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OYUN MOTORU VE COGRAFI BiLGi SISTEMLERiI KULLANILARAK
TASKIN SIMULASYONUNUN GELISTIRILMESI

OZET

Taskinlar, diinya genelinde en yaygin ve yikici dogal afetlerden biridir ve can kaybu,
mal kayb1 ve cevresel hasarlara neden olabilir. Ozellikle yogun yerlesim alanlarinda
meydana gelen taskinlar, toplumlar {lizerinde biiyiik ekonomik ve sosyal etkilere yol
acmaktadir. Giiniimiizde tagkinlarin tehlikelerini minimize etmek ve olasi hasarlari
onceden tahmin edebilmek igin ¢esitli teknolojik ve bilimsel araglar kullanilmaktadir.
Hidrolojik modeller ve iki boyutlu tagkin simiilasyonlar1 gibi gelismis ve yiiksek
dogruluga sahip araclar, taskin risk analizi ve planlamasinda O6nemli roller
oynamaktadir. Bu yontemler, taskin bolgelerini haritalandirmak ve olas1i su
seviyelerini tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir. Boylece taskin risklerinin daha dogru
bir sekilde belirlenmesine ve etkili Onlem stratejilerinin gelistirilmesine katki
saglanmaktadir.

Bu c¢aligmanin amaci, gelismis oyun motorlari ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
kullanarak tagkin simiilasyonlarinin iiretilmesini saglamaktir. Bunu gergeklestirmek
icin, AHS (Analitik Hiyerarsi Siireci) gibi yaygin kullanilan bir cografi istatistik araci
ve SWAT (Soil and Water Assessment Tool) gibi gelismis bir hidrolik modelleme
aract kullanilarak, taskin olabilecek bdlgeleri ve bu bolgelerdeki su miktarim
belirlemek hedeflenmistir. Bu araglar kullanilarak yapilacak analizler sonucu elde
edilen veriler, LudicDrive tarafindan yazilan "Landscaping" eklentisi kullanilarak
Unreal Engine'e aktarilacaktir. Ardindan, Unreal Engine icindeki procedural
generatorlar ve spline meshler kullanilarak sehrin ti¢ boyutlu modeli olusturulacaktir.
Son olarak, Niagara eklentisi ile akiskan simiilasyonu yapilacaktir. Bu yaklagim, karar
vericilere ve bolge sakinlerine daha net bilgiler sunarak, taskinlara kars1 daha etkili
onlem stratejileri gelistirmelerine yardimci olmay1 amacglamaktadir.

Calismada kullanilan veri setleri, ¢esitli giivenilir kaynaklardan temin edilmistir. SYM
(Sayisal Yiikseklik Modeli) bilgileri, ALOS PALSAR verilerinden elde edilmistir.
Meteorolojik veriler, 20 yillik bir donem igin Tiirkiye Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Miidirliigic (MGM) tarafindan saglanmistir. Arazi kullanimi verileri, ESRI'nin
Sentinel 2 Land Cover haritasindan alinmistir. Toprak tipleri ise FAO'mun Harmonized
World Soil Database'inden temin edilmistir. Bu veri setleri, taskin risk analizi ve
simiilasyonu i¢in gerekli olan zengin ve detayl bilgileri saglamaktadir.

Calismanin kapsami ve bolgesi, Kastamonu ilinin Bozkurt il¢esindeki Ezine Cay1
havzasini kapsamaktadir. Prof. Dr. Ali Deniz ve g¢alisma arkadaglar1 tarafindan
hazirlanan raporda, Agustos 2021'de Bat1 Karadeniz bolgesinde meydana gelen sel ve
taskin afeti detayli bir sekilde incelenmistir. Ozellikle Kastamonu'nun Bozkurt
ilgesinde 6nemli can ve mal kayiplarina yol agan bu afetin nedenleri, yagis kayitlar1 ve
yerinde yapilan gozlemlerle degerlendirilmistir. Meteorolojik analizler, bolgedeki
ekstrem yagislarin konvektif yapida derinlesmis bir sistem tarafindan tetiklendigini
gostermistir. Hidrolojik ve hidrolik analizler ise, selin siddetini artiran topografik
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eksiklikleri ortaya koymustur. Yerlesim alanlarinin taskin koridoru iginde yer almasi,
zararin boyutunu artiran faktorler arasinda yer almaktadir (Deniz, A. Vd., 2021). Bu
sebepler, bu bolgenin taskin risk analizi ve simiilasyon calismalari i¢in segilmesinde
etkili olmustur. Bolgenin detayli analizi, AHS ve SWAT araglar1 kullanilarak
yapilacak ve elde edilen veriler, Unreal Engine simiilasyonunun gercek disinda bir
sonug ¢ikarmasinin 6niine gegecektir. Oyun motorlarinin boyle bir is i¢in uygunlugu
degerlendirilecek ve potansiyeli belirtilecektir. Oyun motorundaki model ve kullanici
arasinda nasil etkilesimler gerceklestirilebilecegi aciklanacaktir. Bunlarin karar verme
mekanizmalarina faydalarindan ve kamunun bilinglendirmesinde saglayacagi bilecegi
kolayliklardan bahsedilecektir.
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DEVELOPMENT OF FLOOD SIMULATION USING GAME ENGINE AND
GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEMS

SUMMARY

Floods are one of the most common and devastating natural disasters worldwide,
causing loss of life, property damage, and environmental destruction. Particularly in
densely populated areas, floods have significant economic and social impacts on
communities. Today, various technological and scientific tools are employed to
minimize the dangers of floods and predict potential damage in advance. Advanced
and highly accurate tools such as hydrological models and two-dimensional flood
simulations play crucial roles in flood risk analysis and planning. These methods are
used to map flood-prone areas and predict possible water levels, thereby allowing for
more accurate determination of flood risks and the development of effective mitigation
strategies.

The primary objective of this study is to make flood risk analysis more visual and
interactive. To achieve this, commonly used geostatistical tools like the Analytical
Hierarchy Process (AHP) and advanced hydrological modeling tools like the Soil and
Water Assessment Tool (SWAT) were utilized to identify potential flood zones and
estimate the water volume in these areas. The data obtained from these analyses were
then transferred to Unreal Engine using the "Landscaping” plugin developed by
LudicDrive. Subsequently, the three-dimensional model of the city was created using
procedural generators and spline meshes within Unreal Engine. Finally, fluid
simulation was conducted using the Niagara plugin. This approach aims to provide
decision-makers and local residents with clearer information, helping them develop
more effective flood prevention strategies.

The datasets used in this study were sourced from various reliable providers. Digital
Elevation Model (DEM) data were obtained from ALOS PALSAR. Meteorological
data for a 20-year period were provided by the Turkish State Meteorological Service
(MGM). Land use data were acquired from ESRI's Sentinel 2 Land Cover map. Soil
types were sourced from FAO's Harmonized World Soil Database. These datasets
offer rich and detailed information necessary for flood risk analysis and simulation.

The scope and region of the study encompass the Ezine River basin in Bozkurt district
of Kastamonu province. In the report prepared by Prof. Dr. Ali Deniz and his
colleagues, the flood and inundation disaster that occurred in the Western Black Sea
region in August 2021 was examined in detail. The causes of this disaster, which led
to significant loss of life and property, especially in the Bozkurt district of Kastamonu,
were evaluated based on rainfall records and on-site observations. Meteorological
analyses showed that the extreme rainfall in the region was triggered by a convective
system that had deepened. Hydrological and hydraulic analyses revealed topographical
deficiencies that increased the severity of the flood. The fact that settlement areas are
located within the flood corridor is among the factors that increased the extent of the
damage (Deniz, A. et al., 2021). These reasons were influential in selecting this region
for flood risk analysis and simulation studies. The detailed analysis of the region will
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be conducted using AHP and SWAT tools, and the data obtained will prevent the
Unreal Engine simulation from producing unrealistic results. The suitability of game
engines for such a task will be evaluated, and their potential will be highlighted. It will
be explained how interactions between the model in the game engine and the user can
be facilitated. The benefits of these interactions for decision-making mechanisms and
the ease they can provide in public awareness will be discussed.

The integration of game engine technology with Geographic Information Systems
(GIS) offers significant advantages in flood simulation. The sandbox capabilities of
game engines allow for dynamic alteration of model inputs and processes in real-time,
providing a crucial advantage in testing different scenarios and observing system
responses under varying conditions. Additionally, the SWAT model demonstrated the
ability to process large volumes of climate and geographic data rapidly and accurately,
ensuring reliable results for flood risk assessments. The AHP method facilitated quick
and easy generation of geographically relevant insights, aiding in strategic decision-
making processes.

Moreover, this model holds the potential for future integration with Virtual Reality
(VR) and Augmented Reality (AR) technologies, enhancing the immersive and
interactive experience of flood scenarios. The combination of these technologies with
scientific analysis can significantly improve training and awareness, helping
communities better prepare for natural disasters. The innovative use of game engines
and GIS in this study showcases a novel and effective approach to flood risk
management, providing valuable tools and methodologies for researchers and
practitioners in the field.

This study's findings highlight the importance of using advanced technological tools
for flood risk management. The integration of hydrological models, GIS, and game
engines not only improves the accuracy and efficiency of flood simulations but also
enhances the communication of risks to stakeholders. This is particularly important for
densely populated and high-risk areas where effective risk communication can save
lives and reduce economic losses.

This study contributes significantly to disaster management by enhancing flood risk
analysis and preparedness through advanced technological integration. The use of
game engines in combination with GIS enables the creation of highly interactive and
dynamic flood simulations. These simulations allow for real-time adjustments and
scenario testing, providing valuable insights into potential flood impacts and effective
response strategies. By incorporating hydrological models like SWAT and decision-
making tools like AHP, the model offers precise and rapid assessments of flood risks.
Moreover, the potential integration with VR and AR technologies can revolutionize
training and awareness programs, making them more immersive and effective.
Overall, this approach provides disaster management professionals with powerful
tools to better understand, communicate, and mitigate flood risks, ultimately leading
to more resilient and prepared communities.
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In conclusion, the integration of game engines and GIS technologies presents an
innovative and effective approach to flood simulations and risk analyses. The findings
of this study have the potential to offer new tools and methods for flood risk
management to relevant institutions and researchers. Future studies should focus on
further developing this approach and exploring its applicability to different types of
natural disasters. By leveraging the capabilities of modern technologies, we can
improve our ability to predict, prepare for, and mitigate the impacts of floods,
ultimately contributing to more resilient communities.
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1. GIRIS

Afet, insanlar i¢in fiziksel, ekonomik ve sosyal kayiplar doguran, normal yasami ve
insan faaliyetlerini durdurarak veya kesintiye ugratarak topluluklari etkileyen, dogal,
teknolojik veya insan kokenli olaylarin sonuglaridir. 2021 yilinda toplam 432 biiyiik
afet meydana gelmistir, bu say1, 2001 ile 2020 yillar1 arasindaki yillik ortalama 357
biiyiik afetten cok daha fazladir. Bu afetler arasinda en yaygin olani, yillik ortalama
223 afet ile taskin olmustur. Insani ve ekonomik kayiplar agisindan Tiirkiye'de
depremlerden sonra ikinci en biiyiik dogal afet olan taskinlar, 1960-2014 yillar
arasinda 795 kisinin 6liimiine ve 800 milyon dolarlik ekonomik zarara neden olmustur.
Son yillarda iklim degisikliginin belirgin etkileri ile beraber Tiirkiye’de tagkin olaylar1
siklagmistir (Aydin ve iban, 2023). Taskinlar, géller, nehirler ve okyanuslar gibi su
kiitlelerinden kuru arazilere biiylik miktarlarda muazzam miktarda su akisiyla
karakterize edilir (Veh vd., 2020). Taskinlar en yikici dogal afetler arasinda yer alir;
insan hayati, altyapt ve kentsel ortamlardaki hareketlilik {izerinde yikici etkiler
yaratabilir (Haddad vd., 2021). Biiyiik modern sehirler, asir1 yagislardan kaynaklanan
su baskinlarina kars1 6zellikle savunmasizdir; ¢iinkii beton ve asfalt ylizeylerden gelen
hizli akig, yagmur suyu toplama altyapisini ve kentsel drenaj sistemlerini kolayca asar
(Anni vd., 2020). Bu nedenle, mahsur kalan insanlara zamaninda ve hizli sekilde
yardim saglamak, onlarin ge¢im kaynaklarini, evlerini ve binalarini kurtarmak ve
sehrin onemli altyapisini korumak i¢in bir bolgedeki su baskinlarini tespit edebilen
sistemlerin gelistirilmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Sorunu yonetmek ve hafifletmek
icin kentsel tagkin tehlikesi ve riski konusunda daha fazla calismanin gerekli oldugu
aciktir. Tagkin riski hesaplamalar1 ve tasarim kriterlerinin elde edilmesi cografi bilgi
sistemleri (CBS) sayesinde miimkiin olmaktadir. Kentsel tagkin riskini degerlendirmek
i¢in ¢esitli hidrolojik ve hidrolik yontemler mevcuttur. Taskin i¢in uygun bir miidahale
planinin hazirlanmasinin yolu, gercek ortama uygun bir simiilasyon modelinin
gelistirilmesidir. Literatiirdeki ¢ogu calismada genel bir risk haritalandirmasi
yapilmasina ragmen anlik taskin hareketini oyun motorlar ile tagkin modellemesine
yonelik cok az sayida calisma bulunmaktadir (Yang, 2021). Ozellikle afet ydnetim
sisteminin miidahale asamasinda ger¢ek zamanli tagkin hareketinin belirlenmesi hayati

bir dneme sahiptir.



1.1 Tezin Amaci

Kastamonu Ezine Cay’inda tagkin riskini degerlendirmek ve gergek zamanl
simiilasyonunu olusturmaktir. AHS yontemini kullanilarak, taskin riskini etkileyen
faktorleri belirleyecek ve bu faktorlerin 6nem sirasini belirleyerek risk analizi
gerceklestirilecektir. SWAT (Soil and Water Assessment Tool) analizi sayesinde,
yagis, akis, toprak erozyonu gibi gevresel faktorleri igeren bir hidrolojik model
olusturulacaktir. Bu model, olas1 taskinlarin boyutlarin1 hesaplamak icin
kullanilacaktir. AHS ve SWAT sonuglar1 birlestirilerek, taskin riski modeli
olusturulacaktir. Bu model, Ezine Havzasi'nda bulunan Bozkurt ilgesinde tagkin riskini
tahmin etmek ve olas1 bir tagkin aninda suyun hangi bolgelerde nasil hareket ettiginin
belirlenmesi i¢in kullanilacaktir. Olusturulan tagkin parametreleri Unreal Engine
icinde kullanarak gercek zamanli interaktif bir canlandirilmasi yapilacaktir. Bu kisim,
tagkin riskinin gorsel bir sekilde sunulmasini ve afet planlanmasinin daha basarili
sekilde yapilmasini saglayacaktir. Ozellikle literatiirdeki cografi bilgi sistemleri
analizleri ile olusturulmus statik tagkin risk haritalarina kiyasla dinamik ve gercekci
bir simiilasyon ortaya konulacaktir. Boylece taskinin ilk anindan itibaren taskin
sularinin davraniglar1 gézlemlenecek ve tagkinin seyri anlik olarak tahmin edilecektir.
Bu projede, afetlere hazirlik ve alinacak onlemler noktasinda oyun motorlar1 ve
CBS’nin imkanlar1 bir araya getirilerek faydali bir model ortaya konulmasi
amaglanmaktadir. Olusturulacak simiilasyonun bdolgenin birebir ii¢ boyutlu (3B)
modelini althik olarak kullanmasi1 da gercek¢i bir model ortaya konulmasi agisinda

onemli bir parametredir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), taskin hesaplamalar1 ve su yonetimi alaninda biiyiik
rol oynamaktadir. CBS ise cografi verilerin toplanmasi, depolanmasi, analiz edilmesi
ve gorsellestirilmesi i¢in kullanilir. CBS, cografi olarak hassas verilere erisim
saglayarak tagkin bolgelerini tanimlama ve su yolu analizlerinde kullaniglt bir aragtir.
Ozellikle farkli kaynaklardan elde edilen verilerin bir arada kullanilmasi ile ok lgiitlii
karar verme yOntemleri 6n plana ¢ikmaktadir. Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) yaygin
kullanilan ¢ok 6lgiitlii karar verme yontemlerinden biridir. AHS, karmagik karar verme
siireclerini analiz etmek ve Onceliklendirmek icin kullanilan matematiksel bir

yontemdir. AHS, miihendislik (Triantaphyllou ve Mann, 1995), yonetim



(Subramanian ve Ramanathan, 2012), kamu politikast (Petrini vd., 2016) ve ¢evre
calismalar1 (Karimi vd., 2011) gibi ¢esitli sektorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir.
AHS farkli etmenleri siralayarak ve onceliklendirerek, taskin riski yonetiminde karar
alma siireglerini bilimsel ve sistematik hale getirmektedir. AHS, ¢esitli kriterleri ele
alma yetenegi, seffaf yapisi ve karar vericilerin 6znel tercihlerini ve goriislerini karar
verme siirecine entegre etmesi gibi bir dizi avantaja sahiptir (Vaidya ve Kumar, 2006).
Taskin hesaplamalarinda AHS ve CBS'nin kullanimi, tagkin riskinin azaltilmasi ve su
yonetimi konularinda kritik bir 6neme sahiptir. Gegtigimiz birkag on yilda donanim ve
yazilim teknolojisinde yasanan dikkate deger ilerleme, 3B grafik teknolojisi {izerinde
onemli bir etki yaratmistir. Bu teknolojinin yaygin etkisi yine oyun, film ve sanal
gerceklik endiistrileri dahil olmak iizere ilgili endiistrilerde ortaya ¢ikmistir. 3B
CBS'nin avantaji, aragtirmacilarin geleneksel 2B tabanli sistemle ulasilamayan bir
dogruluk derecesiyle mekansal analiz yapmalarina olanak saglamasidir. Ozellikle afet
yonetimi ve meteoroloji alanlarinda 3B CBS yaygmn olarak kullanilmaktadir.
Literatiirde taskin analizi i¢in cografi bilgi sistemerine dayali bir¢ok ¢alisma
gerceklestirilmistir. Geleneksel yontemler veri ve ¢ok sayida parametreye bagli olarak
taskin analizini gerceklestirmislerdir. ( Li vd., 2022) tarafindan yayimlanan ¢alismada
barajlarda bulunan yiiksek miktardaki suyun kotii bir senaryoda ortaya g¢ikarabilecegi
tehlikeleri bir tagkin modellemesi yaparak ortaya koymuslardir. Diger bir ¢alismada
(Suquet vd., 2023) dijital ikiz ve uzaktan algilama teknolojilerini de kullanarak entegre
bir sel riski yonetim sistemi tasarlanmistir. Chen ve digerlerinin yazdiklar1 makalede
de AHS-Entropi yontemi ile gelistirilen ¢ok kriterli analiz modeli kullanilarak Cin'in
Wuhan sehrinin sel risk degerlendirilmesi yapilmistir (Chen vd., 2023). Hindistan’da
yapilan bir konferansta AHS ve CBS araglar kullanilarak Nainital Bolgesinin sel risk
degerlendirme haritalar1 olusturulmustur (Rai vd., 2023). Diger bir calismada
Kamerun da bulunan Limbe kentinde CBS agirlikli toplam metotu kullanilarak tagkin

risk degerlendirilmesi yapilmistir (Enomah vd., 2023).

Taskin gorsellestirmesi, cesitli teknolojiler kullanilarak taskin olaylarinin gorsel
temsillerinin olusturulmasi islemidir. Baglangicindan bu yana, taskin goérsellestirmesi,
tagkin smirlarinin kagit haritalar lizerine elle c¢izilmesi yoluyla taskin haritalari
olusturmak i¢in kullanilan geleneksel elle ¢izilen yontemlerden Onemli Ol¢iide
gelismistir (Ma vd., 2020). CBS ile birlikte, taskin verilerinin dijital formatta

saklanmasmma ve analiz edilmesine olanak taniyan dijital taskin haritalar



gelistirilmistir (Bakhtiari vd., 2023). Ancak ilk dijital haritalar genellikle iki boyutlu
ve ayrintili, stiriikleyici ve etkilesimli deneyimler saglama yeteneginden yoksundur
(Macchione VD., 2019). Her ne kadar fiziksel tabanli ve veriye dayali modelleme, sel
verilerinin 3B analiz edilmesini saglamis olsa da, kullanimi 6zel uzmanlik
gerektirmektedir (Towe vd., 2020). Sel verilerini halk i¢in daha erigilebilir hale getiren
web tabanli tagkin haritalama araglar1 verileri genellikle iki boyutlu formatta
sunulmaktadir. Tagkin riski yonetimindeki son teknoloji dijital gorsellestirme araglari,
son yillarda sanal gergeklik (SG), artirilmis gergeklik (AG) ve dijital ikiz (DI) gibi ileri
diizey teknikler sel riski yonetimine dahil ederek 6nemli dl¢lide gelistirilmistir (Guo
vd., 2021). Sermet ve Demir (2019) afet sirasinda gerekli eylemlerin gorev tabanl ¢ok
secenekli oyun Ogretimi igin bir sanal gergeklik modeli gelistirmistir. Gelistirilen
yaklagim, afete hazirlik ve miidahale konusunda farkindalik ve egitim amaciyla 3
boyutlu bir oyun ortami olusturmak i¢in ger¢cek zamanli ve gegmis hava durumu, afet
ve cografi verileri kullanan bir sanal gergeklik ¢ercevesidir. Skinner (2020)
jeomorfoloji ve akarsu taskinlarini simiile ederek nehir tagskinlarinin gesitli etkileri
hakkinda merak temelli bir oyun olusturmustur. Fujimi ve Fujimara (2020) ¢esitli ani
sel tahliye senaryolarinda halkin davranislarinin arastirilmasina yonelik bir ¢alisma
sunmustur. Su (2021) etkilenen alan ve niifus tizerindeki taskin etkilerinin
simiilasyonunu gergeklestirmistir. (Mol vd., 2022) risk algisin1 degerlendirmek ve
olumsuz duygular1 azaltmak ic¢in basa takilan bir goriintilleme arac1 sayesinde
simiilasyon olugturmustur. Bu ¢alismalarda tagskin simiilasyonlar1 kisitli bir yaklagimla
ele alimmistir. 3B model ve hidrolojik modellemenin dikkate alindig1 ve gercek
zamanl bir tagkin simiilasyonunun ortaya kondugu az sayida calisma bulunmaktadir.
3B sehir modelleri kullanilarak tagkin risk analizinin gerceklestirildigi ¢caligmalarda
2B CBS analizlerine benzer sekilde sadece belirli yiikseklikteki su miktarinin
etkiledigi alanlar belirlenmektedir (Schréter vd., 2018; Zhi vd., 2020). Bu calismalarda
hidrolojik modellerin hesaba katildig1 dinamik bir taskin modeli yerine duragan bir
tagkin risk analizi sunulmaktadir. Bu teze benzer olarak hidrolojik modeller ile tagkin
simiilasyonu olusturulan ¢alisma da bulunmaktadir (Yang vd., 2020). S6z konusu
simiilasyon gelistirilme asamasinda olup, sonuglara dair detayli analizler sunulmamais

ve afet yonetimiyle iliskisi kurulmamaistir.



1.3 Hipotez

Bu calismada, tagkin olaylarinin modellenmesi ve yonetilmesinde gelismis oyun
motorlar1 ve agik kaynak verilerin kullanimi {izerine odaklanilmistir. Arastirma,
gelismis oyun motorlar1 ile suyun hareketinin gergege yakin bir sekilde modellenip
modellenemeyecegini ve bu modellerin CBS analizleriyle tiretilen risk haritalarryla
uyumunu incelemeyi amacglamaktadir. Hipotezler, uygun hidrolojik modelleme ve
dogru topografya verileri kullanilarak suyun hareketinin ve taskinlarin anlik
ilerlemesinin ~ modellenebilecegini  Ongdérmektedir.  Ayrica, 3B  taskin
simiilasyonlarinin tagkin hareketini ve etkilenecek bolgeleri CBS analizlerine kiyasla

daha detayli bir sekilde ortaya koyabilecegi diisiiniilmektedir.

Arastirma ayni zamanda agik kaynak yazilim ve verilerle taskin olaylarinin dogru bir
sekilde modellenip modellenemeyecegini de sorgulamaktadir. Unreal Engine oyun
motorunun, agik kaynak kodu, gelismis arayiizii ve genis gelistirici toplulugu
sayesinde afet modelleme icin ileri seviye bir ara¢ oldugu ve gercekei taskin
simiilasyonlar1 iiretebilecegi hipotez edilmektedir. Kitle kaynak yaklasimiyla
olusturulan OpenStreetMap gibi haritalarin, hizli ve dogru bina verisi elde edilmesine
olanak sagladigi diisiiniilmektedir. Son olarak, Unreal Engine ile lretilen taskin
simiilasyonlarinin, BADYS (Biitlinlesik Afet ve Durum Yonetim Sistemi)
kapsaminda, 6zellikle hazirlikli olma ve miidahale asamalarinda etkin bir sekilde
kullanilabilecegi ongoriilmektedir. Bu hipotezler, oyun motorlarinin ve agik kaynak
verilerin taskin modelleme ve yonetiminde sagladig1 faydalari ve potansiyel kullanim

alanlarini aragtirmay1 hedeflemektedir.






2. VERi VE YONTEM

2.1 Calisma Alam ve Kullanilan Veri

2.1.1 Cahsma alam

Calisma alan1 olarak 2021 yilinda biiyiik bir tagskin felaketi yasayan Kastamonu ilinin

Bozkurt ilgesi belirlenmistir. Bozkurt ilgesi (Sekil 2.2), 296 km? yiiz l¢iimiine sahiptir

ve ilin kuzeyinde, Karadeniz denizinin kiyisinda yer almaktadir. ilce merkezi,

denizden 2 km igeride bulunan Ezine Cay1 vadisinde kurulmustur. Ezine Cay1, Bati

Karadeniz Bolgesi'nde yer almakta olup, Kastamonu'nun 6nemli su kaynaklarindan

biridir. Bozkurt ilgesi Tiirkiye’deki 25 havzadan birisi olan Bat1 Karadeniz havzasinda

(Sekil 2.1) yer almaktadir. Bu havza, Tiirkiye yiiz 6l¢limiiniin yaklasik %3,7’sini

olusturmaktadir ve 28.855 km?2 yagis alanina sahiptir.
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2.1.1.1 Arazi kullanimi

Ezine Cay1 havzasi, biiyiik 6l¢iide ormanlik alanlardan olusan bir arazi yapisina
sahiptir. Havzanin yiiksek kesimlerinde yogun orman Ortiisii hakimdir. Bu ormanlar,
Karadeniz Bolgesi'nin karakteristik bitki ortiistinli yansitmakta olup, genellikle yaprak

doken ve igne yaprakli agag tiirlerinden olugmaktadir.

Ormanlik alanlar, havzanin ekosistem dengesini korumada ve su dongiisiinii
diizenlemede 6nemli bir rol oynamaktadir. Ormanlar, yiizey akisini azaltarak suyun
toprak tarafindan emilmesini saglar ve bdylece taskin riskini diistiriir. Ayrica, orman
oOrtiisii, toprak erozyonunu engelleyerek havzanin topografik stabilitesine katkida

bulunur.

2.1.1.2 iklim

Havzanin iklimi, Karadeniz ikliminin etkisi altinda olup, yil boyunca bol miktarda
yagis almaktadir. Bu yagislar, taskin riskini artiran 6nemli bir faktordiir. Ayrica,
havzanin jeolojik yapis1 ve toprak 6zellikleri de suyun akisini ve yer alt1 su seviyelerini

etkilemektedir. Kastamonu ilinin mevsim normalleri asagidaki tabloda gosterilmistir
(Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1: Kastamonu iline ait mevsim normalleri. (Url-1)
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2.1.1.3 Niifus

TUIK’ten alinan 2007-2023 yillar1 arasindaki niifus verileri Cizelge 2.2°de
gosterilmistir. Bozkurt ilgesinin yillik ortalama niifus artis hizi %0.87 olarak

hesaplanmustir.

Bu ortalama artis hizi, ilgenin niifusunun genel olarak istikrarli bir sekilde artis
gosterdigini, ancak artis hizinin oldukea diisiik oldugunu ortaya koymaktadir. Yillik
%0.87'lik bir artis orani, niifusun uzun vadede yavas fakat siirekli bir biiyiime

egiliminde oldugunu gostermektedir.

Cizelge 2.2: Bozkurt il¢esine ait niifus verileri.

Yillar Nufus
2007 8548
2008 9082
2009 8943
2010 8945
2011 8941
2012 8946
2013 9337
2014 9292
2015 9141
2016 9332
2017 9439
2018 9920
2019 9468
2020 9620
2021 9170
2022 9064
2023 9738

2.1.1.4 Tarim

TUIK ’ten alian verilere gore bolgede baslica bitkisel iiriin olarak Patates ve Yonca
tiretilmektedir (Url-2).2023 yilinda 153 ton patates, 32 ton yonca iiretilmistir.
Bolgede ayrica 2023 yilinda sebze olarak baslica fasulye (330 ton), salatalik (67 ton),
domates (61 ton) ve bal kabagi (30 ton) iiretilmistir. Bolgede meyve olarak baslica
findik, elma ve ceviz bulunmaktadir. TUIK tarafindan yayimlanan ilgeye ait hayvan

sayilarina dait veri bulunmamakla birlikte, bolgede hayvancilik yapilmaktadir.



2.1.2 Kullanilan veri

Taskin risk analizi i¢in Onceki c¢aligsmalara benzer sekilde yagis miktari, sicaklik,
yukseklik, arazi kullanim / arazi Ortiisti, egim, baki, toprak Ozellikleri ve nem
parametreleri kullanilmistir (Unal vd., 2022). Yagis miktar1 bir taskin i¢in en 6nemli
parametredir. Yagis miktar1 verileri sel siklik ve siddetini belirmedeki temel etkendir.
Sicaklik verileri suyun buharlagsmasinda etkin oldugu gibi suyun fiziksel 6zelliklerini
de degistirebilmektedir, bu degisiklikler toplam su hacminin belirlenmesinde etkili
olmaktadir. Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) sayesinde suyun akis yollar1 ve
giizergahi belirlenebilmektedir. SYM kaynagi olarak 12.5 M mekénsal ¢oziiniirlige
sahip ALOS PALSAR verisi kullanilacaktir. Onceki calismalarda (Azizian ve Brocco,
2020; Zhi vd., 2020) 30 m mekansal ¢oziiniirliige sahip SYM’ler tagkin haritalamasi
i¢in kullanilmistir. Bu projede 12.5 m ¢dziiniirliige sahip SYM topografyanin yapisini
belirlemek i¢in yeterli ¢ozilintlirliige sahiptir. Taskinin baslangi¢ ve bitis noktalari,
suyun derinligine ve hizina etki eden en 6nemli unsurlardandir. Arazi kullanimi haritasi
icin ESRI tarafindan saglanan Land Cover haritas1 kullanilacaktir. Toprak 6zellikleri
haritas1 FAO’dan alinmistir. Bu harita 2023 yilinda en diisiik 1 km ¢6ziiniirliiklii ¢esitli
kaynaklar ile birlestirilerek tiim diinyayr kapsayacak sekilde yayimlanmistir.
Kilavuzundaki notlara gore Tiirkiye’deki verileri bakanlik tarafindan saglanmistir.
Toprak 6zellikleri parametresi suyun ne kadarinin toprak tarafindan emilecegi bilgisini
vermektedir. Betonlasmis kentlerde bu ¢ok diisiiktiir ve taskin riskini ve siddetini
artirmaktadir. Agacli ve uygun toprak yapisina sahip araziler ise tagkin riskini bliyiik
Olclide azaltabilmektedir. Havadaki nem yagis olusumunda etkilidir. Egim ve baki
haritalar1 SYM kullanilarak iiretilecektir. Ozellikle baki farkli yamaglarinda
evapotranspirasyon etkisi ile yasanan su kayiplarinda biiyiik farkliliklar olusturmakta
ve yasanan yagisin buharlagma ve terleme miktarini tayin eden 6nemli bir faktor olarak
on plana ¢ikmaktadir (Gércelioglu, 2003). Kastamonu il Ozel Idaresi’'nden Bozkurt
llgesi’nin yagmur suyu altyapisi elde edilmistir. Veri incelendiginden g¢alisma
bolgesinin az bir kisminda altyapinin oldugu ve kapasitesi goz oniine alindiginda daha
cok saganak yagislarda caddelerdeki su birikmelerini engellemek {izere
kullanilabilecegi  anlasilmaktadir. Projede simiilasyonu olusturulacak afet
seviyesindeki tagskina yagmur suyu toplama sisteminin etkisinin ihmal edilir diizeyde
oldugu ongoriilmektedir. Bununla beraber tahliye edilen sularin ilgenin ortasindan

gecen dereye aktarildigi goriilmektedir. Boylece tagkin igerisinde bir dongii oldugu ve
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tahliye edilebilen az miktarda suyun tekrar tagkin icerisine aktarildig1 anlasilmaktadir.

Bu sebeple yagmur suyu altyapisinin tagkindan su azaltmaya yonelik bir etkisi

bulunmamaktadir.

OpenStreetMap  bolgedeki

binalarin

geometrik  yapisini

saglamaktadir. Bina modelleri 3B olarak acik kaynaklardan elde edilebilmektedir. Bu

durum projenin genel uygulanabilirligi agisindan 6nemli bir avantaj saglamaktadir.

Optik uydu goriintiileri, SYM, arazi Kullanim1 ve oOrtii haritasi, oyun motorunda

gercekei 3B zemin olusturabilmek i¢in kullanilmaktadir (Schréter vd., 2018). Bu

veriler 6zet halinde Cizelge 2.4’°te belirtilmistir.

Cizelge 2.3: Analiz i¢in kullanilacak altlik harita ve veriler.

Mekansal
Parametre Aciklama Veri Kaynagi ~ Veri Tiirli  Coziiniirlik
/ Olgek
.. TR - Meteoroloji Noktasal
Yagis miktar1 Giinliik yagis miktart ve dagilimu. G. M. Veri
Mevsimler olarak ortalama sicaklik Meteoroloji Noktasal
Sicaklik . -
verileri. G. M. Veri
Sayisal Yuk_sekhk Arazmlp yuksekhk. bilgisini NASA Raster 125m
Modeli igermektedir.
Bina Yiikseklik ve . . .. .. .
Modelleri Bina yiikseklikleri ve sekillerini igerir. OSM Vektor
Arazi Kullanim ve 4 . . .. J ESRI Land
Arazi Ortiisii Haritast Arazi kullanimui ve bitki ortiisii verileri. Cover Raster 10m
Toprak Ozellikleri peprek tirlghs ?Jfr;‘;hk LIk, su FAO Raster 1 km<
Nem Mevsimler olarak ortalama nem verileri. Metggloi! Nokizeal
G. M. Veri
Egim Arazide falll(.ll. yondekl yiikseklik “SYM den. Raster 125m
degisim miktari. iiretilecektir
Baki Bir ylizeyin bakis yoni, giines 1smlarini “SY.M deq Raster 125m
alig yonii iretilecektir
< Kent igerisinde yagmur suyu tahliyesi Kastamonu {1 .
Yagmur Suyu Altyapist Ozel idaresi Vektor

icin kurulmus sistem.
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2.1.2.1 Verilerdeki eksik parametreleri tamamlama

2.1.2.2 Toprak ozellikleri

SWAT+ modelinin "soils.sol" dosyasinda kullanilan toprak parametreleri ve bu

parametrelerin agiklamalar1 asagidaki gibidir:

e SOL_Z (Toprak Derinligi): Her toprak katmaninin kalinligin1 milimetre
cinsinden belirtir.

e SOL_BD (Toprak Hacim Agirhgi): Her toprak katmaninin hacim agirligini
gram/cm? cinsinden ifade eder.

e SOL_AWC (Mevcut Su Kapasitesi): Her toprak katmaninin mevcut su
kapasitesini, yani tarla kapasitesinden solma noktasina kadar olan su miktarini
yiizde (%) olarak belirtir.

e SOL_K (Doymus Hidrolik iletkenlik): Her toprak katmanmnin doymus
hidrolik iletkenligini milimetre/saat (mm/hr) cinsinden ifade eder.

e SOL_CBN (Toprak Organik Karbon Icerigi): Her toprak katmanindaki
organik karbon miktarini yiizde (%) olarak belirtir.

e CLAY (Kil icerigi): Her toprak katmanindaki kil icerigini yiizde (%) olarak
belirtir.

e SILT (Mil Igerigi): Her toprak katmanindaki mil igerigini yiizde (%) olarak
belirtir.

e SAND (Kum icerigi): Her toprak katmanindaki kum igerigini yiizde (%)
olarak belirtir.

e ROCK (Kaya Icerigi): Her toprak katmanindaki kaya pargaciklari icerigini
ylzde (%) olarak belirtir.

e SOL_ALB (Toprak Yiizey Albedo Degeri): Toprak yiizeyinin yansitma
oranini belirtir.

e USLE K (USLE Erozyon Katsayis1): Evrensel Toprak Kaybi Esitligi
(USLE) i¢in toprak erozyon katsayisini belirtir.

e SOL _EC (Toprak Elektriksel iletkenligi): Her toprak katmanmin tuzluluk

derecesini desiSiemens/metre (dS/m) cinsinden belirtir.
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Bu parametreler, SWAT+ modelinin toprak bilesenlerinin fiziksel ve kimyasal

ozelliklerini tanimlamada kullanilir. Her bir parametre, toprak su dengesi, erozyon,

bitki su tiikketimi ve diger hidrolojik siireglerin modellenmesinde kritik neme sahiptir.

Bunlar arasinda mevcut su kapasitesi, doymus hidrolik iletkenlik, toprak yiizey albedo

degeri ve USLE erozyon katsayisi FAO tarafindan verilen &zellikler tablosunda

bulunmadig1 i¢in ayrica hesaplanmistir.

Mevcut su kapasitesi ve doymus hidrolik iletkenlik hesaplamasi

Bu parametrelerin hesab1 Amerika Birlesik Devletleri Tarim Bakanligi tarafindan

hazirlanan “SPAW Hydrology” programi igerisinde bulunan toprak su karakteristikleri

araci ile hesaplanmstir (Sekil 2.3).

B Soil Water Characteristics - [Sand: 42%, Clay: 183] = O =
r Eile Options Window Help -5 ox
100+ C - Clay Soil Characteristics
90- ‘ L - Loam Texture Class: Laoam ﬂ
an| LS Sa-5and "Wwiilting Point 12,0 % Wol
Si- Sk Field Capacity 25.6 % Vol
70, Saturation 433 Vol
Gand | B0 Avvailable YW ater 1.55 indft
l% 50 Sat. Hydraulic Cond. 0.55 inhr
5wt Matric Bulk Density | 3388 Ib/ft3
=TT A0 Organic Matter
30- 1.6 Wit L. . . ..
16 1] 2 345856 7 8
204 S alinity .
10- 0.0d5/m .J . . . "
1] 5 10 15 20
0 Gravel — ;
010 %EI 30 40 50 B0 FO 80 90100 5 % Vol = ' , . -
. 010 20 30 40 &0
Clay 18 %wi Compaction :
. : : 1.00 . i : : .
T 1;_ L :Im E _ m::::g E':'thm'jat!c | : LoozeMomalDense Hard Sewer
a g o 101 O = — Hydraulic Cond toisture Calculator
E B j001 2 £ ) 13.7 2ol T o’ o L o 3
£ 3 /“' J00 @ S 0 10 20 30 40 50 GO
£ obwrbo b aabon Lii3ggaod =4 Matric Patential: 784 bar
& 0 10 20 30 40 SO 6D T b atric + Osmotic: 7.84 bar
Soil Moisture (% Vol Hydraulic Cond.: 1.74E-7 inthr

Sekil 2.3 : Toprak su karakteristikleri hesaplama araci ekran goriintiisii.

13



USLE Erozyon katsayisi

Toprak erozyon katsayisi,Benavidezin ¢alismasinda (Benavidez vd., 2018) verilen
denklemler arasindan; Wischmeier ve Smith (1978) tarafindan gelistirilen, Renard ve
arkadaslar1 (1997) tarafindan farkli jeoklimatik bolgelerdeki dogrulugunu ve
uygulanabilirligini artirmak amaciyla revize edilen denklem kullanilarak tahmin

edilmistir.

M = Silt x (100 — Clay) (2.1)

K = {[21 x M4 x 107* x (12— a)] +[3.25x (b —2)] + [2.5 x (c — 3)]} 2.2)
B 100 '

Bu denklemdeki harflarin anlami1 agagidaki gibidir:
M: Parcacik boyutu parametresi
Silt: Mil (%) ve ¢ok ince kum (0.1 ila 0.05 mm) yiizdesi
Clay: Kil (%)
a: Organik madde (%)
b: Toprak siniflandirmasinda kullanilan toprak yapist kodu:
1: Cok ince graniiler
2: Ince graniiler
3: Orta veya kalin graniiler
4: Bloklu, tabakal1 veya masif

c: Profil gecirgenlik sinfi:

1: Hizlh 4: Yavas orta
2: Orta hizl 5: Yavas
3: Orta 6: Cok yavas
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2.1.2.3 Gerekli iklim verilerinin istatistiksel hesaplari

Iklim verileri iiniversite aracilig1 ile Tiirkiye Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden son

20 yil1 kapsayacak sekilde istenmistir. Kullanilan veriler sunlardir:

e Giinlik Minimum Sicaklik

e QGiinliik Ortalama Sicaklik

e Giinlik Maksimum Sicaklik

e Giinliik Ortalama Nem

e Giinliik Toplam Giines Radyasyonu
e Ginliik Toplam Yagis

e Saatlik Toplam Yagis

SWAT+ Modelinde hava verilerinin dogru kullanilabilmesi i¢in ve eksik verilerin
otomatik tamamlanabilmesi i¢in hava olusturucular eklenmektedir. Bu bir mevsim
normalleri tablosu olusturmaktadir. Istasyon verileri eklenirken 6lgiilememis
giinlerdeki veriler i¢in -99 yazilmaktadir ve program bunu goérdiigii zaman Oncesi,

sonrast ve mevsim normallerindeki veriyi kullanarak o degeri tahmin edebilmektedir.

MGM’den alinan veriler olusturulan yerel bir veri tabanina aktarilmistir. Sonrasinda

bu veri tabani tizerinde hesaplar SQL dili kullanilarak gergeklestirilmistir.

2.2 Yontem

Tez temel olarak 3 kisimdan olugsmaktadir. Tlk asamada SWAT ile havza bdlgesinin
tespit edilerek su dengesi kurulur Sonrasinda AHP ile havza i¢indeki riskli bolgelerin
tespiti yapilarak Unreal Engine igin hazir duruma getirilir. Konumsal veriler
Landscaping eklentisi ile kullanilarak cevre olusturulmasi yapilir. Zibra Liquids
eklentisi ile akigkan modellemesi yapilir. 2021 yilinda gergeklesen sel ile

karsilastirilarak dogruluk analizi yapilir.

2.2.1 Soil & Water Assessment Tool modeli

Tezin son asamasimi Unreal Engine ile gergeklestirebilmek igin hidrolojik
parametrelere de ihtiya¢ vardir. Bu parametreler SWAT, HEC-RAS ve ESWM gibi
araclar ile elde edilebilir.Bu ¢alismada SWAT tercih edilmistir. SWAT agilim1 ”Soil

Water Assessment Tool”’dir ve Tirkce olarak toprak ve su degerlendirme araci
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demektir. Texas Tarim ve Mekanik Universitesi tarafindan gelistirilen a¢ik kaynak
kodlu Fortran dili ile yazilmis bir aractir. Bir bolgenin hidrolojik modellemesini ¢ok
gelismis bir sekilde yapabilir. SWAT+ modeli ve LSU (Arazi Kullanimi) model
kurulumu, hidrolojik siireclerin daha dogru bir sekilde temsil edilmesine yonelik umut
verici bir yaklasim sunmaktadir. Bu, su dongiisiiniin daha ayrintili bir sekilde
anlasilmasina ve takip edilmesine olanak tanimaktadir. A¢ik kaynak uydu verilerine
dayali olarak SWAT+ modeli, 6l¢lilemeyen havzalarin su dengesi parametrelerinin

bulunmasinda énemli bir arag olarak one ¢ikmaktadir (Abate vd., 2023).

SWAT modeli, hidrolojik kosullar1 tahmin etmek, gegmisten giliniimiize desarji
hesaplamak ve gelecekteki durumlari tahmin etmek amaciyla 6zellikle gelistirilmis bir
hidrolojik modeldir. Bu modelin 6zelligi,havza sinirlarini ve havza sinirlari icinde su
dengesini hesaplayabilme yetenegidir. Bu sayede tiim alan1 alt-havzalara bolebilir ve
her bir alt-havzanin sayisal yiikseklik modelinden (SYM) olusturulan kullanicinin
ihtiyacina dayali olarak nehir rotasini olusturabilir. Boylece kullanicinin bdlgesel
havzalardan gelen desarj lizerine mekansal veri analizi i¢in biiyiik bir fayda saglayan
her bir alt-havzadaki desarji bilmesine olanak taninmaktadir. Veri hesaplama
acisindan, SWAT modeli, temel olarak su dengesi denklemini kullanarak hidrolojik

stiregleri hesaba katmaktadir (Esitlik 2.3) (Guug vd., 2020).

t
SWy = SW, + Z(Rday - qurf —E, - M/seep - qu) (2.3)

i=1

Burada; 1 gegen giin, SW¢ son toprak su igerigini (mm), SWo baslangic toprak su
igerigini (mm), t zamani (glin), Rday 1 glin tizerindeki yagist (mm), Qsurf 1 glin
tizerindeki ylizey su icerigini (mm), Ea 1 gilin iizerindeki evapotranspirasyon hizini
(mm), Weeep 1 giin lizerindeki yeralti su igerigini (mm) ve Qqw 1 gilin tizerindeki yeralti
suyunun desarja doniisiinii (mm) temsil etmektedir. Model kalibrasyonu ve
dogrulamasi, SWAT modelinden elde edilen sonuclarin saha verileri ile
karsilastirilmasi ile gerceklestirilecektir. Bu adimda, modelin desarja etkisi olabilecek
hidrolojik hassasiyet parametrelerinin ayarlanmasi gerekmektedir. Bu caligmada
SOL_AWC, ESCO, ALPHA_BF, SLSUBBSN, GW_DELAY, SURLAG ve CH_N2
dahil olmak tiizere 7 parametre belirtilmistir. Ayrica, model degerlendirmesi i¢in

Katsayilarini Belirleme (R2), Goreceli Hata (RE) ve Nash-Sutcliffe Verimliligi (Ens)
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dahil olmak tizere {i¢ tiir indeks kullanilmistir. Bu indeksler, sirasiyla esitlik 2.3-2.6°de
gosterilmistir (Guug vd., 2020).

?:1(Qoi - 6) (Qsi - Q_s)

R? = (2.4)
\/ 71'1=1(Q0i - 6)2\/Z?=1(Qsi - Q_s)2
RE = (QSQ;OQO) x 100 2.5)
o1 <2?=1<Qo - @2> 8
?:1(00 - QS)Z

Burada, i veri sirasini, n toplam veri sayisini, Qoi i zamandaki gdzlemlenen verileri, Q
tim gozlemlenen verilerin ortalamasini, Qsi I zamandaki modelden gelen verileri ve

Qs modelden gelen verilerin ortalamasini ifade etmektedir.

Havzada Tagkin Siklig1 Analizi ve Tagkin Riski Alani Haritalama Prosediirii ii¢
asamadan olusur: alt havzalarin ayrilmasi, desarj, siklik ve geri doniig siiresinin
hesaplanmasi ve taskin risk haritalarinin olusturulmasi. SWAT modelinde alt-
havzalarin ayrilmasi, bir bolgeyi daha kiigiik alt-havzalara bdlmek ve her bir alt-
havzanin hidrolojik siireglerini ayr1 ayr1 degerlendirmek i¢in kullanilan bir adimdir.
Bu islem, havzanin topografyasina ve SYM’sine dayanarak gergeklestirilir. Geri
doniis siiresi, belirli bir desarjin veya taskinin, belirli bir siire zarfinda ne siklikla
astlacagini tahmin etmeye yardimci olan bir kavramdir. Bu adimda, ge¢mis desar;j
verileri ve olasilik dagilimlar1 kullanilarak belirli bir desarj diizeyinin geri doniis siiresi
hesaplanir. Bu hesaplama belirli bir tasarim desarjinin ne kadar siklikla asilacagini ve
hangi kosullarda meydana gelebilecegini belirlemeye yardimecr olur. Bu adim,
tagkinlarin tahmin edilmesi ve taskin yonetimi stratejilerinin gelistirilmesi i¢in kritik
bir temel olusturmaktadir. Farkli geri doniis siirelerinden gelen alt-havza desarjlar,
sekil dosyasina doniistiiriilecek ve QGIS projesine eklenecektir. Taskinlarin siddet
seviyeleri, maksimum desarja dayali olarak farkli araliklara gore siniflandirilacak ve
haritada buna goére renklendirilecektir. Elde edilen sonuglar Unreal Engine ile

kullanilabilecek sekilde harita ve tablolar haline getirilerek kaydedilecektir.
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2.2.2 Analitik hiyerarsi siireci

Cok 6lciitlii karar verme (COKYV) problemlerinde ¢ok degiskenli ve karmasik yapilara
sahip birden fazla alternatifin dikkate alinmasi gerekliligi, sorunun anlasilmasini ve
analizi i¢in  Ozniteliklerin  goreceli agirliklarinin  dogru  degerlendirilmesi
gerekmektedir. Agirlik, endeksin fiziksel 6zelliklerinin objektif bir yansimasidir ve
ayni zamanda 6znel ve nesnel kapsamli 6lgiimlerin bir sonucudur. Birkag 6zniteligin
niceliksel ve dnyargili dogasi, karar verme siirecinin karmasikligini daha da artirir. Bu
tiir karmasik karar verme problemleriyle basa cikabilmek igin COKV teknikleri
gelistirilmistir. Analitik hiyerarsi siireci (AHS) (Saaty, 1977), nicel analiz ile nitel
analizi birlestiren etkili bir ¢ok Olgiitli karar verme yontemidir. Karmagik
problemlerdeki hedefleri ilgili sirali katmanlara bolebilir ve agirlik belirlemede daha
1yi bir yontem olarak kabul edilir. Farkli kaynaklardan elde edilen verilerin arasindaki
bagimliliklar1 ¢dzmek amaciyla kullanilabilir. AHS dért asamadan olusur (Ozdagoglu
ve Ozdagoglu, 2007). Adim 1'de problem; hedef, alternatifler ve nitelikler
hiyerarsisine boliiniir. AHS, nitelik agirliklarin1 ve karar matrisini (D) kullanarak
ozniteliklere atanacak agirliklari belirler. Oncelik siralamasi, alternatiflerin
agirliklarina gore azalan sekilde siralanmasiyla yapilir. D matrisi, performans puani
cinsinden formiile edilen belirli bir 6zellige gore bir alternatifin performansini temsil
eder. D matrisinin boyutu mxn'dir; burada m, alternatiflerin sayisini ve n, 6zniteliklerin
sayisini temsil eder. D matrisinde her 6zelligin diger niteliklere gore goreceli dnemi

karsilastirilir (Esitlik 2.7).

U1 Upz Uin
U Uzz 0 Upp

D= : : : : (2-7)
Un1t Um2 = Umn

D matrisi hesaplandiktan sonra D karar matrisine gore, 6zvektor w, maksimum

0zdeger Amax'a karsilik gelecek sekilde hesaplanir (Esitlik 2.8).

Dy = dpax W (28)

Ozvektdr w normallestirildiginde, her degerlendirme faktoriiniin énem sirasi, yani
agirlik dagilimi elde edilir. Oznitelik agirliklari, normallestirilmis A matrisinin satir

elemanlarinin ortalamasi alinarak hesaplanir. Oznitelik agirliklarnin dogrulugunu ve
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giivenilirligini belirlemek icin tutarlilik kontroliiniin yapilmasi gerekir (Islam vd.,

2023).

.«

CR =—
RI

(2.9)

Burada CR, karar matrisinin rastgele tutarlilik oranidir, RI ortalama rastgele tutarlilik
endeksidir ve CI tutarlilik endeksidir:

Amax -n

Cr=———— (2.10)

RI, rastgele olusturulmus ikili karsilagtirma matrisinin tutarlilik endeksi olarak kabul
edilen rastgele endekstir. CR degeri 0,1'den kiigiikse ikili karsilagtirmalarin yeterince
tutarli oldugu kabul edilir; aksi takdirde D matrisinin yeniden formiile edilmesi gerekir

(Sahin, 2021).

AHS'de alternatifler arasindaki tercihler ikili karsilastirmalar yapilarak belirlenir.
Karar verici karsilastirilan parametrelerin biribirlerine kiyasla 6nem derecesini
belirler. Cizelge 2.5°de belirtilen Olgiitlerden AHS igin kullanilacak olanlarin
agirliklarini belirlemek icin ikili karar matrisleri olusturulacaktir. Bu belirlenen hedef
kitleye yonelik anket calismasi gerceklestirilecektir. Bu anketteki temel soru
“Kastamonu Bozkurt il¢esi i¢in yapilacak bir tagkin risk analizi i¢in 6l¢iit 1 degeri bir
baska Ol¢iit j ye gore ne oranda tercih edilmelidir?” olarak belirlenmistir.
Gergeklestirilecek anketin hedef kitlesi CBS uzmanlari, konu ile ilgili arastirmalar
yapan akademisyenler ve ¢aligma bolgesindeki kamu kurumlarinda (belediye, il 6zel
idaresi vb.) gbrev yapan uzmanlar olarak belirlenmistir. Anketi dolduranlardan ikili

karsilastirma matrisini Cizelge 2.5’teki 6lgege gore doldurmalart istenmistir.

Cizelge 2.4: ikili karsilastirma matrisi sablonu.

Yagis 2 Toprak
miktarr  S'caklik  SYM AKAG oy ideri

Yagis miktar 1

Sicaklk 1
SYM 1

AKAO 1

Toprak

Ozellikleri

Nem 1
Baki 1
Egim 1

Nem Baki Egim

19



Karar secenekleri her bir dlclite gore ayr1 ayri karsilastirilir. Karar matrisleri, agagida
Saaty tarafindan Onerilmis olan 1-9 karsilastirma Ol¢egi kullanilarak olusturulur.
Esitlik 2.10 kullanilarak karsilagtima matrisinin tutarliligi olgiirliir. Eger CR degeri

0.1°den kiigiik ¢ikarsa, karar matrisinin tutarl oldugu sonucuna varilir.

Cizelge 2.5: Karsilastirma olgegi.

Onem

. Tanim Agiklama
Derecesi
1 Esléa(;ﬁgme Her iki segenekte esit degerde oneme sahiptir.
2 Zayif ya da hafif
3 Biraz 6nemli Bir 6lgiit digerine gore biraz daha dnemli sayilmustir.
4 Makul art1
5 Fazla 6nemli Bir dlgiit digerine gore ¢ok daha 6nemli sayilmustir.
6 Giiglii art1
7 Cgllfefifjla Olgiit diger 6lgiite gore kesinlikle ok daha 6nemli say1lmustir.
8 Cok ¢ok giiclii
9 Son derece Bir 6lgiitiin digerine gore son derece 6nemli oldugu ¢esitli bilgilere
onemli dayandirilmistir.

Agirlikli bindirme analizi (ABA), bir olayin nedensel faktorlerine karsilik gelen
agirliklarin atandigi istatistiksel bir yontemdir. Tematik haritanin her katmanina, ilgili
tim katmanlara kiyasla 6nemine goére sayisal bir deger atanir. Bu tezde agirhik
degerleri AHS sonucunda elde edilecektir. Daha sonra tiim agirlikli katmanlar {ist tiste
bindirilir ve tam bir harita olusturulur. Bu tematik haritalar, agirlikli bindirme yontemi
kullanilarak {ist tiste bindirilerek tagkin risk haritasi tiretilmektedir. AHS ile belirlenen

agirliklara gore parametreler agiliklandirilacaktir.
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2.2.3 Oyun motoru - Unreal Engine

Oyun motorlar1 baglangigta oyunlarda 3 boyutlu gergek¢i sahneler saglamak igin
kullanilmistir. Ancak oyun motorlarindaki ileri gelismeler, gelistiricilerin bunlari
etkilesimli gorsellestirmeler olusturmak i¢in ¢oklu platform olarak kullanmalarina
olanak saglamistir. Giincel ¢alismalar, bina bilgi modellemesi ve arkeoloji gibi bircok
uygulama i¢in cografi verilerin gorsellestirilmesi amaciyla oyun motorlarinin
kullanimim1  gostermektedir. Oyun motorlarinin  ¢esitli 3B veri  formatlarim
desteklemesi ayn1 zamanda ¢esitli topografik verilerin kullanimina da olanak tanir. Bu
potansiyel, farkli veri kaynaklarindan tiiretilen biiyiik 6l¢ekli topografik veritabanlari
ile yiiksek kullanici etkilesimi olarak kriz yonetimi (Tully vd., 2015) ve etkilesimli
cografi tasarim i¢in kullanilabilmektedir. Unreal Engine 25 yildir gelistirilen bir agik
kaynak kodlu oyun motorudur. icerisinde gelismis diinya, animasyon, karakter, fizik
ve obje gibi bir oyun igerisinde olmasi gerekenler ile ilgili olusturma araglar1 vardir.
Ayrica C++ programlama dili destegi sayesinde kullaniciya kendi eklentilerini
gelistirme olanag1 da sunmaktadir. Oyun sektoriiniin standartlarindan biri haline
gelmis motor birgok farkli alanda da kullanilmaya baslanmistir. NASA Ay Arazi
Gorsellestirmesi (NASA Lunar Terrain Visualization), Otomatik Araglara Goriiniir ve
Gériinmez Isik Simiilasyonu ile Siiriis Ogretme (Teaching Autonomous Vehicles to
Drive with Visible and Non-Visible Light Simulation), Diinya Sizin Tuvaliniz: 3D
Kiiresel Olgekli Gergek veya Hayali Diinyalar Olusturma (The World is Your Canvas:
Building 3D Global-Scale Real or Imaginary Worlds), Diinyanin Ilk Hiper Gergeklik
Kanat Takimi Simiilatdrii I¢in Biiyiikk Olgekli Cevre Yakalama (Large-Scale
Environment Capture for the World's First Hyperreal Wingsuit Simulator), Sonraki
Dijital Ikiz... Diinya! (The Next Digital Twin is...Earth!), U¢gmay1 Ogrenme: CAE'nin
Next-Gen Ugus Simiilatorleri Icin UES'e Déniisii (Learning to Fly: CAE’s Pivot to
UES for Next-Gen Flight Simulators) (Epic Games, 2023) gibi proje Unreal Engine

kullanilarak gelistirilmistir.

Unreal Engine, Niagara Calisma Mantigi’na uygun sekilde ¢aligmaktadir. Niagara
VFX 4 (Unreal Engine, 2023) temel yapidan olusur; Sistemler, Yayicilar (Emitters),
Modiiller ve Parametreler. Bir Niagara Sistemi i¢inde emitter, emitter icinde modiiller

ve bu yap1 i¢indeki her bilesenin kendine 6zgii parametreleri vardir. Emitter tasarlanan
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diinyanin icinde istenen 6zelliklerde mesh ya da pargacik (particle) olusturan Unreal

Engine aktorleridir. Bir emitter 6 temel unsuru vardir.

1.

Emitter Spawn: Emitter ilk olusturuldugu andaki 6zellikleri ve yapilmasi
gerekenleri belirler.

Emitter Update: Belli bir siireyle ya da tetiklenmis olaylarla tekrar
yapilandirilmasini saglayabilir.

Particle Spawn: Mesh ya da particle ilk olusturuldugu zamanki 6zelliklerini
belirler; boyutu, rengi, konumu gibi.

Particle Update: Burada olusturulan parcalarin davranislari kontrol edilir. Bir
yere ¢arptig1 zamanki, bir glice maruz kaldigindaki hareketleri.

Event Handler: Belli olaylara kars1 tepkileri denetleyebilirsiniz.

Render: Olusturulan parcacik veya kati modellerin nasil goriineceginin
belirlendigi yerdir. Bu projede akiskan temelli yap1 kullanildig1 i¢in katt model

ureten emitter tasarlanacaktir.

Bu niagara sisteminda daha kolay, performansli ve dogru islem yapabilmek adina

Zibra Al tarafindan gelistirilen ticretli Zibra Liquids eklentisi kullanilacaktir. Bu

eklenti sayeside daha kolay bir sekilde akiskan iizerinde oynamalar yapilarak akiskan

ozellikleri ve miktar1 kontrol edilebilecektir.

Uretilen ¢alisma alan1 modelinin akiskan miktar1 ve diger objeler ile iliskisi

diizenlenecektir. Son adimda ise akigkana gergekei bir su goriintiisii verilecektir. Bu

adimlarda iiretilecek katt modelin yapis1 ve yayilimindaki dogrulugun saglamasi i¢in

SWAT hidrolojik modellemesindeki sonuglar kullanilacaktir. Unreal Engine

igerisinde is akis1 Sekil 2.4’te sunulmustur.

Taskin Riski
Tagkin Yaylim
Haritalarinin

Olusturulmasi

Senaryoya ozel
emitterlarin
olusturulmasi
Performans
optimizasyonlari

Topografyanin

Aktarilmasi
Yapilarin

Yerlestirilmesi

Sekil 2.4 : Unreal Engine Simiilasyonu tizerindeki is akisi.

Unreal Engine’de 3B model iiretmek i¢in ilk olarak ALOS PALSAR’dan alinan SYM

dosyas1 Unreal Engine i¢ine yalin arazi olarak aktarilacaktir. Bunun i¢in Ludic Drive
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(2021) tarafindan gelistirilmis UE Landscaping eklentisi  kullanilacaktir. Sehir
merkezi disindaki daglik bolge Unreal Engine i¢inde bulunan prosediirel olusturma
araclari ile uygun sekilde olusturulacaktir. Bu prosediirel yontemler, proje ortaminin
gergekei ve gesitli bitki Ortiisli olusturulmasina olanak saglayacaktir. Bu sayede, her
alan i¢in benzersiz ve etkileyici bir ortam olusturmak miimkiin olmaktadir. Binalar,
OSM Binalar verisi kullanilarak UE StreetMap eklentisi (Street Map Plugin for Unreal
Engine, 2023) kullanilarak olusturulacaktir.
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3. UYGULAMA

3.1 Soil & Water Assessment Tool Modeli Gelistirmesi

3 Asamali calismamin sinirlarinin belirlenmesi ve hidrolojik degerlere ulasabilmek

icin once SWAT modeli yapilmistir.

3.1.1 Verilerin Soil & Water Assessment Tool modeli i¢in hazirlanmasi

SWAT modeli, istege bagl olarak iklim ve akarsu akisi verilerine ek olarak ii¢ ana
veri setine ihtiya¢ duyar: arazi kullanimi, toprak ve ytikseklik verileri. Arazi kullanim1
haritas1 olarak, 10 metre ¢oziiniirlikte ESRI'nin Sentinel 2 arazi kullanim haritas1
kullanilmistir. Alt1 arazi ortiisii sinifi belirlenmis ve SWAT arazi ortlisii ve bitki
biiyiime veritabaniyla eslesecek sekilde yeniden siiflandirilmistir: tarim (genel),
orman (karisik), meralar (¢ali, ot ve yar1 kurak), sulak alan (karisik), kentsel (diisiik

yogunluklu) ve su.

Toprak verisi olarak FAO'nun en az 1 km ¢oziiniirliige sahip Harmonized World Soil

Database kullanilmustir.

SYM verisi olarak, 12.5 metre ¢ozlniirlige sahip ALOS PALSAR verisi
kullanilmistir. Bu veri, havza siirlarini belirlemek ve egim gradyani, egim uzunlugu
ve akarsu a1 karakteristikleri gibi mekansal alt-havza verilerini tiiretmek i¢in

kullanilmistir.

Kastamonu Ezine Cayi tizerinde yapilan c¢alismada, 20 yillik hava verileri
kullanilmistir. Bu hava verileri, Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden temin edilmistir

ve modelin kalibrasyonu ve dogrulamasi i¢in 6nemli bir veri seti saglamistir.
Bu verilen hepsi tezde belirtildigi gibi bu model i¢in hazir duruma getirilmistir.

SWAT+ Modelinin verileri QGIS’in QSWAT eklentisi ile ¢ok kolay
yapilabilmektedir. QSWAT igerisinde modelin ¢alismaya hazir olmasi i¢in sekil
3.1°de de goriildiigii gibi 3 adimli bir hazirlik kismi vardir. ik olarak SYM datas1 ve
su ¢1kis noktasi belirtilerek, havzanin cografik sinirlar1 ve su akis rotalar1 belirlenir.
Sonraki adimda arazi kullanimi ve toprak 6zellikleri raster goriintiileri ile beraber
rasterdaki piksel degerlerine karsilik gelen parametreler ile 6zelliklerin iliskisini

olusturacak veri dosyalari eklenir. Bundan sonra QSWAT SWAT 1n kullanacagi
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HRU bolgelerini olusturur. En son adimda QSWAT iklim verilerini girmek {izere ve
modeli calistirmak icin SWAT Editoriinii actirir. Bu editdr iizerinden istasyonlara ait
mevsim normalleri eklenir ve istasyonlarin verileri eklenir. Sonrasinda model
calistirilarak. Cikan sonuglar harita {izerinde gorsellestirilmek iizere tekrar QSWAT

eklentisi Uizerinden incelenir.

QSWAT+ 24.9 - O X

About
Select Project

New Project f Existing Project ‘

Main Steps
Done i Délineate Wahershéd g
Done 7 Create HRUs
QSWAT + Parameters
; Step 3 |Edit Inputs and Run SWAT+
Export Table =
Reports Step 4 Visualise
| Select report to view v 3
= : . OK Cancel

C:/Users/Abdulkadir /Desktop/TEZ [swat_son

Sekil 3.1 : Toprak su karakteristikleri hesaplama araci ekran goriintiisii.
3.1.2 Havzanin cizilmesi

Havza ¢izilmesi i¢in SYM datas1 sisteme yliklenmis ve ¢ikis noktasi belirlendikten
sonra havza ve alt havzalar, su yollar ile beraber olugsmustur. Bu islemin sonucunda

19 alt havza, 89 su yolu olusmustur (Sekil 3.2).

570000.000 560000.000 590000.000 600000.000

4650000.000

4640000.000

000°0000¥0%

o
2
S
b4
3
b

¢ — Akarsular
g HRU'lar
PSS Alt Havzalar
Secilen Cikis Noktalari
» Ckis
DEM
I 18- 691
I 691 - 1364
| 1364 - 2038

4620000.000

560000.000 570000.000 580000.000 590000.000 600000.000

Sekil 3.2 : Yiiklenen SYM dosyasi ve bununla olusturulan havza ve su
yollar1.
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3.1.3 Hidrolojik yamt birimlerinin(HRU) tanimlanmasi

Hidrolojik yanit birimleri arazi kullanimu ile toprak 6zelliklerinin birlestirilmesi ile
iretilen hesaplama alanlaridir. Programin ikinci adiminda; arazi kullanimi1 ve toprak
Ozellikleri verileri yiliklenerek HRU’lar hesaplanmistir (Sekil 3.3). Bu hesabin
sonucunda 4301 HRU olusmustur (Sekil 3.4).

(X} Create HRUs — [m] pd

Landuse andsol | HRUs

Selectlsnduse map

C: fUsersAbdukadir/Desktop/ TEZ fswat_son/Watershed/Rasters/Landuse/2-LandUse. i
Select sol map

C:fusers/Abdukadr /Desktop/ TEZ fswat_son Watershed/Rasters/Soi havzs _toprak. tif
Select landuse and soi database

C:/Users/Abdubcadir Desktop/TEZ fswat_son/swat_son.salite

Sl data Tables
®) usersol Landuse lookup | landuse_lookup -
STATSGO Soil lookup | sois3 -
SSURGO/STATSGO2 Usersall | usersoil2 -
Set siope bands (%) Plant | piant -
Insert Urban | urban -

Clear

Select floodplain map (optional)
Slope bands

Short channel merge
20, 25, 30, 45, 60, 9999]

@) Percent of subbasin Area (ha)
Reservoir threshold
- 7
101 - | % watel
weter Read chaice Generate FulHRUS

hapefie

Read from maps
Optional Subbasins count: 19

Read from previous run
e Channels count: 83
e vation bands ® Re-merge shart channels

Full HRUS count: 4301

Read

Cancel

Sekil 3.3 : QSWAT HRU olusturma ekrani.

560000.000 570000.000 580000.000 590000.000 600000.000

4650000.000
000°0000S9%

4640000.000

000°0000¥9%

000°0000£9

g
g
=
g
2
8
)
¢ 8

@l —— Akarsular
HRU'lar
Havzalar
~ 1 [ Havza Sinrlan
Segilen Cikis Noktalan §
> Ckis

4620000.000
000°000029t

560000.000 570000.000 580000.000 590000.000 600000.000

Sekil 3.4 : Olusturulan tiim HRU'lar.
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3.1.4 Meteorolojik gozlem istasyonlarinin iceri aktarilmasi

Iklim verileri model igerisine iki kisimda, mevsim normalleri ve ham veri olarak

kullanilir ve burdaki dogrulugu da artirmaktadir. Bu normal parametreleri asagidaki

gibi tanimlanmstir:

1.

2.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

name: Hava durumu istasyonunun adi.

lat: Hava durumu istasyonunun enlemi (derece cinsinden).

lon: Hava durumu istasyonunun boylami (derece cinsinden).

elev: Hava durumu istasyonunun rakimi (metre cinsinden).

rain_yrs: Kaydedilen maksimum aylik 0.5 saatlik yagis verisi.

month: Ay.

tmp_max_ave: Aylik ortalama giinliik maksimum hava sicaklig1 (°C).
tmp_min_ave: Aylik ortalama giinlitk minimum hava sicakligi (°C).
tmp_max_sd: Aylik maksimum hava sicakliginin standart sapmasi (°C).
tmp_min_sd: Aylik minimum hava sicakliginin standart sapmasi (°C).
pcp_ave: Aylik toplam ortalama yagis (mm).

pcp_sd: Ortalama giinliik yagisin standart sapmasi (mm/giin).
pcp_skew: Ortalama giinliik yagisin ¢arpiklik katsayisi1 (mm).
wet_dry: Kuru bir giinden sonra yagisli bir giin olma olasilig.
wet_wet: Yagish bir giinden sonra yagish bir giin olma olasilig.
pcp_days: Bir ayda yagish giinlerin ortalama sayisi.

pcp_hhr: Kayith donemdeki maksimum 0.5 saatlik yagis (mm).
dew_ave: Aylik ortalama nispi nem (°C).

wnd_ave: Aylik ortalama giinliik riizgar hizi (m/s).
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B SWAT- Etoe 233 suatsom - o x

cusate -

=3 Weather Generator sth (-]
weather Generator
P ot siatons < [
’ = - NAME + LATITUDE LeNGITUDE ELEVATION (M) RAIN YLARS
ks € @ abana_wgn 4198 10.00 5 %
HAUs
v ¥ ozt BEY 67.00 5 %
Routing Units «
& kure_w 41 81 #’n 5 x
Daitecs <
[ . @ kuz_wgn a7 3404 5 %
Point Source / nlet © mamatiar_wgn .78 s 5 x
Delivery Ratio «
"/ Showing 1 - 50f 5 row
Basm «
ReioNs ¢
LAND USE MANAGEMENT «
DECISONTABLES «
cane «
INTIALIZATION BATA «
HiBRoLOGY <
sous «
oATAsases <
staucTURAL «
WATER RIGHTS «

. =T

Sekil 3.5 : Havza yakinindaki MGl'lerin tanimlanmast.

Weather Generator / Edit

Name

bozkurt_wgn

Latitude Longitude

41,050681 34,003601
Elevation (m) Years of recorded max monthly 0.5h rainfall data

167 5
Monthly Values

Mon Max tmp Min tmp Max tmp std Min tmp std Pep avg Pepstd Pep skew Prob. dry Prob. wet Pep days Max rainfall sir Dew Wnd

“ 1 3.534 9.007 3.074 5100 3373 714 2,992 0307 0.668 15.556 52200 1212 0730  73.859 X
24 2 3.520 10214 41 5756 3.475 7.970 3.453 0327 0.596 12.842 65000 1984 0751 75.054 X
“ 3 4797 12.087 3.648 5512 2.920 5.899 2,601 0.308 0631 14.368 37200 2871 0739  73.860 X
4 4 7.003 16.011 3.300 5310 1781 4558 3.501 0259 0.493 11316 36100 4306 0734  73.449 X
© 5 12.178 20.377 3.017 4376 1757 4817 4,626 0251 0.526 1722 54900 5058 0768  76.753 X
“ 6 16.215 24,845 2.289 3166 2112 6.502 4473 0.220 0513 10.368 53.000 5298 0757 75707 X
(24 7 18.204 27.295 1.032 2434 1.443 5146 4930 0.168 0374 7.000 48200 5857 0734 73351 X
24 8 19.066 26.016 2.051 2367 1.402 7.603 0.535 0124 0415 5579 117.300 5232 0727 72749 X
“ 9 15.724 23.908 2570 3191 3.402 9.784 4252 0.266 0.479 10.947 90.600 3754 0754 75450 X
4 10 12.200 19.368 3102 4.064 4213 10.862 3.533 0301 0625 14158 76600 2330 0792  79.164 X
© 1 8.685 15.642 4024 4.662 3.455 8.778 3.502 0261 0.609 12.210 58.600  1.665 0742  74.203 X
“ 12 5.551 12.109 4.050 5.062 4574 10.298 3.986 0315 0.666 14737 116800 1708 0730 73.013 X

Sekil 3.6 : Bozkurt istasyonunun normalleri ve sistemdeki sekli.

Geri kalan ham iklim verileri programin kabul ettigi sekilde txt dosyasi haline
getirilmis, eksik giinler i¢in -99 yazilmig ve sisteme eklenmistir. Sistemdeki
istasyonlar Sekil 3.5'te gosterilmis ve Ornek bir istasyonun normalleri Sekil 3.6'ta

verilmistir.
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3.1.5 Modelin ¢alistiriimasi

Model c¢alistirllmadan once c¢ikis dosyalarinin konumu, ¢alisma periyodu ve
hesaplancak parametreler segilir (Sekil 3.7). Bizim i¢in en 6nemli parametre akarsular
ve havzalardaki su dengesidir. Bunlar giinliik,aylik,y1llik ve anlik olacak sekilde

hesaplattirilmistir.

Confirm Simulation Settings

Choose where 1o write your input files
Set your simulation period

Choose output o print

Daily Monthly Yearly Average Outputs

ooosoo@eOo O
oooooo O

Basin Model Components

o
a a
-}
P a
Nutrient Balance
Basin n in

Sekil 3.7 : Simulasyon calistirma ekrani.
3.1.6 Model sonuglar:

SWAT modeli sayesinde havzalarin ve su kanallarinin su dengesi aylik,giinliik,y1llik
bazda hesaplanmistir. Istasyonlarm bdlgedeki diizensiz dagilimi ve yetersiz sayilari
sebebi ile havzanin bazi bolgelerinde beklenin aksinde sonug gostermistir. SWAT+
Modeli igerisinde bulunan editdr yaziliminda 6zet kisminda bir hata alinmamustir
(Sekil 3.8). Bu modelin basarili ile tamamlandigi ve anormal bir sonug ile

karsilagilmadigin1 gostermektedir.
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SWAT+ Check / Hydrology
Realistic hydrology is the foundation of any model. Pay particular attention to evapotranspiration, baseflow and surface runoff ratios. Baseflow/streamflow ratios for the US are provided by the USGS, these data are accessible via the button below.
The ranges specified here are general quidelines only, and may not apply to your simulation area

PET Transpination

Average Curve Number
R 3281

Plant ET rrigation
19349 0.00
Soil ET Tile
86,05

0.00

Rootzoow -
e 12083
Vadose nsres)

jron

Shaow (unconfined) 1551 12502 o -
oo 10316

Confining Layer
Duep (confined) ——
‘nauiter . S—
625

All Units mm
Water Balance Ratios
Streamflow/Precipitation 034
Baseflow/Total Flow 0.54
Surface Runoff/Total Flow 0.46
Percolation/Precipitation 016
Deep Recharge/Precipitation 0.01
ET/Precipitation 0.40

Sekil 3.8 : SWAT Editor su dengesi kontrolii ve semasi.

Model sonuglandiktan sonra zaman araliklarina ve hesap parametrelerine gore
sonugclar1 igeren tablolar olusmustur. Bu ¢alisma i¢in en 6nemli sonug kanallar i¢in
olandir. Ortalama olarak alt havzalardaki gilinliik ortalama su miktarlar1 Sekil 3.9’teki

harita gibidir.

560000.000 570000.000 580000.000 590000.000 600000.000

000°000059

=)
3
3
=1
3
3
=1
B
°
?

4640000.000
000°0000+9%

000°0000€9%

=)
3
=1
S
S
1S3
3
2
3
< B

— Akarsular
Havzalar
[] Havza Sinirlan {8
unliik Depolanan
rtalama Su (mm)
[ 1348-348
h [ 1348 -350
] 350 - 352
e I 352 - 353
E® I 353 - 355

4620000.000
000°000029%

560000.000 570000.000 580000.000 590000.000 600000.000

Sekil 3.9 : Havzalara gore giinliik depolanan ortalama su miktarlari haritasi.
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Unreal Engine ile gorsellestirme asamasinda en yukarida bulunan 1 numarali alt havza
kullanilacaktir. Bu 1 numarali havza igerisinden gecen su kanalinin sonuglari asagidaki
Cizelge 3.1°de verilmistir.Harita olarak gosterimleri ise sirasiyla Sekil 3.10, Sekil 3.11
ve Sekil 3.11°de detayh olarak verilmistir.

Cizelge 3.1: 1 Numarali havzanin girig kanal sonug degerleri.

Parametre Deger
Giinliik Ortalama Su Giris Debisi 3,00 m¥/s
Giinlik Minimum Su Girig Debisi 0,004262 m3/s
Giinliik Maksimum Su Giris Debisi 243,4 m3/s

560000.000 570000.000 580000.000 590000.000 600000.000

4650000.000
000000059t

4640000.000
000°0000v9%

4630000.000
000°0000£5¢

"', Havzalar
@ [ | Havza Sinirlari
b Kanallara Giren
T \ 1 g % Minimum Su Debileri (m3/s)
. - 0,00000 - 0,00051
- 0,00180
- 0,00318
- 0,00446
- 0,00814

4620000.000
000°000029

g fri s i
560000.000 570000.000 580000.000 590000.000 600000.000

Sekil 3.10 : Minimum Sonuglar.

Minimum sonuglarda goriildiigii tlizere baz1 gilinler nerdeyse kurudugu

gozlemlenmektedir.
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560000.000 570000.000 580000.000 590000.000 600000.000

4650000.000
000°0000S9¢

=3
S
=1
=]
=1
=3
=]
g
©
-

000°0000+9t

4630000.000
000°0000€9%

#% Havzalar
[ Havza Sinirlan
Kanallara Giren

0,00 - 0,15

0,15 - 0,61
—0,61-1,28

P — 1,28 -2,22
0 — 2,22-3,13

4620000.000
000°'0000Z9

560000.000 570000.000 580000.000 590000.000 600000.000

Sekil 3.11 : Ortalama Sonuglar.

560000.000 570000.000 580000.000 590000.000 600000.000

4650000.000
000°000059%

=3
=3
2
=3
=3
=1
=3
i
<

000°0000%9%

4630000.000
000°0000£9%

2 ,' Havzalar
| (1 Havza Sinirlan

Kanallara Giren

Maksimum Su Debileri (m3/s)
1-23
23-77

w— 77 - 153

= 153 - 210

4620000.000
000°000029%

580000.000

Sekil 3.12 : Maksimum Sonuglar.

570000.000

560000.000

590000.000 600000.000

Burdaki sonuglara gére Bozkurt ilgesinin i¢inden gecen kanalin minimum, ortalama

ve maksimum sonuglari sirast ile 2.48,4.12 ve 5,81 m®/sn’dir.
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3.2 Analitik Hiyerarsi Siireci Uygulamasi

3.2.1 Risk analizi

Ezine Nehri havzasindaki sel riskini degerlendirmek i¢in ikinci asamada Analitik
Hiyerarsi Siireci (AHS) kullanildi ve bu siirecte sel dinamiklerini etkileyen cesitli
kriterler entegre edildi. Bu kriterler, egim, golge, sayisal yiikseklik modeli (SYM),
yagis, nem, sicaklik, arazi kullanimi ve toprak tiirii gibi jeo-uzamsal veri katmanlari
ile temsil edilen fiziksel ve iklimsel faktorler ile arazi kullanim ozelliklerini
icermektedir. Asagidaki alt boliimler, analizde her bir veri tiiriiniin roliinii ve kaynagini

aciklamaktadir.

Ezine Nehri havzasinin sel risk degerlendirmesi igin cesitli veriler toplanmustir. iklim
verileri, Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden elde edilen yagis, sicaklik ve nem verileri,
tarihsel ve mevcut hava durumu analizleri i¢in dnemlidir. Toprak 6zellikleri, Gida ve
Tarim Orgiitii'niin (FAO) Harmonize Diinya Toprak Veritabani'ndan alinmis olup,
toprak tiirleri ve hidrolojik 6zellikleri hakkinda detayli bilgi saglar. Ayrica, arazi
kullanimu bilgileri, peyzaj tizerindeki insan etkisini anlamak icin Cevresel Sistemler
Arastirma Enstitlisii'nden (ESRI) temin edilmistir. Tiim veriler Cografi Bilgi Sistemi

(GIS) yazilimi1 kullanilarak entegre edilip islenmistir.
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3.2.1.1 Sayisal yiikseklik modeli

Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM), arazi yiikseltilerinin ii¢ boyutlu bir temsilini saglar.
Su akisin1 modellemek, taskin ovalari, drenaj havzalar1 ve suyun arazi boyunca nasil
hareket ettigini belirleyen diger topografik ozellikleri tanimlamak icin 6nemlidir.
Ozellikle, diisiik rakimlar, su birikme egilimleri ve su kiitlelerine yakinliklar:
nedeniyle genellikle daha yiiksek sel riski ile iliskilendirilir. AHS, karmasik karar
verme siireclerini analiz etmek ve onceliklendirmek ic¢in kullanilan bir matematiksel
yontemdir. Yiiksek ¢oziiniirliiklii SYM verileri, arazi analizi i¢in hayati 6neme sahiptir
ve ALOS PALSAR uydusundan (12.5 m mekansal ¢oziiniirliik) elde edilmistir.
Yapilan risk derecelendirmesi Cizelge 3.2°de ve bunun sonucunda olusan harita Sekil

3.13’te verilmistir.

Cizelge 3.2: SYM risk derecelendirmesi.

SYM degeri  Risk Seviyesi
0-198 10
198-397
397-595
595-794
794-992
992-1190
1190-1389
1389-1587
1587-1786
1786-1984

PN WS OO N 00O

33.740 33.810 33.880 33.950 34.020 34.000 34.160 34.230
| |

41930
0E6'TH

41,860
0981y

) Havza Sinin
SYM
Risk Dereceleri
[ 0 - Dustik Risk
. 1

06LTH

- Orta Risk

0ZLTH

I
|3
i
(-
| _i5
(- o
]
9

I 10 - Yiksek Risk
1

! | I
33.740 33810 33.880 33.950 34.020 34.000 34.160 34.230

Sekil 3.13 : SYM Risk dereceleri.
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3.2.1.2 Egim

Arazinin egimi, SYM’den tiiretilmis olup, sel risk degerlendirmesinde kritik dneme
sahiptir. Daha dik egimler yiizey akisini hizlandirarak sel siddetini artirabilir. Egim
verileri, ylksek yiizey akisinin infiltrasyonu Onleyebilecegi alanlari belirlemeye
yardimci olur ve bu da daha yiiksek sel duyarliligina katkida bulunur. Egimin azaldig1
bolgelerde taskin tehlikesine duyarlilik riskinin daha yiiksek oldugu kabul
edilmektedir (Yilmaz, 2022). Dagitilmis hidrolojik model kullanarak, SYM
verilerinin, ozellikle yilikseklik ve egim verilerinin, yagis desenlerinin nehir akisina
doniigiimiinii nasil etkiledigini arastirdilar. Calisma, SYM'lerden elde edilen yiikseklik
ve egim verilerinin akis yoniinii dogru bir sekilde izlemek ve nehir aglarini tanimlamak
icin kritik oldugunu gostermistir. Egime iliskin Cizelge 3.3’ten {liretilen verilerle

olusturulan risk haritasi1 Sekil 3.14'te sunulmustur

Cizelge 3.3: Egim risk derecelendirmesi.

Egim degeri  Risk Seviyesi
0-9 10
9-18
18-27
27-36
36-45
45-54
54-63
63-72
72-81
81-90
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Sekil 3.14 : Egim risk haritasi.
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3.2.1.3 Baki

SYM'den tiiretilen baki modeli, araziyi gorsellestirmek ve golge 6zelliklerinin yerel
hidrojiyolojiye nasil etki edebilecegini analiz etmek i¢in kullanilir. Bu model, kar
erimesi ve yagmur birikimi lizerindeki golge etkilerini anlamaya yardimei olur ve bu
unsurlarin sel desenlerini nasil etkileyebilecegini gosterir. Bakiya iliskin Cizelge

3.4’ten lretilen verilerle olusturulan risk haritasi Sekil 3.15'te sunulmustur

Cizelge 3.4: Baki risk derecelendirmesi.

Baki degeri  Risk Seviyesi
0-36 10
36-72
72-108
108-144
144-180
180-216
216-252
252-288
288-324
324-360

PN WS OO N 0O

| e
33.950 34.020 34.090

Sekil 3.15 : Baki risk haritast.
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3.2.1.4 Yags

Tarihsel yagis verileri, tagkinlara yol agabilecek yagis olaylarinin sikligini ve siddetini
anlamak icin ¢ok 6nemlidir. Bu veri seti, zaman i¢indeki yagis desenlerinin analizine
ve sel riskinin arttig1 kritik dénemlerin belirlenmesine olanak tanir. Ozellikle bu tiir
olaylar sirasinda toplam yagis miktarina 6zel 6nem verilir, ¢ilinkii yiiksek yagis
hacimleri dogrudan artan sel riski ile iliskilidir. Yagis miktarlarina gore risk dereceleri
Cizelge 3.5’te verilmistir. Bu verilerle olusturulan risk haritast Sekil 3.16'te

sunulmustur

Cizelge 3.5: Yags risk derecelendirmesi.

Yagis degeri  Risk Seviyesi
3300-3495 10
3495-3690
3690-3885
3885-4080
4080-4275
4275-4470
4470-4665
4665-4860
4860-5055
5055-5250

PN WS OO N 00O

33.880 33.950 34.020 34.090

Sekil 3.16 : Yags risk haritasi.
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3.2.1.5 Nispi nem

Nem, atmosferdeki buharlagma ve yogunlagsma oranimi etkileyerek yagis desenlerini
sekillendirir. Yiiksek nemin diger risk faktorleriyle cakistigi bolgelerde, sel olasiligi
artabilir (Gangrade ve digerleri, 2018). Yapilan risk derecelendirmesi Cizelge 3.6’de

ve bunun sonucunda olusan harita Sekil 3.17°de verilmistir.

Cizelge 3.6: Nem risk derecelendirmesi.

Nem degeri  Risk Seviyesi
79 10
78
77
76
75
74
73
72
71
70

PN WA oo N 00O

Sekil 3.17 : Nem risk haritasi.
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3.2.1.6 Sicakhk

Sicaklik verileri, iklim egilimlerini ve bunlarin hidrojiyolojik dongiiler {izerindeki
etkilerini degerlendirmek icin kullanilir. Artan sicakliklar, daha yogun yagislara ve
daha hizli kar erimesine yol acarak sel kosullarimmi kotiilestirebilir. Yapilan risk
derecelendirmesi Cizelge 3.7°de ve bunun sonucunda olusan harita Sekil 3.18’te

verilmigtir.

Cizelge 3.7: Sicaklik risk derecelendirmesi.

Nem degeri  Risk Seviyesi
16 10
15
14
13

[EEN
[EEN
P NDW,A OO N OO

|
33.880 33.950 34.020 34.090

Sekil 3.18 : Sicaklik risk haritasi.
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3.2.1.7 Arazi kullanimi

Arazi kullanim1 verileri, insan faaliyetlerinin dogal peyzaji nasil degistirdigini gosterir.
Beton gibi gecirimsiz yiizeylere sahip kentsel alanlar, yiizey akisin1 6nemli 6l¢iide
artir ve dogal infiltreyi azaltarak sel riskini yiikseltir. Son arastirmalar, hem
ormansizlasmanin hem de kentlesmenin sel risklerini 6nemli o6lgiide artirdigini
gostermektedir (Bradshaw ve digerleri ,2007) . 56 gelismekte olan iilkeden elde edilen
verileri analiz ederek ormansizlasmanin sel siklig1 ve siddetiyle dogrudan iligkili
oldugunu ortaya koymustur. %10luk bir orman azalmasinin sel sikligin1 %4-28
artirabilecegini ve sel siiresini %4-8 uzatabilecegini belirlemislerdir. Benzer sekilde,
(Feng ve digerleri, 2021) Toronto'da bir alt havzada kentlesmenin sel riskleri
tizerindeki etkisini inceleyerek, kentsel genislemenin yiizey akisini ve nehir desarj
oranlarin1 6nemli Olgiide artirdigini ve sel risklerini daha da kétiilestirdigini
gostermistir. Bu ¢alismalar, insan faaliyetlerinin neden oldugu sel hassasiyetlerini
azaltmak icin stratejik arazi yonetimi ve kentsel planlamanin Onemini
vurgulamaktadir. Yapilan risk derecelendirmesi Cizelge 3.8’de ve bunun sonucunda

olusan harita Sekil 3.19°te verilmistir.

Cizelge 3.8: Arazi kullanimi risk derecelendirmesi.

Arazi tipi Risk Seviyesi
Orta Yogunluklu Yerlesim
Mera / Otluk
Calilik
Tarim
Orman

33.740 33810 33.680 33.950 34.020 34.090 34.160 34.230
| I | | | |

= W o1 O

0E6'Ty

|
98T

{1 Havza Sinirt_

~Arazi Kullanimi
Risk Dereceleri
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Sekil 3.19 : Arazi kullanimi risk haritasi.
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3.2.1.8 Toprak tipleri

Toprak tiirii, topragin suyu emme kapasitesini etkiler. Pahlavan-Rad vd. (2018)
tarafindan yapilan bir ¢calismaya gore, toprak dokusu fraksiyonlar1 sel riski tizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Calisma, nehirlerin yakiindaki kumlu topraklarin su
infiltremesini artirarak yilizey akisini azalttigimi ve sel riskini minimize ettigini
vurgulamaktadir. Buna karsilik, nehirden daha uzak olan bolgelerdeki kil ve mil
igeriginin artmasi, su infiltremesini yavaslatarak sel hassasiyetini potansiyel olarak
artirabilir. Yapilan risk derecelendirmesi Cizelge 3.9°de ve bunun sonucunda olusan

harita Sekil 3.20’te verilmistir.

Cizelge 3.9: Toprak tipi risk derecelendirmesi.

Toprak Tipi  Risk Seviyesi
ACh 3
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FLe
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LPk
KSk
CMc
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Sekil 3.20 : Toprak tipleri risk haritasi.
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3.2.2 Analitik hiyerarsi siireci sonuclar:

Tez kapsaminda, cift yonlii karsilastirma matrisi, Saaty (1977) degerlendirme
kriterlerine uygun olarak 15 uzman tarafindan doldurulmustur. Anketlerde tutarlilik
oranmin 0.1 olmasina 6zen gosterilmistir. Elde edilen anket sonuclarina gore, her
kriterin agirhigi AHS sonucunda belirlenmistir (Cizelge 3.10). Bu agirliklarlara gore
her katman kendi degeri ile ¢arpildiktan sonra toplanarak bir raster elde edilmistir.
Boylece sel duyarlilik haritasi tiretilmistir. Sonuglar incelendiginde, yagis kriteri sel
duyarlilik haritasinda en yiiksek agirliga (0.289) sahiptir. En diisiik agirliga sahip kriter
ise nemdir (0.068). Nem, havza genelinde dar bir aralikta degistigi icin sel duyarliligim
belirlemede diisiik bir etkiye sahiptir. Beklendigi gibi, yagis selin ana nedeni olarak en

yiiksek agirlik degerine sahiptir.

Cizelge 3.10: AHS anket sonuglari ortalama agirliklar.

Kriter Agirhk
Yagis 0.289
Sicaklik 0.130
SYM 0.129
Egim 0.115
Toprak Tipi 0.100
Arazi Kullanimi 0.093
Baki 0.076
Nem 0.068

Ezine Nehri havzasi ig¢in olusturulan sel duyarlilik haritast (Sekil 3.21), sekiz
kosullandiricr kriterin agirlikli toplamlariin QGIS yazilimi ile birlestirilmesiyle elde
edilmistir. Degerlendirilen sekiz kritere gore, Ezine Nehri Havzasi ¢ok diisiik, diisiik,
orta, yiiksek ve ¢ok yliksek duyarlilik alanlarina ayrilmistir. Sonuglar, Bozkurt
ilgesinin havzadaki en yiiksek sel riskine sahip oldugunu gostermektedir. Bu riskin
artmasinda, Bozkurt’un Ezine Deresi'nin sonunda bulunmasi1 ve dogal sinirlarla gevrili
olmast en kritik faktorlerdir. Bozkurt ilgesi, SYM tarafindan degerlendirildiginde
oldukca diisiik bir egime ve diisiik rakima sahiptir. Cevredeki tepelerde biriken yagmur
suyu, hizl bir sekilde Bozkurt'a akmakta ve diiz yapisi nedeniyle burada birikmektedir.

Ayrica, yagisin etkisiyle tasan Ezine Nehri, selin en 6nemli nedenleri arasindadir. Tiim
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bu faktorler géz oniine alindiginda, yagis, SYM ve egim faktorleri Bozkurt ilgesinin
risk degerlendirmesinde énemli rol oynamaktadir. Ezine Havzasi'nin giineyine dogru

sel duyarlilig1 azalmaktadir.

|
33.950 34.020 34.090

Sekil 3.21 : AHS Sonuglari.
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3.3 Unreal Engine Canlandirmasi

Unreal Engine igerisinde akigkan modellemesini daha detayli ve optimize bir sekilde
yapabilmek i¢in Zibra Liquids eklentisi kullanilmistir. Bu tcretli eklenti Zibra.Al
tarafindan gelistirilen yapay zeka destekli gergek zamanli bir akiskan simulasyon

eklentisidir.

Icerisinde bir s1vi modellemesi i¢in gerekli olan elementler mevcuttur.Yapay zeka
destekli carpigsma (“collusion’) meshi olusturma 6zelligi sayesinde karmasik objelerin
dis iskeletini daha dogru bir sekilde olusturabilmektedir. Bu asamada unreal engine
icerisinde ve eklenti igerisindeki limitleri dikkate alinmalidir. Hem unreal engine
tarafinda olusturulabilecek maksimum pargacik limiti vardir, hem de yapay zekanin
analiz edebilecegi mesh biiyiikliigii acisindan limit vardir. Bunlar stabil bir simulasyon
ve asgari performansi yakalayabilmesi i¢in gelistiriciler tarafindan belirlenmistir. Bu

limitler bilgisayarin 6zelliklerine ve uygulama versiyonlaria gore degismektedir.

Kullanilan bilgisayarda 4.3 GHz hizina ulasabilen 6 c¢ekirdek ve 12 mantiksal
cekirdegi bulunan bir islemci, 64 GB RAM ile, NVIDIA markasina ait 12 GB Video
RAM’1 bulunan RTX 3060 ekran kart1 bulunmaktadir. Unreal Engine 5.1.1 versiyonu

kullanilmastir.

Unreal Engine igerisine aktarilacak veriler QGIS ile diizenlenmistir. Tiim havzay1
modellemek miimkiin olmayacag1 icin SWAT analizinde ¢ikan havzalara gore ilk
havzay1 kapsayacak sekilde bir kare c¢izilerek 3 boyutlu modelleme siniri
belirlenmistir. Bu alan 22 km?’dir. Arazi modeli bu alan igine sigacak sekilde
kesilmistir. Sonrasinda performans ve yazilim limitleri g6z o6niinde bulunurak havza
girigsinden itibaren 700 metrelik bir alan1 kapsayacak sekilde OSM’den alinan bina

verisi kesilmistir. Bu veriler ve siirlar Sekil 3.22’deki haritada gosterilmistir.
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Sekil 3.22 : Unreal engine igerisine aktarilan verilerin haritasi.

Bu veriler Landscaping uygulamasina sirasiyla verilerek ¢evre olusturulmasi

yapilmustir. Olgek olarak 0,4 secilmistir (Sekil 3.23).

u

Landscaping Landscaping - Options for DTM Import

Kurtlama

Canl

Location and Scale

Landscape Generation Options

Sekil 3.23 : Landscaping eklentisi ara yiiz.
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Landscaping eklentisi tarafindan {iretilen geo referansli yer yiizii 2 boyutlu oldugu i¢in

akiskan eklentisi ile kullanilamamistir. Bu eklenti ile igeri aktarilan veriler bir referans

noktasi ve dogrulama araci olarak kullanilmistir.

Sekil 3.24 : Ust iiste gelen yiizey ve 3 boyutlu model.

Sekil 3.25 : Binalarin konumlarinin getirilmesi.
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Sekil 3.26 : Binalar icin 3 boyutlu sekillerin eklenmesi.

Libra liquids’in yapay zeka destekli mesh olusturucusunu kullanabilmek igin
gonderilecek objenin hacime sahip, deliksiz bir sekle ve ylizeye sahip olmasi
gerekiyor. Bunun i¢in arazi Blender programi ile 3 boyutlu olacak sekilde tekrar

olusturulmustur.

Su kanalinin arazi modelinde bulunmasi suyun modellenebilmesi i¢in kritik dneme
sahiptir. 3 boyutlu modelleme prosesinde ¢oziiniirlikk diistiigl i¢in sehrin bulundugu
bolge diimdiiz olmaktadir. Bunun 6niine gegmek i¢in su kanali osmde bulunan vektor

veriye gore 30 metre buffer eklenerek SYM’de belirgin hale getirilmistir.

Blender yaziliminda araziyi 3B model olusturmak igin 12.5 m ¢oziiniirlikli SYM
haritast PNG formatinda disar1 aktarilmistir. Blender igerisinde diiz bir yiizey
olusturulmustur (Sekil 3.27). Olusturulan yiizeye arazi yiiksekli resmi Blender
igerisinde yiizeye referans olarak verilerek sekli degistirilmistir (Sekil 3.28).
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Sekil 3.27 : 11k asamada eklenen diiz yiizey.

Sekil 3.28 : Eklenen yiizeye SYM’nin eklenmesi.

Sonrasinda altina eklenen diiz bir yiizey ile 4 kenari birlestirilerek 3 boyutlu hale
getirilmistir. Akigkan eklentisinde yapay zeka tarafindan analiz edilebilecek obje igin
nokta ve ylizey smirlari konulmustur. Bu sinirlara uyabilmek icin olusan sekle
“remesh” modifikasyonu hem hacim kazanmasi hem yeterli nokta ve yiiz sayisini

karsilayacak sekilde yapilmistir (Sekil 3.29).
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Sekil 3.29 : Olusan 3 boyutlu model.

Bu islem su kanalinin dikdortgen yapisini bozmustur yine de bu suyun dogru bir
yoriingede akisini gergeklestirebilmesi igin yeterli olmustur. Bu 3 boyutlu obje UE nin
destekledigi FBX formatinda disar1 aktarilarak yine bu format ile UE igerisine

eklenmistir.

Bu eklenen 3B arazi, Landscaping tarafindan eklenen yer yiizii ile iist tiste gelecek
sekilde hizalanmistir. Sonrasinda binalar1 temsilen dikddrtgen prizmalar Landscaping
tarafindan belirlenen sinirlar igerisine eklenmistir. Biitiin eklenen objeler beyaz veya
beyaza yakin bir renkte oldugu i¢in karmasik bir goriintii olusmustur. Bu sorun
dikdortgen prizmalar ve 3 boyutlu araziye doku giydirilerek belirgin hale gelmesi

saglanmustir.

Binalar ve su kanali belirgin arazi modeli eklendikten sonra referans olarak bulunan
objeler performansi etkilememesi i¢in silinmistir. Sonrasinda Libra Liquid elemanlari
eklenmesi yapilmistir. Ezine ¢ayini temsilen kanalda devamli su akisinin bulunmasi
hem referans belirleme hem s1v1 kararlilig1 agisindan 6nemli oldugu anlagilarak belirli
araliklar ile su ekleyen elemanlar eklenmistir. Havzadan gelen iki su kanalinin
sonlarina da sel sularin1 temsil etmesi agisindan su ekleyen elemanlar eklenmistir.

Sehrin sonunda da su birikmesini 6nlemek i¢in su yok eden bir sinir eklenmistir.
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Sekil 3.30 : Sol tarafta motorda olusturulan temsil, sag tarafta gercek veri.

Programin ve eklentinin limitleri bakimindan Ezine ¢aymin 700 metrelik kism1 ve bu
kisim igerisinde OSM veri tabaninda bulunan 135 adet binanin modellenmesi
yapilabilmistir (Sekil 3.30). Bu binalardan birlesik olanlar ayni dikdortgen prizma
igerisinde gosterilerek performansi artirilmistir. Bunun sonucunda 102 adet su engeli
olugmustur. Arazi modelinin yapay zeka tarafindan iiretilen engel modeli ve binalar

icin eklenen engellerin hata ayiklama modundaki goriintiisii Sekil 3.31°deki gibidir.
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Sekil 3.31 : Calisma alaninin SDF goriintiisii.

3 Farkli senaryo tizerine ¢aligilmistir.
1. Normal tagkin olmayan akis, referans noktasi.

Mevcut su kanalinda siirekli akan bir suyun olmasi akiskan kararliligini artirmaktadir
(Sekil 3.32). Ayrica gergek diinya ile simulasyon arasinda hacimsel ve hizsal olarak

bag kurulmasini saglamaktadir.

v

Sekil 3.32 : Diiz kanalda akis.
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2. Yagisa benzer debi eklenmesi ile olusan ekstra akislar.

Bu agamada suyun yiikselmesini daha anlasilir halde gézlemleyebiliriz. Oyun motoru
icerisinde bulunan birden fazla su kaynagimmin uyumu dogrulanabilir ve

gbzlemlenebilir. Bu adimdaki olusan su halinden bir ekran goriintiisii Sekil 3.33°te

verilmistir.

Sekil 3.33 : Su kanalinin tagsmas1 durumu.
3. Simulasyon simirlarini belirleyebilecek anormal akislar.

Bu asamada akiskanin binalar arasindaki etkilesiminin tam anlasilabilmesi i¢in su
miktar1 iyice artirilarak suyun sehrin her noktasina ulagmasi saglanir. Bu asamada
izledigi yollar incelenip gergek¢iligi yorumlanmistir. Bu durumda gergeklesen su

modeli ile ilgili resimler sirasiyla Sekil 3.34, Sekil 3.35 ve Sekil 3.36’da gdsterilmistir.

Sekil 3.34 : Su miktarlar1 anormal artirilmis deneysel simulasyon.
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Sekil 3.35 : Su miktarlar1 anormal artirilmis deneysel simulasyona yukaridan
bakis.

Sekil 3.36 : Su miktarlar1 anormal artirilmis deneysel simulasyona kuzeyden
bakis.
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3.3.1 Dogruluk analizi

Yapilan ¢alismanin gercekle olan yakinligin1 6lgmek i¢in bir analiz yapilmistir. Bu
analiz yapilirken Sekil 39’dan yararlanilmistir. Analizin yapilma asamalar1 asagida

anlatilmistir.

Sel bolgesinin belirlenmesi:

Dogruluk analizi ¢alismasinin ilk adimi olarak,2021 yilinda bolgede gergeklesen
selden etkilenen bolgenin sinirlariin belirlenmesi amaciyla internet lizerinde yer alan
haberlerden ve gergeklesen seli gosteren gorsellerden yararlanilmistir. Bu haberlerde
ve gorsellerde, selin ulagtigi noktalar dikkatlice incelenmis ve bu noktalar bir harita
izerinde isaretlenmistir (Sekil 3.37). Haber resimleri kullanilarak, selin ulastig1 sinir
noktalarindan bir poligon olusturulmustur. Bu poligon, selden etkilenen bdlgenin
siirlarini temsil etmektedir. Bu adim, simiilasyonun dogrulugunu degerlendirebilmek

icin gercek diinya verilerine dayali referans bir model olusturulmasini saglamstir.
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Sekil 3.37 : Sel sinir noktalarinin belirlenmesi.
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Sonucun QGIS’e aktarilmasi:
Unreal Engine i¢inde olusturulan modelin dogrulugunu degerlendirebilmek i¢in, bu
modelin ekran gorintiisii alinarak QGIS yazilimina aktarilmistir. QGIS igerisinde,

modelin ekran goriintiisii cografi olarak referanslanmis ve dogru konumlandirilmastir.

Rastgele noktalarin analizi:

Taskin bolgesi icin olusturulan poligonun icerisinde, her test i¢in rastgele 25 nokta
olusturulmustur. Bu noktalarin her birinin, sel bdlgesinin igerisinde olup olmadig
belirlenmistir. Her test icin bu rastgele noktalarin analiz edilmesi, modelin
dogrulugunu degerlendirmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Toplam 10 test yapilmis
ve her bir testte 25 rastgele nokta incelenmistir. Yapilan testlerden bir tanesi 6rnek
olarak Sekil 3.38’de verilmistir. Bu noktalarin sel bolgesi icinde olup olmadiklar
belirlenmis ve her testte ka¢ noktanin yanlis oldugu kaydedilmistir. Bu yanlis noktalar,

sel bolgesi disinda kalan noktalari temsil etmektedir.
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Sekil 3.38 : Bir analiz test 6rnegi.
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Dogruluk analizi sonugclari:

Cizelge 3.11: Analiz sonuglari.
Analiz Yanhs Nokta Dogruluk

No Sayis1 Yiizdesi
1. Analiz 4 %84,0
2. Analiz 3 %88,0
3. Analiz 5 %80,0
4. Analiz 1 %96,0
5. Analiz 5 %380,0
6. Analiz 1 %96,0
7. Analiz 4 %84,0
8. Analiz 2 %92,0
9. Analiz 2 %92,0
10. Analiz 3 %388,0
Ortalama %88,0

10 tane analiz yapilmistir ve bu analizlerin sonuglart Cizelge 3.11°de verilmistir. Bu
yapilan dogruluk analizine gore, gelistirilen tagkin simiilasyonunun dogruluk orani

%388,0 olarak bulunmustur.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, oyun motoru ve CBS kullanilarak bir tagkin simiilasyonu
gelistirilmistir. Calismanin baslica amaci, taskin risklerini daha etkili bir sekilde
modelleyebilmek ve bu sayede ilgili kurumlarin ve toplumun tagkinlara kars1 daha iyi

hazirlik yapmasini saglamaktir.

Yapilan simiilasyonlar, oyun motorlarinin dinamik modelleme ve gorsellestirme
yeteneklerinin, CBS'nin cografi veri isleme giicliyle birlestiginde taskin risk
analizlerinde 6nemli bir ara¢ oldugunu gostermistir. Oyun motorunun getirdigi kum
havuzu kabiliyetleri sayesinde, anlik model girdilerini ve siireglerini degistirme imkani
saglanmistir. Bu 0Ozellik, kullanicilarin farkli senaryolari hizli bir sekilde test
etmelerine ve cesitli kosullar altinda sistemin nasil tepki verecegini gdzlemlemelerine
olanak tanimistir. Bu da, tagkin risk haritalarinin olusturulmasinda ve olasi tagkin

senaryolarmin degerlendirilmesinde biiytik bir dogruluk ve etkinlik saglamistir.

Ulasilan dogruluk orani %88,0’dir. Bu sonug, modelin ger¢ek diinyadaki sel olaylarini
ve taskin bolgelerini temsil etmede oldukga basarili oldugunu gostermektedir. Bu
dogruluk analizi, gelistirilen tagskin simiilasyonunun etkinligini ve giivenilirligini

ortaya koyarakbilmektedir.

Calismada ayrica, SWAT (Soil and Water Assessment Tool) modeli kullanilarak
yuksek hacimli iklim ve cografi veriler islenmis ve bu verilerle dogru ve hizli sonuglar
elde edilmistir. SWAT, biiyiik veri setlerini etkin bir sekilde isleyebilme kapasitesi
sayesinde, taskin simiilasyonlarinda yiiksek hassasiyetli sonuglar liretmistir. Bu da,

modelin giivenilirligini ve kullanilabilirligini artirmigtir.

AHS yontemi ise, cografi bilgi sistemleri ile entegre edilerek, karar vericilere hizli ve
kolay bir sekilde fikir sahibi olma imkani sunmustur. AHS, farkli kriterlerin
agirhiklandirilmast  ve karsilastirilmast  yoluyla, cografi olarak taskin risk
degerlendirmelerinde pratik ve etkili sonuglar iiretmistir. Bu, taskin risk yonetiminde

stratejik kararlar almayi kolaylastirmistir.
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Ayrica, gelistirilen modelin gelecekte sanal gergeklik (SG) veya artirilmis gergeklik
(AG) teknolojileri ile birlestirilmesi miimkiindiir. Bu entegrasyon, kullanicilarin tagkin
senaryolarini daha stiriikleyici ve etkilesimli bir sekilde deneyimlemelerini saglayarak,
egitimi ve farkindaligi artirabilir. VR ve AR teknolojilerinin bilimle birlesmesi, afet
yonetimi ve miihendislik alanlarinda yeni ve etkili yontemlerin gelistirilmesine katki

saglayabilir.

Calismada kullanilan yontemler, hem gercek zamanl simiilasyonlar hem de ge¢mis
verilerle yapilan analizlerde basarili sonuglar vermistir. Bu da, gelistirilen sistemin

hem miihendislik hem de afet yonetimi alanlarinda kullanilabilirligini gostermektedir.

Ancak, calisma sirasinda bazi1 simirlamalarla karsilagilmistir. Bu sinirlamalardan biri,
kullanilan veri setlerinin dogrulugu ve giincelligi, simiilasyon sonuglarinin
giivenilirligini dogrudan etkilemektedir. Gelecekteki ¢alismalarda, daha kapsamli ve
giincel veri setlerinin kullanilmasi, simiilasyon sonuclarinin daha da iyilestirilmesine
katki saglayacaktir. Digeri ise oyun motoru ve eklentilerin limitleridir. Oyun motoru
gelistiricileri tarafindan kararlilik ve performans diistiniilerek editor icerisinden
degistirilemeyen limitler eklenmistir. Bu limitler pargacik sayilarin1 ve ekran karti

kaynaklarimin kullanimi ile dogrudan ilgilidir.

Bu c¢alismada gelistirilen model, afet yoOnetimi alaninda da Onemli faydalar
sunmaktadir. Oyun motorlar1 ve CBS teknolojilerinin entegrasyonu, afet yonetiminde
daha etkin ve verimli stratejiler gelistirilmesine katki saglamaktadir. Modelin sundugu
dinamik simiilasyon ve gorsellestirme yetenekleri, afet senaryolarinin ger¢ek zamanl
olarak test edilmesine ve farkli kosullar altinda sistemin tepkilerinin analiz edilmesine
olanak tanimaktadir. Bu sayede, afet miidahale ekipleri ve karar vericiler, tagkinlar gibi
dogal afetlere karsi daha hizli ve etkili 6nlemler alabilirler. Ayrica, modelin sanal
gerceklik (VR) ve artirilmis gerceklik (AR) teknolojileri ile entegrasyonu, afet
yonetiminde egitim ve farkindaligi artirarak, topluluklarin afetlere karsi hazirlik
seviyelerini yiikseltebilir. Afet risk yonetimi, tehlikelerin belirlenmesi, analizi ve
degerlendirilmesiyle baslayip, imkanlar, kaynaklar ve dnceliklerin tanimlanmasiyla
devam eden bir siirectir. Bu siireg, afet senaryolarinin olusturulmasi, riskin azaltilmasi

ve azaltilan riskin yOnetilmesi i¢in genel politika, stratejik planlar ve uygulama
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planlariin hazirlanmasi ve uygulanmasiyla tamamlanir. (Kahraman vd., 2021) Bu
teknolojik birlesim, afet risk yonetiminde inovatif yaklasimlar gelistirerek, afetlerin

olumsuz etkilerini minimize etme potansiyeline sahiptir.

Sonug¢ olarak, oyun motorlari ve CBS teknolojilerinin entegrasyonu, taskin
simiilasyonlar1 ve risk analizlerinde yenilik¢i ve etkili bir yaklasim sunmaktadir. Bu
calismanin bulgulari, ilgili kurumlara ve arastirmacilara, tagkin risk yonetiminde yeni
araclar ve yontemler sunma potansiyeline sahiptir. Gelecekte yapilacak ¢alismalar, bu
yaklasimin daha da gelistirilmesine ve farkli dogal afet tiirlerinde uygulanabilirliginin

arastirtlmasina yonelik olmalidir.
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