’ler ise genellikle topografik
harita ve planlarin es yiikselti egrilerinden iiretilen ytikseklik
modelleridir. 10m ustiindeki SYM’ler ise erisimi herkese acik
olan ficretsiz veri setleri olusturmaktadir. Bunlar farkli
¢oziiniirliikklerdeki SRTM, Aster GDEM, NASA DEM, ALOS
DEM (AW3D-30m), Coastal DEM, TerraSAR X, Copernicus
GLO-30 ve EU-DEM verileridir. Bu ticretsiz verilerle iiretilen
model sonuglar1 ile meydana gelmis gergek taskin olay1 ve/ya
yiksek c¢oziiniirliiklii modellere ait sonuglarin karsilastirma
calismalart yapilmis ve yapilmaktadir (Hawker vd. 2019; Utlu
ve Ozdemir, 2020; Xu vd. 2021; Garrote, 2022; Muench vd.
2022). Her bir makalede farkli sonuglar elde edilse de Xu vd.
(2021) aynt kosullar c¢ergevesinde gergeklestirilen taskin
modellerine ait sonuclarmn birbirinden farkli oldugunu, yalnizca
tek bir SYM wveri kiimesinin kullanilmasinin taskin
haritalamasinda yanliliga yol agabilecegini ve maruziyet ve
tagkin yonetiminin yiiksek glivenilirlik icin yeterli olmadigini
ortaya koymustur.

Kiiresel ¢alismalarda kullanilan 90 m ¢oziniirliikli veri
setlerindeki yiikseklik hatalari, serit ve nokta giiriiltiilerle agac
yiiksekligi sapmalart Yamazaki vd. (2017) tarafindan g¢oklu
uydu goriintiileri ve filtreleme yontemleri kullanarak biiyiik
oranda giderilmis ve MERIT DEM olarak tanimlanan (Multi-
Error-Removed Improved-Terrain DEM) ~ 90m ¢6ziiniirlikli
yeni diizeltilmis veri setini biitiin diinya ile paylasmislardir.
MERIT DEM verisi SRTM3 DEM ve AW3D-30m DEM verisi
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temelinde olusturulmustur. iki SYM verisinde olmayan alanlar
ise VFP-DEM (Viewfinder Panoramas DEM) ile
doldurulmustur. MERIT DEM Kkiiresel veri setlerinin tagkin
modelleme ¢alismalarinda karsilastirildigi yayimlarda 30m
¢oziintirliiklii Copernicus DEM verisinden sonra en iyi sonucu
veren veri setlerinden birisi oldugu ortaya konmustur (6rn.
Utlu ve Ozdemir, 2020; Garrote, 2022). 90 m ¢dziiniirliiklii bu
veri seti sonrasinda Hawker vd. (2022) 30 m ¢oziinirlikli
Copernicus DEM verisindeki bina ve orman ytiksekliklerini
gidermek ve yiikseklik hatalarint minimize etmek igin
FABDEM (Forest And Buildings removed DEM) verisini
iiretmislerdir. Bu veride yerlesim alanlarindaki ortalama mutlak
dikey hata 1,6lm’den 1,12m’ye ve ormanlik alanlarda
5,15m’den 2,88m’ye diisliriilmiistiir. Literatiirde bu veri seti
temelli gergeklestirilmig bir taskin modelleme ¢alismasi heniiz
mevcut degildir.

Bu c¢aligmanin amact; bazi diizeltmelerin yapildigi kiiresel
veri setleri olan MERIT (90m) ve FABDEM’in (30m) yaninda
1:25000 olcekli topografik haritalardan iiretilen TopoSYM
(10m), stereo hava fotolarindan iiretilen ve Tirkiye i¢in en
yiiksek ¢oziiniirlikli tamamlanmis veri seti olan Sm ¢oziiniirlikli
SYM (SYMS), Im c¢ozinirlikli LiDAR SYM ve 10cm
¢oziiniirliiklii THA SYM verileri temelinde, 500 yillik taskin
debisi kullanilarak raster tabanli 2 boyutlu hidrodinamik modelle
(LISFLOOD-FP) iiretilen taskin tehlike analizlerinin Ulus
yerlesmesi (Bartin) 6zelinde degiskenligini ve kullanilabilirligini
ortaya koymaktir. Bu veri setlerinden MERIT ve FABDEM
iicretsiz kiiresel veri setleri iken, TopoSYM ve SYMS Harita
Genel Midirliigii'nden temin edilebilen Tirkiye’ye has
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Sekil 1: Calisma alaninin konumu ve Ulus yerlesmesinde toplanan alt
akarsu kollar1 ve havzalari.
Figure 1: The location of the study area and the tributaries and their
basins accumulated in the Ulus settlement.

verilerdir. LIDAR ve IHA verileri ise proje dahilinde iiretilen
yuksek ¢oziintirliklii veri setleridir.

2. Calisma Alan

Calisma alanimi olusturan Ulus yerlesmesi (Bartin), Bartin
Cayr’nin bir kolu olan Ulus Cay1 havzasi igerisinde bulunur.
Ulus Cay1 havzasi yaklasik olarak 32°33°50” — 32°59°53” dogu
boylamlari ve 41°30°2777-41°46°4" kuzey enlemleri arasinda yer
alir ve 103m ile 1352m’lik yiikseklik degerleriyle 1249m rolyefe
sahiptir (TopoSYM10 verilerine gore). 367,48 km? alan kaplayan
Ulus Cay1 havzasinda, Ulus yerlesmesi yaklasik olarak 160-
180m yiikseklikler arasinda ve dort akarsu kolunun birlestigi
konumda bulunmaktadir. Bunlar; Ulus Cayi’nin st kolu (1),
Siileyman (2), Alp1 (3) ve Eldes (4) Dere’leridir (Sekil 1). 2021
yil1 adrese dayali niifus sayimina gore ilge merkez niifusu 3926
kisiden olusmaktadir (TUIK, 2022).

Ulus Cay1 havzasi temel olarak Jura, Kretase ve Kuvaternere
ait ii¢ ana litolojik birimden olusmaktadir. En eski birim Ust Jura
kiregtaslarindan olusur ve havzanin kuzeyinde kuzeydogu-
glineybatt uzanimli yiikseltinin fazla oldugu alan olarak
karsimiza cikar. Ust Kretase filisleri ise kumtasi, camurtasi ve
kiltast ardalanmali olup havzanin genelinde yayilis gosterir.
Kuvaterner aliivyonlar: ise akarsularin igerisinde aktigi vadi
tabanlarindaki litolojik birimleri olustururlar (Timur vd. 1997).
Filis tizerinde geligen topraklar, ince taneli killi-tinlidan iri taneli
cakilli blok boyutuna kadar degisen farkli tane boyutlarina
sahiptir (Ercanoglu, 2005), bu da topraklarin infiltrasyon
kapasitesini olumsuz etkiler. Havzanin sahip oldugu litolojik
ozellikler, morfolojik goriinimiin sekillenmesinde biiyiik rol
oynamustir. Kirectaslarinin oldugu alanlarda yiiksek sirtlar ve
tepeler hakim bir goriiniim sunarken, filislerin yayilis gosterdigi
alanlarda kismen yiikseltinin az oldugu engebeli bir topografya
ve yamaglar kendini gosterir (Sekil 2a). Havzanin da i¢inde
bulundugu bolge Koppen-Geiger iklim siniflandirmasimin Cfb
alt tipinde yillik ortalama 1050 mm yagisla iliman okyanus
iklimine sahiptir (Oztiirk vd. 2017). Ancak, ¢alisma alaninda
yillik ortalama yagis 967 mm’dir (1970-2018 yillar1 arasinda),
bdlge ortalamalarinin biraz altindadir. Bolgesel egilime gore en
yagishh donem Ekim-Aralik aylar1 arasindadir. Ortalama
sicakliklara gore en yiiksek sicaklik Temmuz (22°C), en diisiik
ise Ocak (3°C) ayinda gozlenmistir (Akbas ve Ozdemir, 2021).
Sahanin iklim ve toprak 6zelliklerine bagli olarak bitki ortiisti
igne yaprakli ve genig yaprakli ormanlardan olusmaktadir
(OGM, 2011). Bolgenin ekonomik ge¢im kaynaklart nedeniyle
ormanlarin ¢ogu tahrip olmustur.
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Sekil 2: a) Topografik Pozisyon indeks teme
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11i Ulus Cay1 havzasinin yer sekilleri

b) 1m ¢oziiniirliikli LIDAR SYM’de Ulus yerlesmesinin kirmizi rélyef goriintiisii.
Figure 2: a) Landforms of Ulus River basin based on Topographic Position Index
b) Red relief image of Ulus settlement with Im resolution LIDAR DEM.

o

Sekil 3: a) Ulus iist kolu ve Siileyman Deresi, b) Ulus iist kolu ile Siileyman Deresinin birlesmesinden sonraki kanal ve Alp1 Deresi
katilimi, ¢) Ulus st kolu, Siileyman ve Alpt (U+S+A) Dereleri birlesimi, d) U+S+A birlesimi ile
Eldes Deresi birlesimi ve U+S+A+E birlesim kolu.
Figure 3: Ulus upstream ve Siileyman Stream, b) The reach joins the Ulus Upstream and Siileyman Stream and Alp1 Stream, c) The
reach joins Ulus Upstream, Siileyman and Alpt Streams (U+S+A), d) U+S+A reach joins with Eldes Stream and last reach U+S+A+E.

Bartin Cay1 havzasinda 1960 yilindan bu yana meydana
gelen otuz dnemli tagkin olayinin altisi tagkin yataginda bulunan
Ulus yerlesimini etkilemistir (DSI, 2021). Ozellikle 1998
tagkinindan sonra Bartin Cayi havzasi genelinde taskinlari
onlemek ve etkilerini azaltmak i¢in bazi miihendislik
uygulamalari yapilmistir. Ancak bu uygulamalar akarsu
havzasimin biitiinciil fiziksel 6zelliklerine bagli kalinmadan yerel
bazli ¢oziimler olarak gergeklestirilmistir (Turoglu ve Ozdemir,

2005). Bu ¢aligmalardan birisi de Ulus yerlesmesi igerisinden
gecen Ulus Cayi yatagindaki 1slah ¢aligmalaridir. 2015 yilindan
sonra baslanan ¢aligmalarda akarsu yatagi yerlesmenin
konumuna bagli olarak dogal taskin yatagindan daraltilmis ve
kanal i¢ine alinmistir (Sekil 2b). Bu islemler daha ¢cok Ulus Cay1
ist kolunun Ulus yerlesmesine girmeden 1 km mesafesinde
baslamaktadir. Siileyman Deresi kismen sehir merkezinin
disinda kaldigi i¢in yatak formu genellikle dogaldir. Ancak Ulus
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Cay1 st koluna baglanti noktasinda yaklagik 130m mesafede
kanal icine alinmustir (Sekil 3a ve a,). Ulus iist kolu ve Siileyman
Deresi birlesiminden sonra (U+S) tamamen yapay kanal i¢inde
akis gosteren akarsu yine Ulus sehir merkezine girdigi alandan
itibaren yapay kanal i¢ine alman Alp1 Deresiyle birlesir (Sekil
3b ve by). Ulus iist kolu, Siileyman ve Alp1 Derelerinin
birlesiminden olusan kol (U+S+A) menderes kivrimi yaparak bir
“S” cizer (Sekil 3¢) daha glineyde yapay kanal i¢ine alinmamis
ancak yatak kenarlar1 kismen yatak i¢i malzemelerle yiikseltilmis
bir akarsu olan Eldes Deresi ile birlesir ve Ulus iist kolu,
Stileyman, Alpt ve Eldes Derelerinin birlesiminin olusturdugu
(U+S+A+E) Ulus Cay1 akisini devam ederek sehir merkezinden
uzaklasir (Sekil 3d ve d).

3. Veri ve Yontem
3.1. Sayisal Yiikseklik Modelleri (SYM)

Calismada farkli ¢o6ziintirliiklerde alt1 farkli veri seti
kullanilmistir.  Bunlar; MERIT (90m), FABDEM (30m),
TopoSYM (10m), SYMS (5m), LiDAR SYM (1m) ve IHA SYM
(10cm) seklindedir. Bu veri setlerinden ilk ikisi (MERIT ve
FABDEM) kiiresel veri seti, TopoSYM ve SYMS ulusal veri
setleri, LIDAR ve IHA verileri ise proje tabanl iiretilen yiiksek
¢oziiniirlikli verilerdir.

MERIT, Yamazaki vd. (2017) tarafindan SRTM3 DEM ve
AW3D-30m DEM verisi temelinde {retilmisti. Ancak bu
verilerdeki bazi eksiklikler VFP-DEM (Viewfinder Panoramas
DEM) ile doldurulmus ve SYM’lerdeki sapmalari tahmin etmek
icin ICESat (Ice, Cloud and Elevation Satellite) lazer altimetre
referansi kullanilmig, orman kanopisi kaynakli hatalar i¢in de
kiiresel aga¢ yogunluk ve yiikseklik haritalar1 kullanilmistir.
Boylece yiikseklik hatalari, serit ve nokta giiriiltiileri goklu uydu
goriintiileri ve filtreleme teknikleriyle biiyiik oranda giderilmis
90m ¢oOziiniirliklic bir veri seti olusturulmustur. Hatalar
giderildikten sonra, £2m veya daha iyi dikey dogrulukla
haritalanan arazi alanlar1 %39°dan %58 e ¢ikarilmistir. Yiikseklik
hatalarimin topografya degiskenliginden daha biiyiik oldugu diiz
bolgelerde, akarsu aglari ve tepe-vadi yapilari gibi arazilerin
acikca temsil edildigi alanlarda bu veri setinde 6nemli gelismeler
elde edilmistir. Ancak kiiresel olarak MERIT verisi tizerinden
binalarin diizeltilmesi heniiz ger¢ceklesmemis olup, sadece agag
yiiksekliklerinden arindirilmistir (Hawker vd. 2022).

FABDEM, Hawker vd. (2022) tarafindan Copernicus GLO-
30 m verisi temelinde diizenlenmistir. Burada diizeltme
algoritmasi, ¢ok ¢esitli iklim bdlgelerini ve kentsel alanlari

kapsayan 12 iilkenin LiDAR SYM verisinden bir dizi referans
yukseklik verisi iizerinde egitilmistir. Dolayistyla bu yaklagimin,
bir tek iilkeden gelen veriler {izerinden egitilmis dnceki SYM’lere
kiyasla ¢ok daha genis uygulanabilirligi bulunmaktadir. Tahmin
edici veriler ve referans SYM’ler rastgele orman modeli
tarafindan kullanilan bir tablo veri formatinda derlenmistir.
Binalar ve agaglarla iliskili SYM’deki anomalileri tahmin
etmede faydali oldugu belirlenen tahmin verileri segilmistir.
Orman yiiksekligini, orman Ortiisiinii ve bina ayak izlerini
tanimlayan temel veri kiimeleri, Copernicus GLO-30’a benzer
bir ¢oziintirliige (10-100 m) sahiptir ve raster hiicresi diizeyinde
bilgi saglamalarina olanak tanir. Uygulanan yontemle, yerlesim
alanlarindaki ortalama mutlak dikey hata 1,61 m’den 1,12 m’ye
ve ormanlik alanlarda ise 5,15 m’den 2,88 m’ye diistirtilmiistiir.

TopoSYM, 1999 yili hava fotosu ¢ekimlerine bagli olarak
2001 yilinda basilmis 1:25000 6l¢ekli ve yatayda +5m diiseyde
ise +2,5m dogruluga sahip (Akyiirek vd. 2018) topografik
haritalara ait 10m aralikli ve 5 m yardimer izohipslere ait veriler
temelinde ArcGIS yazilimi igerisindeki TopotoRaster arag
kutusu kullanilarak 10 m ¢oziiniirliikli SYM verisi tiretilmistir.
TopotoRaster araci, hidrolojik olarak dogru SYM’lerin
olusturulmast igin 6zel olarak tasarlanmis bir enterpolasyon
yontemidir ve Hutchinson (1988, 2011) tarafindan gelistirilen
ANUDEM programina dayanmaktadir.

SYMS5, cekimine 2013 yilinda baslanan stereo hava

fotograflarindan  otomatik  eslemeyle  iretilmis, arazi
topografyasindaki tiim detaylar1 kapsayan (insan yapimi ve bitki
ortiisti dahil), 5 m grid aralikli ve kaba hatalardan arindirildiktan
sonra %90 giiven araliginda +3 m diisey dogruluguna sahip
yukseklik verileridir (Cam vd. 2013). Kaba hatalar ve su
ylizeyleri (deniz, gol ve genig yatakli dere) diizeltilmemis olan

SYMS verisi, hava fotografi ¢ekilen tiim alanlar igin {iretilmistir.

LiDAR SYM, hava platformuyla 18 Temmuz 2018 tarihinde
Delta LiDAR firmasi tarafindan Cessna T206H tipi ucakla ve
Riegl LMS — Q680i hava LiDAR sensoriiyle ¢cekimi yapilmis
verilerden iretilmistir. Hava LiDAR sistemi ile elde edilecek
veri setinin konum dogrulugunu arttirmak i¢in ¢alisma alant
icerisinde yer kontrol noktalart (YKN) belirlenmis ve LiDAR
veri alimiyla es zamanli ¢gekilen fotograflarda goriilecek sekilde
tesis edilmistir. Ayrica ucakta bulunan GNSS alicisinin hareketli
olmasidan dolay1 olusan konum dogrulugunu dengelemek i¢in
saha icerisinde bir adet statik GNSS istasyonu kurulmustur. Bu
istasyon ugus siiresince ¢alistirtlmis ve boylece ugakta bulunan
GNSS alicist ile statik GNSS istasyonunun aynt GPS zamanina
ait veri seti elde edilmistir (Sekil 4a). Elde edilen LiDAR
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Kiiresel Konum Uydulan *
(GPS / Glonass / Galileo / BeDou)

-

ve ornek enkesiti, d) siniflandirilmis nokta bulutu ve drnek enkesiti (Simsek 2020°den degistirilerek).
Figure 4: Production steps of LiIDAR DSM, a) flight plan and data collection, b) point cloud generation processes, c) unclassified point cloud and
sample cross section, d) classified point cloud and sample cross section (Modified from Simsek 2020).

verilerinin dengeleme ve kalibrasyon islemleri sonrasinda
dretilen veri kontrol noktalar1 ile karsilastirilarak konum
dogrulugu yatayda “(XY) = £8 cm ve diiseyde (Z)= £6 cm”
olarak elde edilmistir. 3 boyutlu koordinatlara sahip ve yeryiizii
ya da iizerindeki diger objeleri belirleyen veri seti olan “nokta
bulutu” (Sekil 4b,c), 3 boyutlu koordinat verisiyle birlikte

(XYZ) yogunluk, siniflandirma, geri doniis sayisi, zamani ve her
noktanin ugus hatt1 kaynagt bilgilerini igerir (NOAA, 2012).
Ayrica LiDAR sisteminin ¢oklu doniis (echo) 6zelligi sayesinde
bitki Ortlisiniin altinda yer alan topografyadan da veri elde
edilebilmektedir (Sekil 4b). LIDAR nokta bulutu ASPRS nokta
bulutu siniflar1 standartlari (ASPRS, 2013) tablosundaki kod ve
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degerler dikkate alinarak “zemin, binalar, ¢ati1 yapilari, duvar ve
duvar yapilari, agaglar, agac disinda kalan bitki ortiisii, yliksek
gerilim hatt1 direkleri ve araglar” otomatik olarak TerraSolid
yazilimmin TerraScan modiiliinde (V.19.025) siniflandirilmistir
(Sekil 4d). Siniflandirma isleminde ortaya ¢ikan eksiklik ve
hatalar makine 6grenmesi yontemiyle LiDAR360 yazilimiyla
(V.3.2) ortadan kaldirilmigtir. Metrekareye 16 noktanin

bulundugu LiDAR siniflandirilmig nokta bulutu verilerinden
zemin ve bina noktalar1 kullanilarak diizensiz iicgen ag1 (TIN)
yontemiyle 25 cm ¢oziiniirliigiinde SYM verisi {iretilmistir
(Simsek, 2020). Bu veri daha sonra 1 m ¢ozinirlige
donistiiriilerek ¢alismada kullanilmistir (Sekil 4).

Sekil 5: IHA SYM verisinin iiretilme asamalar1, a) ugus plan1 ve YKN noktalar1 belirleme, b) stereo foto elde etme, ¢) nokta bulutu iiretimi ve drnek
alan1 (Agisoft), d) zemin+bina nokta bulutunun olusturulmasi (Cloud Compare), ) nokta bulutundan SYM verisinin iiretilmesi ve 6rnek hata kesiti
(ArcGIS Pro), f) SYM verisi lizerindeki hatalarin temizlenmesi (Quick Terrain Modeler) ve 6rnek kesiti.

Figure 5: Production steps of UAV DSM, a) determining flight plan and GCP points, b) stereo photo acquisition, ¢) point cloud generation and
sample area (Agisoft), d) ground+building point cloud generation (Cloud Compare), e) DEM data generation from point cloud and sample error
cross section (ArcGIS Pro), f) Clearing errors on DEM data (Quick Terrain Modeler) and sample cross section.
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IHA SYM igin DJI Mavic 2 Pro, 20MP Hasselblad L1D-20c
gimbal kameraya sahip olan drone ile 18-24 Temmuz 2021
tarihleri arasinda, 120 m ytikseklikten, %80 6n ve yan bindirme
ile batarya siiresi ve sayisina bagli olarak béliimlenmis 15 kiigiik
alandan olusacak sekilde 4479 goriintiiden olusan cekimler
gerceklestirilmistir (Sekil 5a,b). Stereo goriintiilerin konumsal
dogruluklarini arttirmak i¢in ¢ekim dncesinde alan igerisine esit
dagilacak sekilde belirlenen 23 adet YKN’ye ait x, y, z hassas
koordinatlart CHC 190 model GNSS alicisi ile Tiirkiye CORS
agma (TUSAGA-Aktif) baglanarak RTK (Real Time Kinematic)
yontemi ile her YKN’nin koordinatlar1 5 saniye Epoc’la UTM
36 koordinat sisteminde ITRF 96 datumuna gore Slgiilmiistiir
(Sekil 5a). Elde edilen goriintiiler Agisoft Metashape Pro (V.
1.7.3) yazilimi kullanilarak SYM ve ortofoto iretimi
gerceklestirilmistir. ilk olarak, goriintiller {izerinde olcekle
degismeyecek olan noktalari otomatik olarak ¢ikarmak ve
ardindan bu noktalar1 goriintiilerin Ortiisen kisimlart tizerinden
birbirine baglamak i¢in ilk iglem uygulanmistir. Tim YKN’lerin
Olgiilen konum verilerini yiikledikten sonra, birden fazla
goriintiide 23 YKN’nin tam konumlar1 atanmistir. Daha sonra,
yaklagik 9,5 milyar noktadan olusan bir 3B nokta bulutu ve bu
noktalarin yogunlastirilmis nokta bulutunda {iggenlestirmeyle
olusturulan 3B dokulu bir ag elde edilmistir (Sekil 5¢). Son
olarak, ¢aligma alaninin yatayda (X, Y) 2,38 cm ve dikeyde 1,06
cm dogruluga sahip 2,79 cm ¢oziiniirliigiinde SYM ve ortofotosu
iretilmistir.

IHA verisi LiDAR verileri gibi coklu déniis 6zelligine sahip
olmadig1 i¢in bitki Ortiisii yogunluguna sahip alanlarda SYM
verilerinin direkt modellemede kullanilmasi sakincalidir. Bu
nedenle 9,5 milyar noktadan olusan nokta bulutu ¢alisma alant
icerisinde 500x500 alanda 31 parcaya boliimlenerek LAS verisi
gretilmistir. Elde edilen bu LAS dosyalar1 Cloud Compare
(v.2.12) yaziliminda CSF (Cloth Simulation Filter) yontemiyle
(Zhang vd. 2016) zemin ve zemin olmayan noktalara ayrilmistir
(Sekil 5d). Burada daha ¢ok bitki oOrtiisiiniin temizlenmesiyle
ilgili esik degerler kullanilmistir. Zemin olmayan noktalardan
sadece binalara ait nokta verileri se¢ilerek zemin noktalarina
atanmistir (Sekil 5d). Daha sonra bu zemin ve bina nokta
bulutunu olusturan LAS dosyalari, ArcGIS Pro igerisinde
bindirme yaklasimli  enterpolasyon teknigi ile 10cm
¢oziiniirliigiinde SYM verileri iiretilmistir (Sekil Se). Bu SYM
icerisindeki bazi temizlenmeyen yiizeye ait objelerin
temizlenmesi ve SYM’nin son sekline getirilmesi i¢in Quick
Terrain Modeler (v. 8.2) yazilimi kullanilmis (Sekil 5f) ve IHA
SYM verisi olusturulmustur.

3.2. Yagis-Akis Modeli ve Akim Verisinin Uretilmesi

Ulus Cay1 havzasi igerisinde uzun yillar dl¢iim yapan bir
Akarsu Gozlem Istasyonu (AGI) bulunmamaktadir. Ancak
havzada Emirce Orman Deposu igerisinde 2016 yilindan
giiniimiize 6l¢iim yapan D13A088 kodlu AGI bulunmaktadir
(Sekil 1). Altlik SYM verilerinin ortak alani olan ve calisma
alanin1 da olusturan Ulus yerlesmesine giris yapan alt akarsu
havzalarindan ne kadar akimin geldigi ve bunun taskin
frekanslarinin hesaplanabilmesi icin SWAT yagis-akis modeli
kullanilmigtir. Bu model igerisinde temel girdi verileri icin
yerlesme icerisindeki 17611 kodlu (Sekil 1) meteoroloji
1970-2020  yillar1  arasindaki  veriler
olusturmaktadir. SWAT yagis-akis modeli son yillarda hidrolojik

istasyonuna  ait

calismalarda gerek iklim degisikligi (Akbas vd., 2020) ve arazi
kullanim1 gerekse taskin piklerinin hesaplanmasi (Akbas ve
Ozdemir, 2022) gibi havza icinde gerceklesen uzun ve kisa siireli
etkileri anlamak i¢in yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir
(Horton vd., 2021; Peker ve Ciiceloglu, 2022). Modelin en
onemli Ozelliklerinden biri toplu, dagitimli ve yari-dagitimli
olarak adlandirilan modelleme g¢esitlerinden yari-dagitimli
olmasi ve fiziksel tabanli olmasidir. Model, yari-dagitimli olarak
toprak, arazi kullannmi ve egim (SYM’den f{iretilen)
parametrelerini  ¢akistirarak  hidrolojik  tepki  birimleri
(Hydrological Response Unit-HRU) elde edip hidrolojik
siireclerin benzesimlerini gerceklestirir ve bunu daha sonra
havza 6lgegine tasir (Arnold vd. 1998, 2012). Hidrolojik agidan
benzesimlerini su dengesi temelinde yapmaktadir (Neitsch vd.,
2011) ve bu durum asagidaki Esitlik 1 seklinde agiklanir:
SWy = SWo + Xi=1(Raay = Qsurs = Ea = Wseep — Qgw) Esitlik 1
Burada, SW, toplam toprak su igerigi (mm H,O), SW, i’nci
giindeki ilksel toprak su igerigi (mm H,0), # zaman1 (gilinliik),
Rgqy 'ncei giindeki yagis miktari (mm), Oy, i’inci glindeki
yiizeysel akigmiktarii (mm), E,1’nci giindeki evapotranspirasyon
miktarini (mm), w,,,, i’nci giindeki toprak profilinden vadoz
zona (doymamis zon) giren suyun miktarini (mm), Oy, i’nci
giindeki yeralt1 suyu (geri doniis) miktarint géstermektedir.

SWAT yagis-akis modeli i¢in kullanilan veri tabani iki kisma
ayrilabilir. Bunlar, sirasiyla fiziksel veri setleri ve iklim veri
setleri seklindedir. Fiziksel iklim setleri arazi kullanimi, toprak
ve SYM’dir. Arazi kullanimi veri tabani i¢in yaygin sekilde
kullanilan ve yaklagik 100 metre ¢oziiniirliige sahip olan Corine
arazi siiflandirmasi tercih edilmistir. Corine arazi siniflandirmasi
daha sonra SWAT veri tabanindaki arazi siniflandirmasina
doniistiiriiliip kullanilmistir. Diger bir veri tabani ise gerek havza
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alan1 ve akarsu agi gibi hidrografik o6zellikleri olusturmak
gerekse HRU veri tabani icin gerekli olan egim 6zelliklerinin
ortaya cikarilmasi i¢in kullanilan SYM verisidir. Bu ¢alismada
hem ayrintt hem de ¢oziiniirliik bakimindan 10 metre TopoSYM
verisi kullanilmigtir. Toprak verisi SWAT modeli i¢in hem
ylizeysel akis kosullart hem de erozyonal faaliyetlerin
hesaplanmasi i¢in en dnemli parametrelerden biridir. Toprak veri
tabani i¢in ise FAO-UNESCO’nun Harmonized World Soil
Database verisi kullanilmis ve modelde buna goére HRU
olusturulmustur  (http://webarchive.iiasa.ac.at/Research/LUC/
External-World-soil-database/HTML/). Diger bir veri tabani
olan iklimsel veri tabani i¢in 17615 kodlu Ulus meteoroloji
istasyonunun 1970 ile 2020 yillar1 arast giinlik dlgekte elde
edilmis olan yagis (mm), minimum ve maksimum sicaklik (°C),
riizgar hizi (m/s), bagil nem (%), giinliik giines radyasyonu (cal/
cm? olarak alimp MJ/m? birimine ¢evrildi) verileri modeli
calistirmak i¢in kullanilmistir. Model i¢in veri tabanlarindan biri
daha olan giinliik giines radyasyonu istasyon igerisinde mevcut
olmadig1 i¢in CFSR reanaliz verisinin Ulus istasyonuna en yakin
olan gridli noktasindan giinliik olarak elde edilmistir (Fuka vd.
2013; Saha vd. 2010). Modelin kalibrasyonu i¢in gerekli olan
AGI verisi olarak, 4 yillik arahigi kapsayan D13A088 kodlu
Emirce-Ulus istasyonun glnliik akim verileri (m%/s)
kullanilmstir. Kalibrasyon i¢in oldukga sik faydalanilan Nash—
Sutcliffe efficiency (NSE) metrigi tercih edilmistir (Krause vd.
2005, Nash ve Sutcliffe, 1970).

SWAT yagis-akis modelinin kullanilmasi agisindan 6ncelikle
bircok dinamik modelleme parametresinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bunlardan ilk parametre HRU biriminin esik

degerinin segilmesidir. Ulus Cay1 havzasi igin sirasiyla toprak
%0, arazi kullanim1 %0 ve egim %0 secilerek toplamda 582
ayrintili. HRU birimi olusturulmustur. Diger yandan havza
igindeki buharlagma siireglerinin benzesimlerini yapmak igin
Penman-Monteith metodu sec¢ilmistir (Monteith, 1965). Bu
metot evaporasyon verilerine en yakin kosullart sagladig i¢in
FAO tarafindan da tavsiye edilmektedir (Allen vd. 1998). SWAT
icerisinde rasyonel metot gibi yiizeysel akis iiretmek icin bircok
yontem bulunsa da U.S. Soil Conservation Service tarafindan
tiretilen SCS Egri Numarasi1 yontemi yiizeysel akisi tiretmek i¢in
secilmistir (SCS, 1956, 1964, 1971, 1985, 1993; Ozdemir ve
Elbasi, 2015; Neitsch vd. 2011; Akbas vd. 2020; Akbas ve
Ozdemir, 2022). Buna gore elde edilen yagis-akis modelinin
ilksel sonuglara gore D13A088 ve model ¢iktis1 arasindaki
giinliik NSE degeri yaklasik olarak 0,19 bulunmustur. Bu
sonuglarinda daha da iyilestirilmesi agisindan Abbaspour vd.
(2015) temelinde agiklanan bir¢cok hassas parametre dikkate
almarak SWAT modeli manuel kalibre edilmis ve giinlik NSE
degeri ise 0,3 olarak elde edilmistir (Sekil 6).

Ulus yerlesiminde ana akarsu koluna katilan 4 biiyiik alt
havzanm (Sekil 1) ¢ikis noktasinda bulunan akim degerlerine
gore yillik maksimum seriler yontemi (AMAX) dikkate alinarak
(Bayliss ve Jone, 1993) her yila ait maksimum pik akim
miktarlar elde edilmistir. Elde edilen pik akimlar ise daha sonra
kararli tagkin modelinde kullanilmak iizere Genellestirilmis
Ekstrem Deger (the Generalised Extreme Value-GEV) dagilima
uydurulmustur. GEV dagilimi sirasiyla Gumbel, Fréchet and
Weibull olmak iizere ti¢ farkli ekstrem dagilimini kapsamaktadir
(Coles, 2001; Villarini et al. 2011; Salas et al. 2020) ve asagidaki
Esitlik 2 ile agiklanir:

Qg (M) 589,20 39,56

—— Modellenen

Akim [m?/s]

o
N

60,64 194,66 884,06

e QOlgiilen

T
0 500

T T
1000 1500

Zaman (Giin)
Sekil 6: Kalibre edilmis SWAT yagis-akis modeli sonrasi 6l¢iilen ve modellenen akimlarin dagilist ve akarsulara ait 500 yillik akim degerleri.
Figure 6: Distribution of measured and modelled flows after calibrated SWAT rainfall-runoff model and 500-year flow data of the subbasins.
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G(x) = exp {— [1 +< (%)]_1/5} Esitlik 2

Burada, p, o and & sirasiyla lokasyon, olgek ve sekilde
parametrelerdir ve AMAX o6rneklem degerlerinden hesaplanir.
&=0 olmast durumunda dagilim Gumbel, &0 durumunda ise
dagilim Fréchet olurken <0 durumunda ise dagilim Weibull
olmaktadir. Her bir havzanin AMAX degerleri igin 50, 100, 200,
500 ve 1000 yillik doniis periyotlar: hesaplanmistir. Bunlardan
SYM modellerinin ¢oziiniirliiklerindeki degiskenlikten ve Ulus
Cay1 vadisinin morfolojik yapisindan dolayr suyun yayiligini
daha iyi gorebilmek i¢in akarsularin 500 yillik akim degerleri
tagkin modellemesinde tercih edilmistir (Sekil 6).

3.3. Hidrodinamik Model

Calismada mevcut birgok ticari ve bilimsel hidrolik yazilim
arasinda en basit ve kullanisli 2 Boyutlu hidrodinamik model
olan LISFLOOD-FP (v.8) yazilimi kullanilmistir. LISFLOOD-
FP genel olarak kinematik, serbest (inertial) ve ful s1g su olarak
tanimlanan ii¢ tiir su yayilim modelini biinyesinde barindirir.
Caligmada yazilimda “accelaration” olarak tanimlanan
LISFLOOD-ACC inertial model, siirtiinmeyi, su egimini ve
yerel ivmeyi hesaplamaya dahil ettigi i¢in basitligi ve stabil
olmas1 ve kaba yiizeyler iizerinde fliviyal, pliviyal ve kiy1
tagkinlarinin modellenebilmesi nedeniyle (Neal vd. 2011; Neal
vd. 2012; de Almeida ve Bates, 2013; Shustikova vd. 2019)
tercih edilmistir. LISFLOOD-ACC, bir raster veri iizerinde iki
boyutlu simiilasyon i¢in x ve y yonlerindeki akislar1 ayristirarak
hesaplamay1 basitlestiri. Hiicreler arasindaki akimi (q)
hesaplayabilmek icin Bates ve digerleri tarafindan tiiretilen
(2010) ve daha sonra De Almeida ve digerleri (2012) tarafindan
modifiye edilen Esitlik 3 uygulanir.

. qu"_% +a ; 8) (aFzpe + alban) |~ gh}l%(n? - n1)

Gi-1/2 = !
1+ gAtn2||qi"-1/z”/(h;)7 ’

Esitlik 3

Esitlikte 0 yapay difiizyon miktarini ayarlayan bir agirlik
faktorii, g yergekiminden kaynaklanan ivme (ms™), /" hiicreler
arasindaki araylizdeki derinlik, n Manning ptriizliilik katsayisi
(sm?), n = h+z su ylizeyi yiiksekligi, At zaman aralig1 ve Ax
piksel ¢oziiniirliigiidiir. Model kararligint saglamak i¢in Courant-
Friedrichs-Lewy (CFL) kosuluna bagli uyarlanabilir bir zaman
adim1 kullanilmis olup bu Bates ve digerleri tarafindan (2010)
Esitlik 4’te verilmistir:

Ax

Atpmax = @ ———=
Ihmax

Esitlik 4

Esitlikte, a 0,3 ile 0,7 arasinda degisen bir kararlilik
katsayisidir. Bu c¢alismada 0,5 kullamilmigtir. Modelin
olusturulmasinda  c¢alismanin  amaci  olan  ¢Oziiniirlik
degiskenliginin etkisini net bir sekilde ortaya koymak i¢in sinir
kosullart (QFIX: Qsg akimlari) ve ylizey piriizlilik katsayi
degeri (ortalama 0.035) biitiin SYM modelleri i¢in ayn1 alinmis
ve kararli akimda modellenmistir. 500 yillik akim degerleri
MERIT, FABDEM, TopoSYM ve SYMS verilerinde biitiin Ulus
Cayr havzasinda Shreve dizinleme yontemine (1966) bagh
olarak akimm havza gerisine dagitilmasiyla modellemesi
yapilirken, LIDAR ve THA SYM’lerinin kullamldig1 modellerde
Ulus yerlesmesinde toplanan alt kollarin yaklasik 1 km’lik
gerisinden nokta kaynakli akim verileri kullanilmistir. Modelin
girdi-¢ikt1 arasindaki kararlilik toleransi 0,1 olarak alinmig olup
farklt modeller farkli zamanlarda girdi-¢iktt akim esitlemesine
ulagsmisti. Model sonuglarinin gergek taskin yayilis alaniyla
dogrulamasi yapilamamistir. Cilinkii bu tiir caligmalarda siklikla
kullanilan taskin ani ¢ekilen radar veya optik uydu goriintiisii
saha icin temin edilememistir (Ozdemir, 2007). Dolayisiyla
literatiirde model sonuglarin gergek taskinlarin yayiligiyla
karsilagtirildigt ve iyi sonuglarin bulundugu ¢alismalara
(Shustikova vd. 2019; Chone vd. 2021) ve bitiin farkl
modellerde SYM harici parametrelerin ayni alinmasina bagl
olarak model sonuglart dogru olarak kabul edilmistir.

4. Bulgular ve Tartisma

Farkli ¢oziiniirliikte ve diger kosullarin esit kabul edilmesiyle
yapilan modelleme ¢aligmalart neticesinde model sonuglart
oncelikle tagkin suyunun kapladigi alani, derinligi, hiz1 ve
modelleme zamani ger¢evesinde degerlendirilmistir. Daha sonra
farkli ¢ozliniirliikte insan ve bina temelli gergeklestirilen taskin
tehlike analizlerinin karsilagtirmasi yapilmistir.

4.1. Taskin Modeli Sonuglari

Taskin tehlike analizleri i¢in gerekli olan tagkin suyu derinligi
ve hizinin raster verisi i¢in veri ve yontem kisminda belirtilen veri
girisleri ¢er¢evesinde modellemeler gergeklestirilmistir.  Bu
modellerden MERIT, FABDEM, TopoSYM ve SYMS5 verileri
temelindeki modeller biitiin Ulus Cay1 havzasi i¢in yapilmis, Ulus
yerlesmesi 6zelinde yiiksek ¢oziiniirliiklii LIDAR ve THA SYM
temelli modellerle karsilastirmasi gergeklestirilmistir. 500 yillik
akimin havza ve Ulus yerlesmesi 6zelinde farkli ¢oziiniirliikli
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verilere bagli dagilislart Sekil 7 ve 8’de verilmistir. Buna gore Taskin suyunun yayilisi, verilerin ¢oziiniirliiklerine baglh
havza igerisindeki tagkin suyu havzann sahip oldugu morfolojik olarak degiskenlik gostermistir. Burada ¢ozliniirlik olarak en
karakterlere bagli olarak kismen “V” tipi vadi igerisinde ve kismen diisiik olan MERIT verisine ait tagkin yayilig alan1 0,99 km? ile
de genis tabanli vadi igerisinde yayilisini stirdiirmiistiir. en biiylik tagkin yayilis alanina sahiptir. Bunu sirasiyla 0,85

MERIT 90m

gl
o
M
=|
wl
ol
2
wl

TopoSYM 1pn_| _

Sekil 7: MERIT, FABDEM, TopoSYM ve SYMS verilerine ait 500 yillik a) su derinligi ve b) hiz1 sonuglari.
Figure 7: 500-year a) water depth and b) velocity results of MERIT, FABDEM, TopoDEM and DEMS data.
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km? ile FABDEM, 0,73 km? ile TopoSYM verisi takip eder. Bu
sonuglar disik cozinirlikli SYM verilerinin daha genis
tagkin yayilis alanina sahip oldugu sonuglarini ortaya koyan
Saksena ve Merwade (2015), Lim ve Brandt (2019) ve Xu vd.
(2021) bulgularint desteklemektedir. Coziiniirliige bagl bu
diizenli azalis SYMS5 verisinde bozulur. SYMS5 verisindeki vadi
tabanindaki bina ve aga¢ topluluklarina ait yiiksekliklerin
varhigina bagli olarak yayilis kismen artarak 0,79 km?’lik alana
ulagsmistir. Dolayisiyla taskinlarda suyun yayilisina yon veren
ozellikle bitki ortiisi  topluluklarma ait yiiksekliklerin
verilerden temizlenmesi gerektigi agik ve net olarak ortaya
cikmistir. Taskinin yayilist yiksek c¢oziiniirliklii verilerden
LiDAR verisinde 0,54 km? olarak, I[HA SYM verisinde 0,45
km? olarak tespit edilmistir. Ancak bu verilerde zemin yiikseklik
bilgisi yaninda bina yiikseklik bilgisi de SYM verisi iginde
mevcuttur. Bunda suyun yayilisina binalarin yén vermesinin
gercek tagkinlarda da yasanmasi etkili olmustur. Sonug olarak
500 yillik tagkinin yayilist 90m  ¢ozintrlikten 0,Im
¢Oziiniirliige kadar Ulus yerlesmesi 6zelinde yaklasik %50
oraninda azalis gostermistir (Sekil 9). Ancak 1000 yillik ve
iizeri taskinlarda, bu calismada oldugu gibi genis tabanli vadi
igerisinde  bulunan akarsularin  kismen sinirlt  yatak
Ozelliklerinden dolay1 tiim vadi tabanina suyun yayilmasi
gergeklesecegi igin farkli ¢oziiniirliikler arasindaki bu farkin

LiDAR SYM 1m

iHA SYM 0,1m

Sekil 8: LIDAR ve IHA verilerine a

daha az olacagi tahmin edilmektedir. Bu baska bir ¢alismanin
konusu oldugu i¢in burada ele alinmamistir.

Model sonuglarina ait 500 yillik akimm maksimum derinlik
degerleri Ulus yerlesmesi icin 4,4-7,7m arasinda degiskenlik
gostermektedir (Sekil 7, 8 ve 9). Burada MERIT ve SYMS verisi
temelinde yapilan model sonuglart 7,7m, FABDEM ve LiDAR
SYM verisi temelindeki model sonuglart 4,4m maksimum
derinlik ile ayni sonuglar elde edilmistir. Ancak TopoSYM
verisinde maksimum derinlik 5,3m ile bu iki degerin arasinda
cikmustir. Ayrica IHA SYM verisi temelinde model sonucunda
ise 4,7m ile LiDAR SYM degerine yakin bir sonug elde
edilmistir. Modeller igerisinde FABDEM ve TopoSYM verisi
temelindeki sonuglarda sirasiyla 5,8 ve 7,8 m/s maksimum hiz
degerleri elde edilmistir. Bunun haricindeki MERIT verisinde
29,3, SYM5 verisinde 49,2, LiDAR verisinde 58,9, [HA
verisinde ise 122 m/s olarak bulunmustur. Bu degerler oldukca
yiksektir ve gercegi yansitmamaktadir. Model sonuglarina ait
maksimum hiz degerleri derinlikler gibi makul degerlerden
ziyade, Ozellikle yiiksek ¢oziintirlikli verilerde pikseller
arasindaki ani diisiis ve degiskenlige ve LISFLOOD-ACC
modelinin uyum saglayamamasina (Shaw vd. 2021) bagli olarak
biiyiik degerlerin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Ancak bu
maksimum hiz verilerine ait piksellerin saha igerisindeki

it 500 1111k a) su derinli ve b) hiz1 sonuglart.

Figure 8: 500-year a) water depth and b) velocity results of LIDAR and UAV data.
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dagilislar1 oldukga sinirhidir. Tagkin suyu hizlarinin maksimum
seviyeye ulastigi alanlar genis tabanli vadi i¢erisinde menderesler
cizerek akig gosteren akarsularin genellikle ¢arpak kisimlarinda
ve LiDAR ve THA gibi yiiksek ¢oziiniirliiklii verilerde de
akarsuyun kanal i¢ine alindigi alanlarda, o6zellikle de kenar
kisimlarinda ve bina aralarinda hizlarin arttigi goriilmiistiir
(Sekil 8). Dolayisiyla bu sonuglar taskin tehlike analizleri
iizerinde sinirh etkiye sahiptir.

7.7m
MERIT (90m)
FABDEM (30m) 4.4m
TopoSYM (10m) 5.3m
SYM (5m) . 7.7m
LIDAR (1m) ® 4.4m 2
M £
I
iHA (0.1m) @® 4.7m H K
2 30
s
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Area (km?)

Sekil 9: Farkli ¢6ztiniirliiklii model sonuglarina ait taskin yayilis,
maksimum derinlik ve hiz degerleri.
Figure 9: Flood extent, maximum depth, and velocity values for
different resolution model results.

LISFLOOD-ACC modelinin performanst 500 yillik akim
icin 367,48 km? alana sahip Ulus Cay1 havzasinda yaklagik 113
km uzunlugundaki akarsu agi ve 3,36 km? alana sahip Ulus
yerlesmesi alaninda 4,45 km uzunlugundaki akarsular igin
degerlendirilmigstir. Bu alan, uzunluk ve akim degerine ait
modeller Intel® Xeon® Silver 4214R CPU@ 2,40GHz ve
2,39GHz (2 Islemcili), 24 cekirdekli ve 32GB RAM kapasiteli is
istasyonunda calistirilmistir. Elde edilen modellerin kararli
akimlara ait girdi ve ¢ikt1 esitlenmesindeki model zamanlar1 ve
ortaya ¢ikan akim (Q) ve hiz (V) ortalama hata degerleri Tablo
1’de verilmistir. Biitiin modellerin akim ve hiza ait ortalama
hatalar1 kabul edilebilir diizeyde olup modelin giivenirligini

arttiric1 Ozelliktedir. Havzanin tamaminin dikkate alindigi ilk
dort SYM verisi temelinde gergeklestirilen taskin modellerine
ait gerceklesme zamanlart MERIT verisinden (5 dakika) SYM5
verisine (yaklasik 3 giin) artis gostermistir. Yani ¢oziiniirlik 90
m’den 5Sm’ye 18 kat artarken, modelin gerceklesme zamani 5
dakikadan 4152 dakikaya 830 kat artmistir. Bunda SYM
verisindeki ¢oziiniirliik artig1 ve havza alaninin bityiikligi etkili
olmustur. Dolayisiyla havza temelli ¢alismalarda ¢oziintirliik
arttikca modelin ger¢eklesme zamani da artig gostermektedir.
Ulus yerlesmesi ozelinde gergeklestirilen LiDAR ve IHA
modelleri ise daha kii¢lik bir alan olmasina ragmen Im LiDAR
modelinde yaklasik 4,5 saat siiren model zamani 0,1m HA
verisinde 15 giin slirmistiir (Tablo 1). Dolayisiyla 0,1m
¢oziintirliklii veri her ne kadar tagkin yayiliginda LIDAR verisine
gore farklilik gosterse de sadece ¢ok kiiciik alanlar i¢in bu
detayda modelleme yapilabilir. Daha biiyiik alanlar igin
¢oziniirliiglin  1m seviyesine dusiiriilmesi ve buna gore
calismalarin yapilmasi daha makuldiir. Burada 0,1m IHA verisi
Im’ye kigiltildigiinde LiDAR verisiyle ayni taskin yayilis,
derinlik ve hiz verisi elde edilebilir mi sorusu ortaya ¢ikar ki bu
icerik gelecek galismanin konusudur.

4.2. Taskin Tehlike Analizi Sonuclari

Taskin tehlike analizleri, 6zellikle risk ¢alismalarinda
kullanilan, tehlikenin boyutunu ve sahadaki durumunu ortaya
koyan onemli bir bilesendir (Ozdemir vd. 2011). Tehlike
analizlerinde secilen taskin biiyiikliigii 20 yilliktan 10000 yillik
tekrarlama araligma kadar sahanin taskindan korunakli olup
olmamasina baglh olarak degisebilir (DEFRA/EA, 2006). Bu
calismada, sahadaki akarsu yataklarinin 1slah1  kismen
gerceklestirildiginden dolayr taskin korumanin az da olsa
mevcudiyetine bagli olarak 500 yillik taskina ait (gerceklesme
olasilig1 %02 olan) tehlike analizi farkli ¢oziiniirliikler temelinde
Ulus yerlesmesi i¢in gerceklestirilmistir. Ancak burada tehlikenin
kaynagi su kiitlesinin derinlik ve hizi olmasi nedeniyle bu
bilesenlerin olusturdugu tehlike diizeyi insan ve binalar agisindan
farklilik gostereceginden iki farkl sekilde ele alinmgtir.

Tablo 1: Farkli SYM verileri temelindeki modellere ait performanslar.
Table 1: Model performances of different DEM data.

_— Model Zamani Q Hatasi V Hatasi
SYMTird Model Alant (Dakika) (Ortalama) (Ortalama)
MERIT (90m) Tim Havza 5,38 0.0000 0.0000
FABDEM (30m) Tim Havza 57,82 -0.0000 -0.0000
TopoSYM (10m) Tam Havza 1143,93 -0.0001 -0.0112
SYM5 m Tum Havza 4152,60 -0.0091 -0.9131
LiDAR SYM (1m) Ulus Yerlesmesi 230,58 -0.0054 -0.5481
{HA SYM (0,1m) Ulus Yerlesmesi 21445,10 -0.3087 -3.0871
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Tablo 2. insan ve binalara ait taskin tehlike siniflari.
Table 2. Flood hazard classes for people and buildings.

Tira Tehlike Deger Arahigi Tehlike Sinifi Aciklama
<0,75 Az

Sig akan su veya derin durgun su

insan

<2,5 Az Gegici, basit yapilar

MERIT 90m

FABDEM 30m

TopoSYM 10m

LiDAR SYM 1m

IHA SYM 0,1m

Sekil 10: Farkl: g:ozunurluklere ait tagkin tehhke s1n1ﬂar1 a) insan i¢gin, al) insan igin alansal dagilis (km?), b) binalar i¢in, b;) bina i¢in alansal dagilis
(km?), c) tehlike smiflaria gore binalar, ¢;) bina sayilari grafigi (gri ton tagkindan etkilenmeyen binalar).
Figure 10: Flood hazard classes of different resolutions a) for humans, al) areal distribution hazard for people (km2), b) for buildings, bl) areal
distribution hazards for buildings (km2), c) buildings according to hazard classes, c1) building numbers graph in building hazard classes (grey
colours are buildings not affected by flooding).
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Tehlike analizi i¢in yaygin olarak kullanilan ve Su Y6netimi
Genel Miidiirliighi tarafindan yaptirilan Bati Karadeniz Havzasi
Tagkin Yonetim Plani’nda da kullanilan (2019) formiil, DEFRA/
EA tarafindan gelistirilmis olup Esitlik 5°te verilmistir (DEFRA/
EA, 2000).

FHR=dx(v+0,5)+DF Esitlik 5

Esitlikteki FHR taskin tehlike orani, d derinlik (m), v hiz
(m/s) ve DF debri faktoriidiir. 0,5 sabit degeri, taskin su hizinin 0
(m/s) oldugu yerlerde su derinligine bagli olarak minimum da
olsa tehlikeyi ortaya koyar. DF degeri, havzanin hakim arazi
kullanim 6zelliklerine bagli olarak belirlenir ve 0 ile 1 arasinda
degisiklik gostermektedir (DEFRA/EA, 2003). Bu deger
¢alismanin amacina bagli olarak 0 alinmustir. Elde edilen taskin
tehlike raster verilerinin insan i¢in siniflandirilmasinda DEFRA/
EA (2006) tarafindan ortaya konan smif araliklari, binalar i¢in
ise DEFRA/EA (2003) raporunda ortaya koydugu sinif araliklart
kullanilmistir (Tablo 2, Sekil 10). Binalara ait tehlike degeri
araliklar1 Pistrika ve Jonkman (2010) tarafindan kismen
degistirilmis olsa da genel sinif ve dzelliklerinin ayni olmasindan
dolay1 burada degisiklige gidilmemistir.

Elde dilen taskin tehlike analizinde insan igin belirlenen
tehlike siniflarindan 6zellikle ¢ok yiiksek tehlike sinifinin alansal
dagilist MERIT verisinde 0,79 km? alan kaplarken bu deger
LiDAR ve IHA verisinde sirasiyla 0,22 ve 0,24 km? alana
dismistiir. Yaklasik %70 oraninda gergeklesen bu azalmada
ylizey topografyasinin temsil kabiliyetinin etkisi biyiiktiir. Cok
yiiksek tehlikenin yayilis 6zellikleri MERIT, FABDEM ve
TopoSYM verilerinde benzerlikler gostermektedir (Sekil 10a,
a;). Bunda akarsu yatak 6zelliklerinin veri icerisinde olmamasi
etkili olmustur. Akarsu yatak formunun temsil edilmeye
baslandigr SYMS verisindeki tehlike dagilist genel form olarak
LiDAR ve IHA verilerine benzerlik gosterir. Ancak daha énce de
belirtildigi gibi bitki ortiisii topluluklarina ait yiikseklikler suyun
yayilisindaki hatalart arttirici niteliktedir.

Bina igin tagkin tehlike analizi sonuglarinda, en genis alan
kaplayan ¢ok yiiksek tehlike sinifi diisiik ¢oziiniirliklic MERIT
verisinde (0,43 km?) elde edilmistir (Sekil 10b, b;). Bunda
¢oziinlirliigiin 90m olmasi ve kismen sinirli genis tabanli akarsu
vadisi olmasi etkilidir. 3-4 pikselle temsil edilen vadi tabaninda
tehlike sinifinin 7°nin tizerinde olmasi suyun hareketi ve hizina
bagli olarak normaldir. Cozliniirliik diistiigiinde ise FABDEM ve
TopoSYM’de ¢ok yiiksek tehlike sinifinin alaninda bir azalma
(sirasiyla 0,12 ve 0,09 km?) gergeklesmistir (Sekil 10b, by).
SYMS ve daha yiiksek ¢dziiniirliige sahip olan LiDAR ve iHA

verisinde akarsu yataginin tamami ve kismen c¢evresindeki
alanlar ¢ok yiiksek tehlike sinifina girdigi icin alansal olarak
artisa gecmistir (sirasiyla 0,23, 0,16 ve 0,19 km?). Ancak
bunlardan LiDAR ve [HA verisine ait tehlike siniflari daha ¢ok
akarsu yatak iciyle sinirlh kalmis cok fazla taskin yatagina
c¢tkmamigtir. Bunu 6zellikle binaya gore tagkin tehlike siniflart
icinde kalan bina sayilarinda gérmek miimkiindiir. Modellenen
alan icerisindeki toplam 652 binadan MERIT verisine baglh
olusturulan ¢ok yiiksek tehlikeli sinif igerisinde 152 bina
kalirken, bu deger FABDEM’de 25, TopoSYM’de 18 binaya
digmistiir. SYMS verisinde ise tekrar 43 binaya yiikselmistir.
LiDAR verisinde bu say1 2, IHA’da ise 0’dir. LIDAR ve IHA
verilerinde ¢ok yiiksek ve yiiksek tehlike sinifina giren toplam
bina sayist sirasiyla 4 ve 0’dir. Ancak bu analizler 500 yillik
tagkin akimina bagli olarak gerceklestirilmigtir. Bunun altindaki
tagkin frekanslarinda bu degerlerin azalmasi, bunun tizerindeki
frekanslarda ise artmasi muhtemeldir. Dolayisiyla sehir
merkezleri i¢in yapilacak taskin risk analizlerinde daha net dogru
kararlarin alinmasi bakimindan calisilacak ¢oziiniirliigiin daha
ekonomik olmasi dolayisiyla 1m olmasina dikkat edilmelidir.

5. Sonuc ve Oneriler

Calismada tagkinlarin modellenmesi agisindan birtakim veri
diizetmelerinin yapildigt MERIT (90m) ve FABDEM (30m)
kiiresel verileriyle, Tiirkiye’de en yiiksek ¢oziiniirliikli veriler
olan TopoSYM (10m) ve SYMS5 (5m) verileri ve arastirma
projeleri kapsaminda iiretilen LIDAR (1m) ve THA SYM (0,1m)
verileri temelinde Ulus Cay1 ve kollarinin 500 yillik akimlart
karsisindaki taskin tehlike analiz sonuglarinin degiskenligi
ortaya konmustur. Bunlardan kiiresel ve Tiirkiye’ye ait verilere
bagli taskin modelleri biitiin havza geneli i¢in gerceklestirilmis,
ylksek ¢oziiniirliiklii verilerle karsilastirilmast sadece Ulus
yerlesmesi 6zelinde yapilmistir.

Taskin modelleme ¢alismalart 6zellikle yerlesmelerin {ist
havzalara kadar yayildig: alanlarda, yerlesme bazli modellemeler
yapmak yerine (SYGM, 2019 6rnegi gibi) tiim havzadaki akarsu
aglarmin i¢inde oldugu modelleme ¢aligmalar1 ve tehlike analizleri
yapmak en dogrusudur. Ancak taskinlarin modellenmesindeki
diistik ¢oziintirliikliiden yiiksek ¢oziniirliige kadar verinin elde
edilmesinin pahalt olmast ve hesaplama giiciindeki zorluk ve
artiglar, bu caligmalarin yiiksek ¢oziiniirliiklii olarak tim havza
boyunca yapilmasini giliglestirmektedir. Diistik ¢oziiniirliiklii olan
ve akarsu yatak formunun olmadigt MERIT, FABDEM ve
TopoSYM verisi temelli tagkin tehlike analizlerinde yiiksek tagkin
tehlike smifi oldukca fazla yayilis gostermistir. Yatak formunun
ortaya ¢tkmaya basladigt SYMS3, LiDAR ve IHA verilerinde ise
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bu sinifa ait alansal dagiliglarda %50’ye varan azalmalar olmustur.
Bu da bina temelli taskin tehlike analiz sonuglarinda oldugu gibi,
cok yiiksek tehlike smifinda MERIT verisinde 152 binadan
LiDAR ve IHA verisinde 2 ve 0 binaya diismesi gibi taskina maruz
kalacak ve miidahale edilecek bina sayilarmin daha kabul edilebilir
olmasini saglamistir. Bu durum taskin yonetim planlamalarinda
hangi alanlara oOncelik verilmesi ve miidahale edilmesinin
kararlastirilmasi bakimindan 6nemlidir.

Veriler arasinda insan ve bina tehlike analizleri sonuglarina
bagli olarak diistiik ¢oziiniirliklii olan MERIT, FABDEM ve
TopoSYM arasinda en iyi ve kabul edilebilir sonuglar FABDEM
verisine aittir. Model zamaninin 6zellikle tiim havza igin 57,38
dakika siirmesi tehlike analiz sonuglariyla birlikte bu veri
yapisinin bolgesel 6l¢ekli calismalarda kullanilabilirligini ortaya
koymaktadir. Yiiksek ¢oziiniirliikli veriler olan SYMS, LiDAR
ve THA SYM verilerinde LiDAR verisi 6n plana ¢ikmaktadir.
Bunda LiDAR verisinin 6zellikle bitki ortiisti altindaki topografik
ylizeylerin temsil kabiliyetinin yliksek olmasi en 6nemli etkendir.
SYMS ve IHA verileri stereo hava fotolarindan iiretildigi igin
bitki ortiisti varlig1 veya temizlenme islemlerinin zorlugu taskin
modelleme ¢aligmalarinda birtakim giigliiklere neden olmaktadir.
LiDAR veya IHA verilerine tiim havza igin ulasilabilen
calismalarda calismanin siiresine baglh olarak 1 ile 5 m
¢oOziinlirlik arasinda bir ¢o6ziiniirliige donistiiriilerek taskin
modelleme ve tehlike ¢aligmalar1 gerceklestirilebilir. LIDAR ve
IHA verilerine ulasilamadig1 alanlarda veya projelerde ise tim
havza c¢alismalarinda etkili olmasi bakimindan Harita Genel
Midiirligii biinyesinde mevcut olan SYMS verileri kullanilabilir.
Ancak bu veriler iizerindeki bitki Ortiisii ve sehirlere ait bina
yiiksekliklerinin ~ temizlenmesi

galismanin  dogrulugunu

arttirmasi bakimindan 6nemlidir.

Sonug olarak tagkin tehlike analizleri ¢aligilacak alana, sahip
olunan veri detayma ve hesaplama giiciine bagli olarak
degiskenlik  gostermektedir.  Projelerde veya akademik
calismalarda sahip olunan ozelliklere bagli olarak sonuglarin
degiskenlik gosterecegi ve kullanilan ¢oziiniirlik cercevesinde
degerlendirilmelerin ve risk ¢alismalarinin yapilmas: gerektigi
unutulmamalidir.

Tesekkiir: Ayrica Abdullah Akbas 121Y578 nolu TUBITAK projesi kapsaminda desteklen-
mistir. Yazarlar, ¢alisma alaninin i¢ine alacak sekilde LIDAR verisini saglayan Delta LIDAR
firmas1 ve Ibrahim Simsek’e tesekkiir eder.
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