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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

KARADENIZ SAHIL YOLU ORNEGINDE KARAYOLU HIDROLOJISININ JEO
TEKNOLOJILER DESTEGI ILE ANALIiZi

Zeynep AKBULUT

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Harita Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Cetin COMERT
2015, 70 Sayfa, 6 Ek Sayfalar

Taskinlar, cevreye ve insan hayatina verdikleri zararlar g6z oniine alindiginda yonetilmesi,
kontrol edilmesi ve erken Onlem alinmasi gereken afetlerdir. Kentsel hayatin akisini
saglayan karayollar1 ise, kent ici taskinlar ve asir1 yagmur sularindan etkilenen ayr1 bir
varlik olarak ele alinip incelenmesi gereken kentsel yapilardir. Mevcut drenaj sistemlerinin
yetersiz kalmasi ile karayolu flizerinden uzaklastirilamayan yagmur sulari, araglar
sarsmakta ve kontrollerini kaybettirerek trafik kazalarina neden olmaktadir. Bu kazalarin
en aza indirilebilmesi i¢in Oncelikli olarak karayolu lizerindeki su birikim alanlarinin ve su
derinliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu baglamda, FLO-2D Basic Modeli (2009)
kullanilarak Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) tizerinden hidrolojik ve meteorolojik veriler
ile Karadeniz sahil yolunun bir béliimiinde hidrolojik modelleme yapilmistir. Bu ¢alisma
ile Karayollari Genel Miidirligi (KGM), yollarin projelendirilmesi asamasinda yol
ylizeyini ger¢ege yakin bir sekilde temsil eden SYM ile yagisi simiile ederek su
birikmemesi i¢in gerekli olan enine ve boyuna egim oranlarini belirleyebilecek veya daha
fazla su birikiminin oldugu boélgelere daha biiyiik boyutlarda drenaj yapilar1 insa ederek bu
sorunu ¢oOzebilecektir. Boylece KGM, hidrolojik model iizerinden gergeklestirilecek
kontrol ¢alismalart ile yolun mevzuatina uygun olup olmadigini kisa siire i¢cinde denetleme
imkanina sahip olacaktir. Ayrica suyun birikim gosterdigi alanlar, karayollar1 i¢in tasgkin

risk yonetiminde nerelere dncelik verilmesi gerektigini de a¢iga ¢ikartacaktir.

Anahtar Kelimeler: FLO-2D, Hidrolojik Modelleme, Karayolu, Sayisal Yiikseklik
Modeli, Su Altinda Kalan Alanlar, Su Derinligi.
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ANALYZING HIGHWAY HYDROLOGY ON BLACK SEA COASTAL HIGHWAY
SUPPORTED WITH GEO TECHNOLOGIES
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Floods are natural disasters that must be managed, controlled and taken precautions before
it happens considering the damage they inflicted to environment and human lives. As to
highways, the main vein of urban life flow, must be taken into consideration as a different
entity that affected by excessive rainfalls and floods. Due to inadequate drainage that allow
rainfall to form water ponds on highways cause vehicles to lose control and that lead
vehicles to have traffic accidents. To reduce the traffic accidents caused by ponding waters
on highways we need to know area of inundation and water depths. In this context we used
FLO-2D Basic Model (2009) to hydrological modeling of Black Sea Coastal Highway with
meteorological and hydrological data using a Digital Elevation Model (DEM). In this
study, ponding areas on highways determined by simulating the rainfall with a high
resolution DEM that can represent the actual road surface correctly. With this information,
General Directorate of Highways (GDH) can adjust the cross-sectional and longitudinal
slope or build better and bigger drainage structures where water accumulated to prevent
ponding. With the results obtained from Hydrological Model, GDH can rapidly control
highways conformity to regulations before highways come into service. Also these

ponding areas acquired by reveals where to prioritize in flood risk managements.

Key Words: FLO-2D, Hydrological Modeling, Highway, Digital Elevation Model, Area
of Inundation, Water Depth.
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Taskinlar, kisa siire icinde meydana getirdikleri hasarlar ve ekonomik kayiplar
acisindan Federal Acil Durum Yonetim Ajansi’na (FEMA) gore, kurakliktan sonra
diinyanin en yaygin ikinci dogal felaketidir (Karamouz, 2010). Asir1 yagmur, ani kar
erimesi, barajdan kontrolsiiz su birakilmasi gibi olaylar tagkinlarin ana nedenleridir
(Sargin, 2013). Taskin alanlarmin tahmini ile tagkin durumunda meydana gelebilecek
hasarlarin tespit edilebilmesi i¢in tagkin simiilasyonlarina ihtiyag duyulmaktadir. Taskin
simiilasyon calismalarinin odak noktasi su altinda kalan yerleri, su derinligini ve taskin
stiresini hassas bir bicimde belirlemektir (Garcia, 2004; Sanyal vd., 2006). Taskin aninda
su altinda kalabilecek yerlerin dnceden belirlenmesi ve buna gore tedbir alinmasi zararlari
en aza indirmektedir (Sargin, 2013).

Taskin simiilasyon ¢aligmalar1 genellikle nehir yataklarinin tarim alanlar1 ve kentigi
yerlesim alanlar1 {izerine olan etkisini incelemektedir. Ozellikle kentigi tagkin olaylarinda
bina girislerinde, sokak, cadde, kaldirimlarda ve karayollarinda biriken sular insan hayatini
olumsuz yonde etkilemektedir. Asir1 yagmur veya farkli nedenlerden dolay1 karayolu
tizerinde biriken sular kenti¢i ulagimini aksatarak, meydana gelen su yogunluguna bagl
olarak oliimlii veya yaralanmali bir¢ok kazaya sebebiyet vermektedir. Karayollar1 diger
kentsel yapilardan ayri olarak ele alindiginda, asirt yagmurlu havalarda meydana gelen
trafik kazalarinin en aza indirilebilmesi i¢in karayollarinda da tagkin simiilasyonlarina olan
gereksinim agiga ¢ikmaktadir. Trafik kazalar1 ve beraberinde getirdigi maddi ve manevi
zararlar ise {ilke sorunlarinin halen basinda gelmektedir.

Federal Karayolu Idaresi’ne (FHWA) gére, Amerika’da yillik 1,561,00°den fazla
trafik kazalarindan %24’i olumsuz hava kosullarindan kaynaklanmaktadir. Her yil bu
kazalarda yaklasik 673,000 kisi yaralanmakta ve 7,400 kisi hayatin1 kaybetmektedir. Kaza
siklig1, orani ve siddeti bakimindan yagmurlu hava kosullarinin karli hava kosullarina gére
daha tehlikeli oldugu belirtilerek, hava kosullarindan kaynaklanan kazalardan g¢ogunun
yagmurlu havalarda ve 1slak zeminde meydana geldigi belirlenmistir (Pisano vd., 2008).
Yagmur, yil boyunca iilke genelinde goriilebilirken kar ve buz senenin sadece bir

mevsiminde ve belirli bdlgelerde goriilmektedir. Ulkemizde bu konuda genis ¢apli bir



aragtirma yapilmamakla beraber Karayollar1 Genel Midiirliigli (KGM) sorumlulugundaki
yol aginda meydana gelen oliimlii ve yaralanmali trafik kazalarinda siiriicliye ait kusurlar
incelendiginde aracin hizinin yol, hava ve trafigin gerektirdigi sartlara uyduramamak
sorunsalinin yerlesim yerlerinde % 37,12 ve yerlesim dis1 alanlarda %53,14 oldugu Tablo
1’de goriilmektedir. Ozellikle yerlesim alanlarinda meydana gelen kazalarm biiyiik bir
kisminin yagisli hava sartlarinda meydana geldigi yukaridaki nedenlere bagli olarak

sOylenebilir.

Tablo 1. Oliimlii ve yaralanmali trafik kazalarina etken siiriicii kusurlarina ait bilgiler-2014
(KGM, 2014).

Yerlesim Yeri

Yerlesim Yeri Disi TOPLAM
Siiriictiye Ait Kusurlar KUSur KUSur KUsur
Sayis1 % Sayis1 % Sayist %

Arag¢ hizin1 yol hava ve trafigin gerektirdigi sartlara

uydurmamak 47558 | 37,12 | 24.750 | 53,14 | 72.308 | 41,39
Kavsak gecis dnceligine uymamak 20.520 | 16,01 | 2.123 | 4,56 | 22643 | 12,96
Manevralar diizenleyen genel sartlara uymamak 6.111 4,77 | 6.173 13,25 | 12284 | 7,03
Arkadan garpmak 8.584 6,70 | 3.390 | 7,28 | 11.974 | 6,85
Dogrultu degistirme (doniis) kurallarina uymamak 9.934 7,75 | 1.413 | 3,03 | 11.347 | 6,49
Trafik giivenligi ile ilgili diger kurallara uymamak 3.646 2,85 | 1.776 | 3,81 | 5422 | 3,10
Kurallara uygun olarak park etmis araglara carpmak 5138 | 4,01 255 | 0,55 | 5.393 | 3,09
Tasit giremez trafik isareti bulunan yerlere girmek 3.572 2,79 824 1,77 4.396 2,52
Alkolii olarak ara¢ kullanmak 2.863 2,23 | 1.404 | 3,01 4.267 2,44
Kirmizi 151k veya gorevlinin dur isaretine uymamak 3.188 2,49 257 0,55 3.445 1,97
Seride tecaviiz etme 2.216 1,73 635 1,36 2.851 1,63
Asir1 hizla arag kullanmak 1.567 1,22 840 1,80 2.407 1,38
Gegme yasagi olan yerlerden gegmek 854 0,67 277 | 059 | 1.131 | 0,65
ge?;: h\;ik (ikvlzlr mg:;;riltellirinde yavaslamamak, yayalara 944 0,74 15 0,03 959 0,55
Hatali sekilde veya yasak olan yerlere park etmek 371 0,29 437 | 0,94 808 0,46
Yolcu indirme ve bindirme kurallarina uymamak 532 0,42 13 0,03 545 0,31
ll?;;lll;lée;n si?fﬁ?éilklet ve Motosikletleri kurallara 420 0,33 ’ 0.06 448 026

Eksik, bozuk veya uygun olmayan ara¢ donanimiyla

186 0,15 244 0,52 430 0,25
ara¢ kullanmak

Kaza mahallinde durmamak, gerekli tedbirleri
almamak ve yetkililere bildirmemek

Tehlikeli veya asir1 sekilde ylikleme yapmak 171 0,13 139 | 0,30 310 0,18
Diger 9530 | 7,44 | 1450 | 3,11 | 10.980 | 6,28
TOPLAM 128.136 | 100 |46.572 | 100 | 174.708 | 100

231 0,18 129 | 0,28 360 0,21




Asir1 yagmur, drenaj yapilarinin yetersiz kaldigi durumlarda yollarda su birikmesine
neden olup arag trafigi i¢in tehlike olusturarak can ve mal kayiplarina neden olan kazalara
yol agmaktadir. Bunun yaninda biriken sular yolun st yapisina da zarar vererck yolun
ekonomik Omriinii kisaltmaktadir. Zaman igerisinde yol yiizeyinde olusan degisimlerin
belirli araliklarla izlenerek kontrol edilmesi, buna bagl olarak su birikim alanlarinin tespit
edilerek tehlike arz eden yerlere miidahale edilmesi gerekmektedir. Ancak ¢ogu zaman bu
izleme faaliyetleri, can ve mal kayiplarina neden olduktan sonra yapilmaktadir. Ciinkii yol
her ne kadar suyun drenaj1 i¢in gerekli olan enine ve boyuna egim oranlarina gore insaa
edilmis olsada zamanla deforme olan yol yiizeyindeki degisimler egimi de etkileyerek daha
fazla su birikmesine neden olabilecektir. Bu c¢alismada asir1 yagis durumlarinda yol
izerinde arag trafigine risk olusturan bolgelerin 6nceden tespit edilebilmesi icin, yol mikro
yapisini  yansitan Sayisal Yikseklik Modelleri (SYM) ve bolgesel meteoroloji
istasyonlarindan elde edilen meteorolojik veriler ile yagis akis simiilasyonu yapilmistir.
Yapilan simiilasyon sonucunda arag trafigine risk olusturabilecek su tabakasi kalinliklar
ve alan sinirlar1 belirlenmistir.

Bu alanlarda meydana gelebilecek su sigramasindan kaynaklanan goriis azalmasi,
yolun kayganlasmasi veya aracglarin hizlarini kontrol edememeleri sonucunda tehlikeli tork
(donme momenti) seviyesine ulasarak kontrollerini tamamen kaybetmeleri gibi kazalara
sebebiyet veren durumlari (Brown vd., 2001) en aza indirebilmek i¢in mevcut durum
tespiti yapilmis ve araclarin su biriken alanlara giris anindaki kritik hiz smarlar

incelenmistir.

1.2. Problemin Tanimi

Kentsel alanlarda meydana gelen taskinlar ve ani su baskinlari giinliik yasantiy
olumsuz yonde etkilemektedir. Yol iizerinde biriken sular seyir halindeki araglar ve
stiriiciileri i¢in sorun teskil ederek trafikte aksakliklara yol a¢maktadir. Biriken sular
sonucunda yollar kapanarak sehir de ulasim saglanamaz hale gelmektedir ve sehrin altyapi
sistemi zarar gormektedir. Dahasi, yliksek hiz ile hareket eden bir aracin yol iizerinde
olusan su birikintilerine girmesi durumunda lastikle yol yilizeyi arasina su girmekte
(hydroplaning) ve araclarin kaymasina, savrulmasina sebep olmaktadir.

Karayollar1 Kesin ve On Projeleri Miihendislik Hizmetleri Teknik Sartnamesi’nde

(2014), yollarin yatay ve diisey hatlar1 belirlenirken giizergah ¢alismalarinda; geometrik



standartlari, yol drenaji, tali yol, kavsak yerleri ve park alanlari, bakim ve isletim sartlari,
trafik giivenligi ve yolun gelecege yonelik planlamasi gibi hususlarin dikkate alinarak
planlanmasindan bahsedilmektedir. Fakat yollarin gelecege yonelik planlanmasi yerine
mevcut drenaj sistemi korunarak iizerine yeni yollar insa edilip sadece o giine 6zgii ¢6ziim
tiretilerek gelecekteki durum goz ardi edilmektedir.

Yol dokusu ve drenaj sisteminde meydana gelen hasarlar ve biriken sular nedeniyle
trafigin aksamasi, ¢alisilan bolgenin cografi olarak stirekli etkin yagislara maruz kalmasi
art1 olarak denetim, kontrol, bakim ¢alismalarinin yapilmasini zorunlu kilmaktadir.

Ulkemizde sehirigi yollardan Karayollar1 Bolge Miidiirliikleri ve Belediye smiri
icinde kalan yollardan ilgili Belediyeler, sehirlerarasi yollardan ise Karayollart Genel
Miidiirliigii sorumludur. Sehiri¢i ve sehirlerarast yollarda, trafigin tiim hava sartlarinda
giivenli bir sekilde siirdiiriilebilmesi i¢in karayollarinin ve karayoluna ait yapilarin
mevzuatina uygun projelendirilmesinden uygulama bitene kadarki siire¢ iginde, sorumlu
kurum ve kuruluslar tarafindan siirekli olarak kontrol edilmesi ve bittikten sonra da
bakimlarinin belirli periyotlarda diizenli olarak yapilmasi gerekmektedir. Fakat her kosulda
giivenirligin saglanmasi konusunda hem sorumlu kurum ve kuruluslar yetersiz kalmakta
hem de is birligi iginde birlikte hareket etmemektedirler.

Yol iizerinde biriken sular1 onleyebilmek veya en aza indirebilmek i¢in yagisin
giincel yol ylizeyini yansitan veriler iizerinden simiile edilmesi, meydana gelebilecek
risklerin 6nceden tespit edilerek herhangi bir hasar ile karsilasmadan once erken onlem
alinabilmesini miimkiin kilacaktir. Ayrica KGM ve Bolge Miidiirliikleri yollarin
mevzuatina uygun olarak yapilip yapilmadiginin kontrolii konusunda yetersiz kalmakta ve
bunun sonucunda da meydana gelebilecek kaza riskleri artmaktadir. Bu g¢alisma ile hem
Karayollar1 Miidiirliiklerinin sorumluluklari, yolu kullanima agmadan once yaptiklar
kontroller ve aldiklar1 erken 6nlemler sonucunda azalacak hem de kotii hava kosullar

dikkate alindiginda ulasim daha giivenli hale gelecektir.

1.3. Cahiymanin Amaci

KGM ve Bolge Miidiirliikleri, yagmur sularmin yol ylizeyinden uzaklastirilmasini
saglayan enine ve boyuna egim oranlarinin belirlenmesi ile suyun desarj olacagi drenaj
sistemlerinin boyutlandirilmasi asamalarinda, yollarin insaatt sirasindaki denetleme,

kullanima agilmadan o6nce ve kullanim durumundaki periyodik kontrol c¢aligmalarinda



eksik ve yetersiz kalmaktadir. Giiniimiizde hala yol yiizeyinde biriken sular bu
eksikliklerin bir kaniti olmaktadir. Yapilan hidrolojik modelleme ile karayolu tizerindeki
su birikim alanlar1 ve akis derinlikleri tespit edilerek, bu sularin karayolu ulasimini
aksatmamasi ve kazalara neden olmamasi i¢in gerekli olan enine ve boyuna egim
oranlarmin veya drenaj yapilarinin yeterli olup olmayacagmin Kkontrolleri kolayca
yapilabilir hale gelecektir. Boylece yollarin, yiiklenici firma tarafindan teslim edilmeden
once Karayollar1 Miidiirliiklerince denetlenerek meydana gelebilecek sorunlarin oniine

gecilmesi miimkiin hale gelecektir.

1.4. Metodoloji

Karayollarinda su altinda kalan alanlarin Jeo Teknolojiler yardimi ile belirlenerek
hydroplaning olusmasina neden olan yerlerin tespit edilerek, KGM’nin yollarin
projelendirilmesi, insaat1 ve kullanima agildiktan sonraki kontrol ¢alismalarina kolaylik
getirecek bir 6neri niteliginde yapilan ¢calismamizda asagidaki islem adimlari izlenmistir.

e Karayolu tizerindeki su birikimlerini onleyebilmek ve meydana getirebilecegi

kazalari en aza indirebilmek i¢in mevcut durumun incelenmesi.

e Uygulama alaninin segilmesi.

e Uygulama alanindaki mikro topografik detaylar: belirleyebilecek ¢oziiniirliikte ve

yeterli dogruluktaki SYM temini.

e Meteorolojik verilerin (yillara gore giinlik maksimum yagis ve buharlasma

miktarlari ile glinliik yagis devam saatleri) temin edilmesi.

e Uygulama bolgesine ait yiizey karakteristiklerinin belirlenmesi.

e Toplam yagmur kayiplarinin (rainfall abstraction) hesaplanmasi.

e (Calisma icin en uygun modelin se¢ilmesi.

e Modeldeki veri gereksinimlerinin tespit edilmesi ve temini (desarj noktalar1, refiij

vb.).

e Meteorolojik ve hidrolojik verilere dayali olarak jeo teknolojiler destegi ile

simiilasyonun ¢aligtirilmasi.

e Karayolu iizerinde su altinda kalan yerlerin (area of inundation) ve su akis

derinliklerinin belirlenmesi.

e Araglar i¢in hydroplaning’e sebep olan riskli bolgelerin tespit edilmesi.



1.5. Hydroplaning (Aquaplaning)

Hydroplaning, karayolu araclarinin yeteri kadar hizla su filmi iizerinden hareket

ederken yol kaplamasi (asfalt) ile tekerlek temasinin azalmasi sonucu araglarin yon

kontrollerini kaybetmesi olarak tanimlanan dogal bir olaydir (Glennon, 2006).

000

1.Asama

2.Asama

3.Asama

Tekerlek duragan suya girer ve
suyu yararak gecmeye caligir.

Tekerlek suyu yararak yol
yilizeyine ulagsamaz ise, altinda su
birikmeye baslar.

Su birikmeye devam eder ise,
biriken su tekerlegin yol ile
temasii keserek hydroplaning’e
neden olur.

Sekil 1. Hydroplaning olusumu (URL-1, 2015)

Sekil 2. Sehiri¢i yollarda hydroplaning (URL-2, 2015).

Hydroplaning’i etkileyen 3 temel faktor vardir. Bunlar; ara¢ hizi, lastik dis derinligi

ve su derinligidir (URL-3, 2015). Aracin hiz1 arttik¢a 1slak zeminde yol tutusu (traksiyon)

onemli Ol¢iide azalir. Hydroplaning traksiyon ve ara¢ kontroliiniin kaybedilmesi ile

sonuglandigindan hizin azaltilmasi ve trafikte dikkatin artilmasi ile kontrol altina alinabilir

(URL-3, 2015). Lastiklerin asinmis olmasi yani dis derinliginin azalmis olmasi, Su




derinliginin artmig olmasi hydroplaning’e olan direnci azaltmaktadir. Fakat aracin
lastiklerine ve hizina bagli olarak ince bir su tabakasi iizerinde de kisa siirede hydroplaning
olma ihtimali yiiksektir.

Hydroplaning’i etkileyen faktorler;

Yol faktorleri

¢ Yol kaplamasinin mikro dokusu

¢ Yol kaplamasinin makro dokusu

e Yol enine egimi

e Karayolu sinifi

e Yol genisligi

e Karayolunun kivrimi

e Uzunlamasina girintiler

Cevresel Faktorler

e Yagis siddeti

e Yagmur siiresi

Stiirticti faktorleri

e Hiz

e Ivme

e Frenleme

e Direksiyon kontrolii

Arag Faktorleri

e Lastik dislerideki asinma

e Lastik basinci

e Aracin cinsi (Glennon, 2015).

Tiim bu faktorler iginde hydroplaning olusumunu etkileyen en 6nemli faktorler yol
yiizeyindeki su derinliklerini meydana getiren ¢evresel faktorlerdir. Yagisli hava
kosullarindaki yiiksek hiz oranlar kazalar direk olarak etkilemektedir. Tez calismast
kapsaminda sadece ¢evresel faktorler dikkate alinarak genel bir degerlendirme yapilmaistir.

Yagislarin fazla olmasi, drenaj yetersizligi, yol tabakasiin stabil olmamasi, altyapi
drenaj yetersizligi ve altyapimin sartname esaslarina gore insa edilmemesi, trafik
yogunlugu ve dingil yiikiiniin fazla olmasi nedenleri ile tekerlek izlerinde oturmalar

meydana gelerek yol kaplamasindaki su havuzlarini olustururlar (KGM, 1998). Karayolu



tizerindeki tekerlerk izleri vb. mikro 6zelliklerin belirlenebilmesi i¢in yiiksek ¢oziintirliiklii
SYM kullanim1 gerekmektedir. Zamansal olarak karayollar1 iizerindeki bu g¢okmeler,
cukurlar, suyun birikmemesi i¢in gereken enine ve boyuna egim oranlar1 kontrol edilerek
hydroplaning’e sebebiyet verebilecek alanlar ve su derinliklerinin degisimleri tespit
edilmelidir. Yol yiizeyindeki su birikimleri ve degisimlerinin belirlenebilmesi ise

hidrolojik modelleme ¢aligsmalarini gerektirmektedir.

1.6. Hidrolojik Modelleme

Fiziksel olaylar1 daha kolay ve iyi anlayabilmek icin modellemeler kullanilir.
Modelleme yapilirken bilinmeyen veya yeterince anlagilmayan olaylar bilinen ve anlasilan
olgu/olaylara gore ¢oziimlenir. Mevcut veri veya veri kiimelerinden hareketle bilinmeyen
bir olay1, basit ve anlasilir bir hale getirmek i¢in yapilan islemler biitiiniine modelleme,
modelleme sonucu c¢ikan iiriine ise model adi verilmektedir. Hidrolojik siire¢ ise yagis,
akig, sizma, buharlagsma, erozyon gibi konularda gelistirilen modellerden olusur (Singh,
1996; Demir, 2015).

Fiziksel modeller; sistemin, kiitlenin, hareketin ve enerjinin korunumu prensiplerini
esas alarak, analizler icerisinde havzalarin hidrolojik 6zelliklerini fiziksel ag¢idan ayrintili
bir sekilde ifade eder (Singh, 1996; Demir, 2015).

Hidrolojik biiytikliiklerin birgogu fizik yasalariyla tam olarak agiklanamayan rastgele
degiskenlerdir. Bunun en Onemli sebebi yagisin diizensiz karakteridir. Bir hidrolojik
biiyiikliigiin diizensiz degiskenligi dnemli degilse bu yani ihmal edilip ortalama degeri ile
calisilarak olay deterministik bir yaklasimla incelenebilir. Ancak taskin debisi gibi bazi
biiyiikliikler i¢in boyle bir yaklasim anlamli olmamaktadir. Bu durumda olasilik teorisi ve
istatistik bilimlerine dayanan olasilik dagilim modellerinden yararlanilir (Beyazit, 1998;
Demir, 2015).

Deterministik ve stokastik modeller en temel ya da klasik 2 hidrolojik modellerdir.
Temelde farkli bu iki yaklasimin sagladigi calisma olanaklar1 sayesinde, konumsal
farkliliklarin dikkate alinmasit ve modellemedeki belirsizliklerin degerlendirilmesi gibi
hidrolojinin en temel problemlerine ¢oziim tiretiminde fayda saglanmaktadir (Refsgaard,

1996).



Hidrolojik Simiilasyon Modelleri

Deterministik
Ampirik Birlestirilmis Dagitilmis
(Sivah Kavramsal fiziksel tabanl
Kutu) (Gri Kutu) (Beyaz Kutu)

Stokeastilk

Birlesim

Deterministik - Stokastik

Sekil 3. Hidrolojik modellerin islem tanimina (process description) gore siniflandirilmasi

(Refsgaard, 1996; Fleming, 1975; Woolhiser, 1973).

1.6.1. Deterministik Modeller

Deterministik modeller uygulanacagi bdlgenin birlestirilmis (lumped) ya da

dagitilmig (distributed) tanimina gore ve yapilan hidrolojik islemlerin ampirik, kavramsal

(conceptual) veya fiziksel tabanli olup olmamasina gore siniflandirilir. Cogu kavramsal

modeller birlestirilmis modellerdir ve c¢ogu fiziksel tabanli modeller de dagitilmig

modellerdir

(Refsgaard, 1996).

Deterministik modeller 3 ana gruba ayrilir;

e Ampirik modeller (Siyah kutu)

e Birlestirilmis kavramsal modeller (Gri kutu)

e Fiziksel tabanli dagitilmis modeller (Beyaz kutu)

Ampirik Modeller

Ampirik modeller (siyah kutu), havzanin eszamanli mevcut verilerinden alinan

bilgiler ile sistemin karakterize edildigi ve kullanilan verilerin temelinde bulunan fiziksel
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islemlerin dikkate alinmadig1 yalnizca yagis ve akig arasindaki iligkilerin degerlendirildigi
matematiksel modelleri igermektedir (Kokkonen ve Jakeman, 2001; Koivusalo, 2003;
Ozlii, 2008).

Birlestirilmis (Lumped) Kavramsal Modeller

Birlestirilmis kavramsal model tipleri genellikle yagis-akis modelleme alaninda
kullanilmaktadir. “Birlestirilmis” tanimindan dolayi, biitiin parametreler ve degiskenler
biitiin havza alanindaki ortalama degerleri temsil eder (Refsgaard, 1996).

Her bir bagimsiz, toprak tiirii icin gecerli olan parametrelerin dogrudan iizerine
kurulamaz. Bundan dolay1 denklemler yar1 ampiriktir, ancak bir fiziksel tabanlar1 vardir.
Bu yiizden, model parametreleri dogrudan arazi verisi ilizerinden elde edilmek yerine
kalibrasyon yardimi ile elde edilmelidir (Refsgaard, 1996). Bu yiizden arastirma yapilan
havzanin ozelliklerine gore model parametreleri yalnizca alansal veriler kullanilarak
belirlenmeyip ayrica kalibrasyon yapilarak belirlenmesi gerekmektedir (Refsgaard, 1996).
Bu durum genel olarak bir havzada modelin performansini artirirken sonuglarin diger
bolgelere transfer edilmesinde modelin giivenilirliginin azalmasina neden olmaktadir.

Dagitilmis Fiziksel Tabanli Yontemler

Dagitilmis modellerde bir havza alt havzalara boliinerek fiziksel ve hidrolojik
Ozelliklerinin mekansal degisimi dikkate alinmaktadir. Dagitilmig (distributed) modellerde
havzanin egimi, bakisi, toprak 6zellikleri, bitki ortiisii ve yiikseltisi gibi fiziksel ozellikleri
ile sabit veya degisken iki veya {i¢ boyutlu grid yaklagimlar1 kullanilmaktadir (Leavesley,
1989).

Bu modeller, temelinde ¢ok sayida veri ile desteklenmis gii¢lii matematiksel birikim
ve hesaplamalara dayanmaktadir (Kokkonen ve Jakeman, 2001; Ozlii, 2008). Birlestirilmis
kavramsal modellerin aksine, dagitilmis fiziksel tabanli modeller bir alandaki suyun
akisiin birka¢ depolama birimi arasinda gergeklestigini diisiinmez. Onun yerine, suyun
akisin1 ve enerjisini dogrudan Kismi Diferansiyel Denklemleri iizerinden hesaplanir.
Fiziksel temelli modeller havzanin hidrolojik siire¢lerinin tanimini diger modellerden daha

dogru ve detayli vermektedir (Refsgaard, 1996).

1.6.2. Stokastik Zaman Serisi Modelleri

Hidrolojik bir olaymn olusumunda birgok bilinmeyen etken olmasi deterministik

modellere olan ilginin yavas yavas azalmasma ve son yillarda hidroloji ile ugrasanlari,
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hidrolojinin rasgeleligi ve stokastik yaklagimlar tizerinde ¢alismaya yonlendirmistir. Bazi
caligmalarda, basit bir stokastik yaklagimin, zor bir deterministik yaklasimdan daha iyi
sonuglar verebilecegi gosterilmistir (Keskin ve Taylan, 2007; Ozlii, 2008). Stokastik
modeller planlama/tasarim i¢in veri iiretmek ya da siireglerin gelecekteki degerlerini
tahmin etmek/senaryolar liretmek amaciyla, karar verme siirecinin 6nemli bir bileseni
olarak da kullanilabilir (Baran ve Bacanli, 2006).

Bu modeller zamana bagli olarak ifade edilen olaylarin dizisine uygulanmakta ve
geleneksel olarak tarihsel kayitlarin zaman serisi analizlerinden tiiretilmektedir. Belirli
istatistiksel ozelliklere sahip degisik sentetik serilerin {iretim teknigi olarak ifade
edilmektedir (Refsgaard, 1996; Ozlii, 2008). Baz1 akarsularda mevcut kayitlarin yetersiz ya
da kullanilamaz durumda olmasi halinde analizlerde kullanilmak iizere sentetik akim
serileri iretilmektedir. Genellikle sentetik serilerin iretilmesi ve gelecege yonelik
tahminlerin yapilmasi amaciyla stokastik modeller kullanilmaktadir (Keskin ve Taylan,

2007; Ozlii, 208).

1.6.3. Birlesik Stokastik-Deterministik Modeller

Hidrolojik islemlerin 6nemli bir parcasi olan hidrolojik parametrelerin mekénsal ve
zamansal degisimleri ve degiskenleri gliniimiizde deterministik simiilasyon modelleri
kullanilarak tanimlanabilir. Diger taraftan, parametre degerleri ve girdi degiskenleri
hakkindaki bilgiler ise her zaman eksik kalmaktadir. Hidrolojik simiilasyonda bu bilgilerin
eksikligi, meydana gelen belirsizligin 6nemli bir kaynagi olmaktadir (Refsgaard, 1996).

Bundan dolayi, birlesik stokastik ve deterministik yaklasimina dayali bazi model
tiirleri gelistirilmistir. Bu modeller her iki yaklasimdan derlenmistir, stokastik bir
cercevede deterministik bir ¢ekirdek olarak tanimlanan prensipte esit oneme sahip 2 parga
gibi diisiiniilebilir. Stokastik simiilasyon modelinin aksine buradaki deterministik ¢ekirdek
birlestirilmis kavramsal modeller veya dagitilmis fiziksel modeller gibi daha kapsamli

modeller tizerinden derlenmistir (Refsgaard, 1996).



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Kent Hidrolojisi

Hidroloji; yer kiiresinde (yeryiiziinde, yer altinda ve atmosferde) suyun c¢evrimini,
dagilimini, fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini, ¢evreyle ve canlilarla karsilikli iligkilerini
inceleyen temel ve uygulamali bir bilimdir (Aksoy, 2015). Hidrolojik model, hidrolojik
sistem davraniglarinin anlasilmasi ig¢in gelistirilen yaklasimlar ile hidrolojik siiregleri
anlatan ifadelerin toplami ve dogal bir sistemin basitlestirilmis temsilidir (Refsgaard, 1996;
URL-4, 2015). Hidrolojik sistemler genellikle matematiksel olarak ifade edilmektedir.
Matematiksel bir model ise, gercek ve dogal bir sistemi simiile edebilmek icin birlestirilen
bir dizi matematiksel ifadeler ve mantiksal durumlardan olusmaktadir. Boylece, hidrolojik
model icindeki isaretler ve kavramlar matematiksel bir dil ile diizenlenmis olurlar.
Simiilasyon ise, dogal bir sistemin davranisinin takliti olarak goriilebilir. Bdoylelikle
hidrolojik model simiilasyonlari ile dogal sistemin zaman igerisindeki degisimi yansitilarak
“gergek” aynalanmaya caligilmaktadir (Refsgaard, 1996).

Kentsel alanlardaki hidrolojik islemlerin kirsal alanlardaki isleyisten farki zamansal
ve mekansal dlgeklerinin daha kii¢lik olmasidir. Kenti¢i hidrolojik model ¢alismalari, kent
icindeki su dagitim sistemleri, yagmursuyu drenaj sistemleri ve atiksu toplama sistemlerini
iceren tiim su aglarmin modellenmesini gerektirmektedir. Dogru bir modelleme igin,
yiizeysel sular ve yeralt1 sular ile altyapr sistemlerinden gelen sularin olas1 bir dolup,
tasma durumunda bunlarin tamamindan es zamanli gelen su hacimlerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in ylizeysel akislar ile boru i¢indeki su akislarini modelleyebilecek
ve yeraltt su seviyelerini tespit edebilecek birlestirilmis bir modele ihtiyag vardir. Ayrica
kent i¢inde nehir bulunmasi durumunda modelin yagmursuyu aglari, yiizeysel akislar,

tagkin yatagi ve nehir kanalin1 da kapsamasi gerekmektedir (Cornelius vd., 2011).



13

-
Su Tutma Havzan Dereler
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Sekil 4. Hidrolojik dongii (URL-5, 2015).

Yer iistii ve yer altindaki tiim baglantilarin hidrolojik ve hidrolik olarak karakterize

edilmesi ile tagkin durumunda, yagisin zamana ve konuma bagli olarak degisimi ile akis

daha dogru bir bicimde modellenecektir.

Alt Hawza w‘! A1

Yeralh Bore Alng
Fegilatir Y:a.pua

Q’Yuzeyaal Al Ensgistri

-_Y-Eﬁllti v
Infiltrasyvone il{

Atidesuyn Rosar

Sekil 5. Birlestirilmis altyap1 sistemi (Walski vd., 2003)
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Kentsel alanlarda meydana gelen tagkinlar su kaynaklarina, kanalizasyonlara, drenaj
tesislerine, sehir yollarina ve yapilara zarar vermektedir. Tiim bu zararlar sonucunda
cevresel sorunlar olusarak insanlarin sagliklari tehlikeye girmektedir ve isletmeler, ticari
kurumlar, sanayiler kiiciik veya orta dlgekte hasar gormektedirler. Ornegin yetersiz alt
yapi, derelerin iizerinin kapatilmasi ve dere yataklarindaki yapilasma etkili saganak

yagislar sonrasinda kentsel alanlarda sel ve su baskinlarina neden olmaktadir.

Sekil 6. Trabzon - Zagnos Vadisi su basma alanlar1 (URL-6, 2015).

2.2. Yags Akis Modeli

Yagis Akis Modeli; atmosferden sivi formda diisen yagisin, su kayiplar1 (abstaction)
sonucunda topografyanin sekline bagli olarak yiizeysel akisa geg¢mesidir (Beven, 2012;
FHWA, 2002).

Yagis miktar1 cografik, zamansal ve mevsimsel olarak degismektedir. Yagis
miktarindaki hem bolgesel hem de zamansal degisimlerin bilinmesi hidrolojik ¢aligsmalarda
ve su kaynaklarinin planlanmasinda énemlidir. Walski vd.’ne (2003) gore yagmur, toplam
hidrolojik su kaybi degerini astiktan sonra yiizeysel akisa ge¢mektedir. Hidrolojik Su
Kaybi; yagis ile gelen suyun akisa gegerek havzayr terk etmeden Once yagisin bir
miktarinin yok olmasia neden olan siireclere verilen genel bir isimdir. Bu siirecler
buharlasma (evaporation), terleme (transpiration), kesme (interception), sizma

(infiltration), c¢okiintli depolamasi (depression storage) ve tutma (detention storage)
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depolamasidir. Yiizeysel akisin belirlenmesinde en 6nemli olan su kayiplari; sizma, ¢okme

depolamasi ve tutma depolamasidir (FHWA, 2002).

[] Girdi
[ Depo
g (/tl\ria(:\ssfer)

G

Ikt

L= Transprasyon |
[Evaporasyon |

Vo

Perkolasyon | s. T — | Yidzeyalt Aksm==

(] s oy —

Sekil 7. Havza hidrolojisi ve yiizeysel akisi etkileyen bazi parametreler (URL-7,
2015).

Hidrolojik su kayiplarin1 tanimlayacak olursak;

e Buharlagma, toprakta yerylizeyi lizerinde bulunan suyun buharlasarak atmosfere
donmesi islemidir. Yeterince yiiksek sicakliklarda bu durum siirekli olarak
gerceklesir (FHWA, 2002).

e Terleme, bitkilerin biiylimesi gibi yasamsal faaliyetler ile suyun havzadan
fiziksel olarak cekilmesidir. Yesil bitkiler nefes alirken topraktan suyu alarak
yapraklarindan bu suyu buhar bi¢giminde terleyerek atmosfere vermesi islemidir
(FHWA, 2002).

e Kesme, suyun 1slaklik olarak bina, agag¢ ve bitkiler tizerinde kalmasidir (FHWA,
2002).

e Sizma, akmakta olan suyun topraktan siiziilerek yer altina ge¢mesidir. Sizma
islemi ¢ok karmagiktir ve toprak tiirli, bitki ortiisii, topragin nem durumu, bir
onceki yagistan itibaren gegen siire, yagis yogunlugu ve sicaklik gibi pek cok
etken tarafindan etkilenmektedir. Belirli bir yagis olayinda taskin havzasinin

tepkisinin belirlenmesindeki en 6nemli abstraction sizmadir (FHWA, 2002).



16

e Cokiintii depolamasi, herhangi bir dogal yiizeyin bir karakteri olan kiigiik
cokiintiilerin suyu tutarak akisa ge¢mesinin engellenmesi durumuna verilen
isimdir (FHWA, 2002).

e Tutma depolamasi, akisin gerceklesebilmesi suyun gecici olarak depolanan
miktaridir. Depolanacak olan su miktari, toprak kullanimi, bitki ortiisii, egim ve
yagls yogunlugu gibi etkenlere baghdir (FHWA, 2002). Toprak nemi ile
iligkilidir.

e Siiziilme (Perkolasyon): Suyun doygun ortamda toprak i¢inde diisey hareketidir
(URL-8, 2015).

Kisaca, yagmur suyu yeryiiziine ulastiginda, bir miktar su buharlagacak, bir miktar su
topraga sizacak ve kayiplar sonucunda geriye kalan su ise akigsa gegecektir. Yiizeysel su
akisiin gerceklesebilmesi i¢in yagis miktarinin topragin infiltrasyon kapasitesini agmasi
gerekmektedir (URL 9 ve 10, 2015). Infiltrasyon kayiplarini hesaplayarak akisa gecen

yagis miktarinin hesaplanmasinda kullanilan yontemler Sekil 8’de goriilmektedir.

Yaiy
J Digaridan gelen 2
1 I! diger drograflar Al Ulgarder
Hidrolojik Modal: Ampirik Modal:
iC8 R-degen
Rasvonel Birim Hidrograf
Creen-Ampt RTK metods
Herten Regraivon metode
™ - .{thhavza
1 0zzllikcler
Atk akag
wrlegik kanalizasvon ststemt
L 1 l ¥ ]
[ ]

Sekil 8. Akis miktarini belirlemek igin kullanilan yontemler (Walski vd., 2003).

Ayrica yagmurun yol ve diger beton, asfalt gibi gecirimsiz yiizeylere diismesi ile de
yiizeysel akis meydana gelmektedir (URL 9 ve 10, 2015). Yiizeyin ortii tiirii (asfalt, toprak
vb.) bu eylemleri biiyiik oranda etkileyecektir. Yiizey, ¢esitli ortiilerle kapli olabilir ve bu
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yiizden bir yerin yagig-akis modellemesi yapilirken tek bir parametre ile modelleme
yapilamaz (URL-9, 2015). Akisi etkileyen faktorler asagidaki gibi siniflandirilmistir.

Akisi etkileyen meteorolojik faktorler:

e  Yagisin tipi (yagmur, kar, karla karigik yagmur vb.)

e  Yagmur siddeti

e  Yagmur miktari

e  Yagmur siiresi

e Drenaj havzasi lizerinde yagisin dagilimi

e  Yagmur hareketenin yonii

e Daha 6nce meydana gelen yagislar ve toprak nem durumu

e Sicaklik, riizgar, bagil nem ve mevsim, evapotranspirasyonu (terleme ve

buharlagma) etkileyen diger meteorolojik ve iklimsel kosullardir.

Akast etkileyen fiziksel 6zellikler:

e  Arazi kullanim1

o Bitki ortiisii

e Toprak tipi

e Drenaj alani

e Havza sekli

e  Yiikseklik

e Egim

e Topografya (6zellikle arazinin egimi)

e Drenaj ag1 modelleri

e Havuzlar, goller, rezervuarlar, cukurlar suyun akisin1 engelleyici ya da

geciktirici diger fiziksel 6zelliklerdir (Raghunath, 2006; URL-11, 2015).

Akist etkileyen insan faktorleri:

Insan sayisinin artmasi ile daha fazla gelismenin ve kentlesmenin sonucu olarak
dogal alanlarin yerini yollar, evler, park alanlar1 ve binalar gibi ge¢irimsiz yiizeyler
almaktadir. Boylelikle meydana gelen ylizeysel sularin gegirimsiz yiizeylerden yeraltina
infiltrasyonu ya olmamaktadir ya da ¢ok az olmakla birlikte akis hizlar1 artmaktadir.
Gegirimsizligin artmasiyla birlikte bitkiler ile topragin kaldirtlmis olmasi ve drenaj

kanallarinin olusturulmasi yagisin akisa gecisini hizlandirarak akis siiresini kisaltir. Sonug
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olarak taskin pik debisi, hacim ve tagkin frekansi nehir i¢inde ve yakin civarinda artar
(URL-11, 2015).

Sekil 9’da, kentlesmenin yiizeysel akis modelleri gibi hidrolojik islemler iizerinde
biiyiik olciide etkili oldugu ve gecirimsiz yiizeylerde infiltrasyon olamayan suyun hizli bir

sekilde akisa gectigi goriilmektedir.

%40 Buharlagma % 38 Buharlagma

%25 Derin %21 Derin
Infiltr. Infiltr.
Dogal Ortii % 10-% 20 Gegirimsiz Yiizey
%35 Buharlagma %30 Buharlagma

- e - e

ll .. 2R
. 9’630 Y.. . . &’- . - — ko
Akt -
G ORC DG D) oI
%20 Si Infiltr. ﬁ %10 S1g Infiltr. *-

| %15 Dein %35 Derin
Infiltr. Infiltr.

% 35-% 50 Gecirimsiz Yiizey % 75-% 100 Gecirimsiz Yiizey

Sekil 9. Kentlesmenin Su Dongilisiiniin Farkli Bilesenlerine Etkisi (WMO/GWP, 2008;
Kaya, 2012).

Beven’e (2012) gore, hidrolojik modelleme ¢alismalarinin 6nemli bilesenleri; akisa
gecen yagmur miktar1 ve topografyanin sekline gore akisin arazi tizerindeki dagilimidir.
Hidrolojik olaylarin gergege yakin bir bicimde modellenebilmesi i¢in gerekli olan tiim
parametrelerin tanimlanmasi ve temin edilmesi glinlimiiz sartlarinda da hala problem
olmaktadir. Tablo 2’de gosterilen parametreler dagitilmis hidrolojik modellerin dogru

bi¢cimde gosterilmesi igin gerekli olan minimum parametrelerdir.
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Tablo 2. Dagitilmis hidrolojik modellerde havza oOlgeginde gerekli olan minimum
parametreler (Beven, 2012).

Parametre Sembol | SI Birimi
Yeralti Suyu Akis Parametreleri
Doygun Hidrolik letkenlik K, ms~!
Porozite Qs -

Toprak Nem Karakteristik Ozellikleri

Bitki Ortiisii Parametreleri (her bir bitki ortiisii igin)

Bitki ortiisiinden gegerek direk yiizeye diisen yagmur suyu p -

Bitki ortiisiiniin yagmur suyunu engelleme ve depolama kapasitesi C m

Bitkinin drenaj parametresi -

Aerodinamik direng (iist bitki tabakasindan riizgar hizina gore degisen buharlagma) r, sm™!
Ust bitki tabakasi direnci (diger varyasyonlara gore degisebilir) Ic sm™!
Albedo (Yiizeyin yansitabilirligi) o -

Etken koklerin Et (X, y, z) oraninda elemanlar {izerinden dagitilmasi

Yiizeysel Akis Parametreleri

Yiizey akis puriizliliigi (Akis derinligine gore degisebilir) f -

Lokal yiizey egim agis1 S -

Kanal Akig Parametreleri ( her bir akis yolu i¢in )

Kanal akis piiriizliliigii ( akis derinligi ile degisebilir ) f -
Set kenarlar1 akis piiriizliiliigi (akis derinligi ile degisebilir ) f -
Lokal kanal yatak egimi So -

Kar Parametreleri ( derece — giin modeli )
Esik sicaklik T, K

Derece-giin faktorii ( zaman gore degisebilir ) F mm/giin/K

Bu parametrelere erisim olanaklar1 agisindan 6nemli eksiklikler bulunmaktadir.
Kurum ve kuruluslardan elde edilen verilerin sayisal ortamda ya da uygun formatta
olmayis1 veya temin edilen verilerin dogruluklar1 konusunda ©nemli sikintilar
bulunmaktadir. Az parametre ile calismak i¢in su kayb1 degeri belli olan kentici karayollari
caligma alani olarak secilmistir.

Karayolu yiizeyi i¢in Tablo 3’ten segilen baslangi¢ su kaybi degeri 0,05 ing yani 1,27
mm’dir. Boylelikle karayollar1 i¢in yapilacak hidrolojik modellede yagmur miktart ve su

kayb1 degerinin bilinmesi yeterli olacaktir.
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Tablo 3. Yiizey ortiisiine gore baslangi¢ su tutma miktarlar1 (URL-12, 2015).

Yiizey Ortiisii Abstraction (Su Tutma)
Dogal
Col ve meralar 0,35
Bikti ortiisii olan daglar 0,25
Yerlesim Alanlar1
Cim alanlart 0,20
Kullanilmayan alan 0,1
Yol 0,05
Kirsal alanlar ve otlakliklar 0,5
Kozalakli agaglar 0,01-0,36
Ahsap, sert odun 0,001-0,08
Calilik 0,01-0,08
Cimenlik 0,04-0,06
Ormanlik alan 0,02-0,44

Kullanilan diger parametre ylizeysel akis piiriizlillik katsayis1 (manning) asfalt

yiizeyler i¢in 0,02 olan Tablo 4’ten alinmistir.

Tablo 4. Yiizeysel Akis Manning Piiriizliiliik Katsayilar1 (URL-12, 2015).

Yiizey n-value
Cayirlik 0,17-0,80
Yogun ¢im ve bitki ortiisi 0,17-0,48
Calilik ve orman, mera 0,30-0,40
Ortalamanin tizerindeki ¢imenlikler 0,20-0,40
Piiriizlii ylizey iizerindeki az ¢gimenlikler 0,20-0,30
Kirlar 0,10-0,20
Seyrek bitki ortiisii 0,05-0,13
Az gamurlu meralar
0% orti 0,09-0,34
20% ortii 0,05-0,25
Islenmis veya siiriilmiis tarla
Ekilmemis toprak 0,008-0,012
Geleneksel Toprak Isleme 0,06-0,22
Cizel ile islenmis toprak 0,06-0,16
Disk ile islenmis 0,30-0,50
Toprak islemesiz (ilagla) 0,04-0,10
Toprak iglemesiz (%20-40 tarim ilac1 kalintist) 0,07-0,17
Toprak iglemesiz (% 60-100 tarim ilac1 kalintis) 0,17-0,47
Camurlu agik yer 0,10-0,20
Yiizeyi parlak asfalt/beton (0,25-1) 0,10-0,15
Nadasa birakilmis alan 0,08-0,12
Agcik ylizey, camursuz 0,04-0,10
Asfalt veya beton yiizey 0,02-0,05
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2.3. Karayolu Orneginde Hidrolojik Modelleme

2.3.1. Calisma Alani ve Kullanilan Veriler

Calisma alan1 olarak Trabzon-Rize sahil yolunun, Havalimani ile Karadeniz Teknik
Universitesi'nin C kapis1 boliimiinde kalan yaklasik 610 m uzunlugundaki bir bdliimii
secilmigtir. Bolge seciminde etkili olan faktorler daha Onceki ani ve siddetli yagis
durumlarinda meydana gelen su birikintisinin - mevcut drenaj  sistemleriyle
uzaklastirilamamasi, buna bagl olarak bolge trafiginin yavaslamasi ve araglar igin kazalara
neden olabilecek birikintilerin meydana gelmis olmasidir.

Calisma alanina ait topografik veri, insansiz Hava Araci (IHA) ve Fotogrametrik
Yontem kullanilarak elde edilmis olan SYM’lerden saglanmistir. Meteorolojik veriler ise,

Meteoroloji 11. Bolge Miidiirliigii'nden temin edilmistir.

Sekil 10. Karadeniz Teknik Universitesi ortofoto iizerinden calisma alan1 smirlart
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Sekil 11. Trabzon-Rize karayolunda Havalimani ile Universite kavsagi civarida
sel sularinin karayolunda olusturdugu taskin (URL-13, 2015).

Sekil 12. Yolda ara¢ ulasmmi giicliikle saglanirken vatandaslarin magduriyeti
(URL-14, 2015).

2.3.2. Meteorolojik Veri
Bir noktaya diisen yagisin derinligi yagis Olger (raingage) veya pliiviyometre

(pluviometer) denilen standart aletlerle Slgiiliir. Yagis miktari, birim alana diisen yagis

derinligi (mm) veya agirhig olarak (kg/m?) olarak ifade edilir. Yani, 1 m?’ye diisen su
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miktar1 (kilogram) olarak ifade edilir. Bu da 1 mm yiiksekligindeki suya esittir. Bu nedenle
yagis miktar1 milimetre cinsinden de ifade edilir (URL-15, 2015).

Calisma alan1 yakininda bulunan Havaalan1 Otomatik Gozlem Istasyonu (OGI) aktif
olmadigindan calisma alanma yakin ve aktif olan Trabzon Meydan OGI verileri
kullanilmistir. Maksimum yagis miktarina gore gergeklestirilecek simiilasyon igin, o
donemlere ait buharlasma miktarlart da temin edilmistir.

Orman ve Su Isleri Bakanlign Meteoroloji 11. Bolge Miidiirliigii’nden alman

meteorolojik veriler asagida Tablo 5 ve Tablo 6 de gosterilmistir.

Tablo 5. Trabzon meydan (17038) istasyonu aylik maksimum yagis miktarlar

TC
E‘m ORMAN ve SU ISLERI BAKANLIGI
: METEOROLOJI GENEL MUDURLUGU

Aillk Maksimum Yai"li immi

ISTASYON ADI/MO: TRABZON MEYD. 17038

YILIAY 1 2 3 4 b ] T 8 9 10 11 12
2010 e 170 340 138 302 162 140 12 250 202 0.0 148
2011 108  36.0 78 170 214 170 164 64 100 250 254 3.2
2012 19.6 6.4 6.0 86 12 324 18 46 118 148 182 138
2013 34.0 98 216 98 106 6.0 8.6 62 438 270 64 212

2[]'14 e d4s 162 120 144 198 124 634 354 606 230 250
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Tablo 6. Trabzon meydan (17038) istasyonu giinliik yagis ve buharlasma miktarlari

l&tﬂ&?ﬂl’l Ho lﬁm:fﬂl'lhﬂ.l Yil [ Ay|GUn| @onluk Yaig Toplsem (men) | Toplam SOni0k &One glenms 20nesd (52) OOnl0k Euharlsgema Topler (men)
F 1Tl |TRASZON MEYDANFA10F 1 25 35 [

F ATl |TRASZON MEYDANFOFZ P22 170 [

F 17038 [TRASZON MEYDAaNFE0 S e 340 aa

F 17038 |[TRASZON MEYDANF21OF 4 P22 138 aa 0.
FoiT0sE | TRASZON MEYDANF10FS Fi 2 16 0.3
Fo1T0E | TRASZON MEYDANFA10F e P17 162 15 14
F AT |TRASZON MEYDANFA0 13 140 32 a7
F 17038 [TRASZON MEYDaNFE0[s i 112 40 22
F 703 |[TRASZON MEYDANFI0Fa |3 280 14 05
F 703 |[TRASEON MEYDANFOF0F & 22 aa 05
FomsE | TRASZON MEYDANFA0 M 26 aa 27 21
FOTE | TRASZON MEYDANFOFZF 7 148 [

Fmis  [TRASZON MEYDANFE 1 i 103 aa

F 7038 [TRASZON MEYDaNFO 2 i L aa

F 703 |[TRASEON MEYDANFOU S 3 7. aa

FomsE | TRASZON MEYDANFAOT P4 7 1710 (e 0.3
FoiTlsE | TRASZON MEYDANFAONFS F e 214 105 0.1
F AT |TRASZON MEYDANF1 Fe P28 170 [ 14
F 17038 [TRASZON MEYDANFEDN 23 164 a3 b3
F 7038 |[TRASZON MEYDANF2011 8 P20 G4 100 a4
FiT0sE | TRASZON MEYDANFO11 Fa a5 10,0 aa [E]
Fo1TlsE | TRASZON MEYDANFOU F10F 5 250 1.0 a7
FATE | TRASZON MEYDANFOT FHTFAT 254 [ 10
F 17038 [TRASZON MEYDanfoii fizffa 32

F 7038 |[TRASZON MEYDANF2012 1 17 195 aa

F 7038 |[TRASEON MEYDANF01Z 2 10 G4 aa

FoiTlsE | TRASZON MEYDANF012F 5 Fa 1] g4

FOATE | TRASZON MEYDANFAZFY 25 a5 14 [F
F 7038 [TRASZON MEYDanFiz s o 112 74 24
F 17038 [TRASZON MEYDanf0izfe fFa 24 12 14
F 7038 |[TRASZON MEYDANF01Z 2 1148 ar 38
Fo1TlsE | TRASZON MEYDANFa12FE F i3 46 0.3 049
F o170 |TRASZON MEYDANF1ZF9 P25 118 [ 14
F T |TRASZON MEYDANF012Z 10 F 31 148 35 ar
F 703 [TRASZON MEYDanf0izfiifFa a2

F 7038 |[TRASZON MEYDANF2012 12 [F2d 138

FoiT0sE  |[TRASZON MEYDANFAISF F & 340

Fo1T0E | TRASZON MEYDANFAGFZ P28 EE

F ATl |TRASZON MEYDANFSF S AT 215

F 17038 [TRASZON MEvDanfaoiafrd Fid 93

F 7038 |[TRASZON MEYDANF2IS S P19 1056

FoqT0sE  |[TRASZON MEYDANFAISFE F 7 [

FTsE | TRASZON MEYDANFAS 2 a5

FOTE | TRASZON MEYDANFAG i F 3l 62

F 17038 [TRASZON MEYDanfs o Pz 438

F 703 |[TRASZON MEYDANFIS 0 3 2T

F 703 |[TRASEON MEYDANFS 11 13 G4

FomsE | TRASZON MEYDANFG F1ZF 1 212

FoATlE | TRASZON MEYDANF2D14 F 1 F 3l 116

F AT |TRASZON MEYDANF4FZ F 1 148

F 17038 [TRASZON MEYDANFE4 S a0 162

F 7038 |[TRASEON MEYDANFO14 4 P22 120

FoiT03E  |[TRASZON MEYDANFAD4AFE F T 144

Fo1T0E | TRASZON MEYDANFA14 Fie P22 195

F Tl |TRASZON MEYDANF14 & 124

F 17038 [TRASZON MEYDANFE14 S o B34

F 7038 |[TRASZON MEYDANF2014 9 19 54

FiT0sE | TRASZON MEYDANFO14 F0F 19 E056

FoiTlsE | TRASZON MEYDANF4A I 5 2310

F T |TRASZON MEYDANFaD4 FI2F 31 250

29.08.2014 tarihinde yagmis olan toplam 63,4 mm’lik yagis simiilasyon i¢in secilen
yagis miktaridir. Trabzon Meydan Istasyonunda 2012 yili Kasim ayindan itibaren
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buharlasma Ol¢limii yapilmadigindan, buharlasmanin dikkate alinacagi durumlar igin

15.08.2010 tarihindeki buharlagsma miktar1 2,2 mm segilmistir.

2.3.3. Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM)

Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM), Sayisal Arazi Modeli (SAM) ve Sayisal Yiizey
Modelinin (YM), yiizeye ait yiikseklik bilgisi igeren iist kiimesidir (URL-16, 2015).
Sayisal Yiizey Modelinde, Sayisal Arazi Modelinden farkli olarak bina, agag vb. iist yiizey
detaylarin da yiikseklik degerleri bulunmaktadir.

. Sawisal Yiizey Modeli

O Sayisal Arazi Modeli

Sekil 13. Sayisal Yiizey Modeli ve Sayisal Arazi Modeli arasindaki fark (URL-17,
2015).

SAM gercekte, arazinin topografik yiizeyinin, matematiksel tanimi yapilabilen bir
yiizeyle temsil edilmesi problemidir. Bu problem, topografik yiizey iizerinde ii¢ boyutlu
koordinatlariyla tanimlanmis dayanak noktalarina dayali olarak ¢oziilebilmektedir (Kogak,
1998). Comert’e (2015) gore ise, bu matematiksel problem yilizey uydurma veya egri
uydurma problemidir. Yiizey uydurma (surface fitting) isleminde, yiizeyin yiikseklik

degeri x ve y’nin bir fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir.

z=1(xy)



26

“f” fonsiyonu Orneklem noktalarina bagli olarak hesaplandiginda ise ylizey
tanimlanmis olacaktir (Comert, 2015).

Calisma kapsaminda altlik olarak Fotogrametrik Yontem ve IHA olmak iizere iki
farkli sekilde elde edilen SYM’ler kullanilmistir. SYM diretimi igin iki yontemde de
kullanilan veri kaynagi hava fotografidir. Genel hatlariyla hava fotograflarindan SYM
iretimi, arazide yer kontrol noktalarinin tesisi, bindirmeli olarak gergeklestirilen fotograf
cekimi, kontrol noktalarinin fotograf iizerinden arttirildig1 fotogrametrik nirengi islemi,
fotograf ciftlerinden olusturulan stereo modeller ve stereo model goriintiiler ilizerinden
sonug olarak SYM nin iiretilmesi asamalarini kapsamaktadir.

Stereo gorilintiiden otomatik olarak gorlintli esleme teknikleri kullanilarak grid yapida
nokta iiretilir. Burada drnekleme araliginin 6nemi artmaktadir. Ne kadar sik veri toplanirsa,
olusan SYM araziyi o kadar iyi temsil eder (Esirtgen, 2010). Enterpolasyon, SYM
tiretiminde toplanan veriler goriintii eslemenin basarili olmadigr yerlerde olusan
bosluklarin doldurulmasi ve ayrica arazi yiizeyinde toplanan diizensiz yapidaki noktalardan
diizenli yapidaki grid verilerin iiretilmesinde kullanilir. Enterpolasyon ve secilen yontem
sayisal ylikseklik modelinin dogrulugunu etkileyen en Onemli faktorlerden biridir
(Esirtgen, 2010).

SYM, taskin modelleme calismalarindaki en onemli veri kaynagidir (Garrote ve
Bras, 1995). 2-D hidrolojik modellerin hesapladigi sonuglar dogrudan SYM’nin yatay ve
diiseydeki dogruluguna baglidir (Bates vd., 1996). SYM nin dogrulugu ise veri kaynagina,
tirline ve enterpolasyon algoritmasina baglidir (Tennakoon, 2004). SYM’nin yatay ve
diisey dogrulugu biribirleriyle dogrudan iliskilidir. Amerika Fotogrametri ve Uzaktan
Algilama Birliginin Teknik Ozellikler ve Standartlar komitesi (ASPRS) tarafindan
SYM’lerin konumsal dogrulugu, Karesel Ortalama Hata (KOH) ile ifade edilir. KOH; yer
kontrol olgiimleri ile iretilen harita ya da SYM arasindaki farklarin toplaminin
ortalamasinin karekokiidiir. Diisey dogruluk ise, sadece i1yi tanimlanmis noktalarin diisey
datumun da ki KOH hatasi olarak tanimlanir. (Esirtgen, 2010). Tablo 7’de gosterilen
degerler ASPRS tarafindan 6lgeklerine bagli olarak 1. sinif haritalar olarak 1/20000 6lgcege
kadar siniflandirilan haritalarin  konumsal dogruluklaridir. 1. Simif haritalar igin
yiikseklikteki KOH hatas1 sinirlar1 sadece iyi belirlenmis noktalar i¢in yiikseklik egrisi

araliginin 1/3’i kadar olacagi belirlenmistir.
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Tablo 7. ASPRS’e gore dlgek ve konumsal dogruluklar (Esirtgen, 2010).

1. Simif Haritalar i¢in Konumsal Dogruluk KOH (Metre) Olgek
0,0125 1:50
0,025 1:100
0,050 1:200
0,125 1:500
0,25 1:1.000
0,50 1:2.000
1,00 1:4.000
1,25 1:5.000
2,50 1:10.000
5,00 1:20.000

Arazinin tipine bagli veya SYM boyutuna bagli olarak SYM dogrulugu hakkinda
herhangi bir kabul edilen kistas bulunmamaktadir. Klasik es yiikseklik haritalarinda es
yiikseklik egrisi araliklar1 ile es yiikseklik dogrulugu arasinda tanimlanmis iligkiler
bulunmaktadir (Sahin, 2007). Grid boyutunun &zellikleri ile ilgili olarak belirgin olmayan
kurallarin bulundugunu sdyleyen Sahin’e (2007) gore, SYM’lerin diisey dogruluklari,
dogrusal grid boyutunun diizgiin arazilerde 1/20°si kadar, engebeli arazilerde 1/10’u
kadarina karsilik gelmesi gerektigini ifade etmektedir.

Fotogrametrik Yontem ile lretilen noktalarin diisey ve yatak dogruluklari bir¢ok
parametreye gore degismesine ragmen biiyiik oranda ugus yiiksekligine ve kameranin
¢Oziinlirliigline gore degismektedir. Ucagin diisiik yiiksekliklerde ug¢masi, Olcegin
biiyiimesi ile daha kiiclik yer drnekleme araliklarina sahip (kiiciik piksel boyutlart) hem
yatay da hem de diisey de daha yiiksek dogruluk ile veri iiretilmesini saglar (ASPRS,
2014).

ASPRS disinda Amerika da, Birlesmis Millletler Ulusal Harita Dogruluk Standartlari
(NMAS), Federal Acil Durum Yonetim Ajanst (FEMA), Ulusal Konumsal Dogruluk Veri
Standartlar1 (NSSDA) ve Ulusal Sayisal Yiikseklik Programi (NDEP) SYM’nin dogruluk
analizi ve kalitesi hakkinda degerlendirme yapmislardir. SYM’nin dogrulugu, noktalardan
olusan gridin ayrim giiciline (¢6ziintirliigiine) baghdir. Baska bir deyisle, siirekli bir ylizeyin
orneklem noktalar1 arasindaki mesafeye baglidir (Demirkesen, 2003). FEMA’nin 2014 de
yayinladig1 “Taskin Risk Analizi ve Haritalama i¢in Rehber” de tagkin analizleri i¢in diisey

dogruluk gereksinimleri ile yer Ornekleme araliginin olmasi gereken mesafeler, taskin
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derecelerine (niifus yogunluguna gore derecelendirilmis) ve calisilan bolgenin egimine
gore siniflandilirak Tablo 8 de verilmistir. Tablodaki degerler, Fotogrametrik Yontem ve
Lidar teknolojisi kullanilarak iiretilen altliklar i¢in gegerlidir (URL-18, 2015).

Temel Diisey Dogruluk (FVA), acik alanda ¢iplak topografya lizerindeki noktalarin
yiikseklik dogruluklarini, Birlestirilmis Diisey Dogruluk (CVA) ise, hem agik alan hemde
agag, bina vb. lst yiizey detaylarinda ig¢inde bulundugu haritalarin diisey dogruluk

gereksinimleridir.

Tablo 8. Diisey Dogruluk Gereksinimleri (FEMA, 2014)

Taskn Risk Egimler Derecesi Diisey Dogruluk Yer C')rnek-leme Aralig
Derecesi (FVA)/(CVA) (Lidar)
Yiiksek Diiz En yiiksek 24.5cm/36.3cm <2 metre
Yiiksek Engebeli Yiiksek 49.0cm/72.6 cm <2 metre
Yiiksek Dik Orta 98.0 cm/ 145 cm < 3.5 metre

Orta Diiz Yiiksek 49.0cm/72.6 cm <2 metre
Orta Engebeli Orta 98.0 cm/ 145 cm < 3.5 metre
Orta Dik Diisiik 147 cm/ 218 cm < 5 metre
Diisiik Hepsi Diisiik 147 cm/ 218 cm < 5 metre

Tez ¢aligmasi1 kapsaminda kullanilan Fotogrametrik Yontem ile elde edilen SYM,
Dogal Afet Sigortalar Kurumu (DASK) tarafindan ihalesi yapilan ve teknik
koordinatorliigiinii Cevre ve Sehircilik Bakanligi Cografi Bilgi Sistemleri Genel
Miidiirliigii’niin  yiiriittiigii “Gergek Ortofoto ve Cografi Veri Uretim Isi” projesi
kapsaminda temin edilen SYM’dir ve yer 6rnekleme araligi (ground sampling distance) 8
cm’dir. Diisey dogrulugu ise 25 cm’dir.

Fotogrametrik yontem ile elde edilebilecek dogruluk standartlar1 ASPRS tarafindan
esyuikselti araliklaria gore ilk alt1 diisey dogruluk smifi i¢in bitki iist detaylarinin olup
olmamasina gore Tablo 9°daki goriildiigii gibi siniflandirilmistir. Tabloda bulunan %95
giiven aralig1 ise, Greenwalt ve Schultz (1968) tarafindan belirlenen diisey hatanin normal
dagilimli olmast durumundaki KOH ile dogruluk arasinda %95 giiven araliginda 1.96

degerinde bir katsayidir. Dogruluk z = 1.96x KOHz olarak hesaplanir (Esirtgen, 2010).
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Tablo 9. Fotogrametrik Yontem ile Uretilen Yiikseklik Verilerinin Dogruluk Standartlar
(ASPRS, 2014).

Diise Bitki értiisii Bitki ortiisii olmayan Bitki ortiisii olan alanlarda Vaklastk
usey alanlardaki %95 giiven (VVA) %95 giiven rcagrc
Dogruluk |olmayan alanlarda < . - g L2 Esyiikseklik
Smifi KOHz (cm) araligindaki (NVA) diisey araligindaki diisey Aralig (cm)
dogruluk (cm) dogruluk (cm)
I 1.0 2.0 3.0 3cm
I 2.5 5.0 7.5 7.5¢cm
i 5.0 10.0 15.0 15cm (-6”)
v 10.0 20.0 30.0 30 cm(~1")
\Y 12.5 25.0 37.5 37.5¢cm
VI 20.0 40.0 60.0 60 cm(~2")

Diger altlik ise, Gatewing X-100 insansiz hava araci kullanilarak Yilmaz vd., (2015)

tarafindan {iretilen, Karadeniz Teknik Universitesi Kanuni Yerleskesinin SYM’sidir.

Yilmaz vd., (2015), calistiklar: alana ait aldiklar1 goriintiileri, goriintii isleme yaziliminda

degerlendirerek 13 cm konumsal ¢oziintirlikli sayisal yiikseklik modeli tiretmislerdir.

Temin edilen SYM’nin diisey dogrulugu bilinmemekle birlikte, dogrulugun ucgus

yiiksekligi ve kamera gibi faktdrlere bagh olarak degistigi bilinen bir gercektir. IHA ile

tiretilen SYM’lerin dogruluklar1 hakkinda genel bir degerlendirme yapan Akgiil vd.’ne

(2015) gore, IHA ile ucus yiiksekligine bagh olarak 2,4 cm ile 24 cm arasinda goriintii

¢Oziiniirliige sahip veriler elde edilebilmektedir. Ayrica Trimble (2013), Gatewing X-100

[HA ile farkli ugus yiiksekliklerine, farkli bindirme oranlarma ve farkli sayilardaki yer

kontrol noktalarina gore yaptiklar1 ugus denemeleri sonucunda 0,030 ile 0,048 m arasinda

diisey dogruluk elde etmislerdir.

Tablo 10. IHA ile elde edilen verilerin yatay ve diisey dogruluklar1 (Trimble, 2013).

Ugu§&G6rﬁntﬁ Yer Ornekleme| Dengelemede kullanilan Kium{g In(l)llsr:ak KOH KOH
Bindirme oran1 | Araligi (cm) | Yer Kontrol Noktasi(YKN) YKN Sayisi XY (m) Z(m)
150m 70% 5 5 28 0.038 0.048
150m 70% 5 9 24 0.029 0.046
150m 80% 5 5 28 0.03 0.033
100m 70% 3.3 5 28 0.034 0.036
75m 80% 2.4 6 4 0.019 0.030
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Yiiksek c¢oziiniirliklii SYM, taskin sinirlarinin ve derinliklerinin belirlenmesinde
biiyiikk 6neme sahip olan mikro-topografya bilgilerini bulunduran binlerce noktaya sahiptir
(Schumann vd., 2008). Buna karsilik, diisiik ve orta ¢oziiniirliikkteki SYM’lerde topografya
daha diiz goriiniir, bu da bir grid elemanindaki SYM yiikseklik degisiminin gérmezden
gelinmesine neden olur. Fakat yiiksek ¢oziliniirliiklii sayisal topografya ile elde edilecek
bilgiler, topografyadaki ani yiikseklik degisimlerinden dolayi, baz1 detaylarin birbirinden
ayirt edilememesi gibi yeni sorunlara yol agabilir. Bu anlamda fazlalik (artik) bilgi, tagskin
simiilasyonu ve analiz ¢alismalarini olumsuz yonde etkiler. Fazlalik ya da yanlis bilginin
ortadan kaldirilmasi i¢in ¢alisma alaninda bulunan aykir1 noktalar1 (outlier) yok edebilmek
i¢in filtreleme iglemi yapilir.

Simiilasyon calismalarinda THA ile elde edilmis SYM kullanilirken, ¢alisma alania
diisen bolgelerde bazi piksellerde filtrelemeden kaynakli hatalar oldugu tespit edilmistir.
Filtreleme islemi agik kaynak kodlu yazilim olan LAStools ile gerceklestirilmistir. IHA ile
elde edilen SYM’deki nokta bulutlart, XYZ dosya formatinda LAStools yazilimina
aktarilmigtir. LAStools yaziliminin fitreleme algoritmasit Progressive TIN Densification
yontemine dayanmaktadir. Filtreleme prensibine gore nokta bulutlari {izerinden Diizensiz
Ucgen Ag (TIN) modeli olusturulmaktadir. Olusan iiggen yiizeyler Sekil 14 de
goriilmektedir. Esik deger (threshold) 0,5 metre segilerek, yiizey (B;, B, B3) bu esik
degere uymayan noktalar (P) atilarak tiim yiizey i¢in uygulanmak suretiyle aykir: noktalar

atilmastir.

Sekil 14. Progressive TIN Densification filtreleme metodu (URL-19,
2015).
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Filtrelenen aykir1 noktalar mavi renk ile mevcut yolu gdsteren noktalar ise kirmizi
renk ile Sekil 15 gosterilmistir. Bu islem sonucunda IHA ile iiretilen SYM verisi de

simiilasyon calismasi i¢in hazir hale getirilmistir.

Sekil 15. Filtreleme de atilan aykirt noktalar (mavi) ve mevcut yol yiizeyini
olusturan noktalar (kirmizi)

Iki farkli SYM verisi ile ¢alistirilacak analiz icin grid boyutu her iki altlikta da esit
olacak sekilde 1x1 m boyutunda secilmistir. Daha kiigiik piksel boyutlarinda ¢alisildiginda
kentsel 6zellikleri daha i1yi temsil eden modeller olusturulabilir fakat piksel boyutunun
kiiglilmesi ile artan piksel sayis1 sonucu hesaplama siiresi artmaktadir. Piksel sayilari ile
sinirlandirilmis detayli bir 2D modelleme g¢alismasinda SYM’deki kenti¢i 6zelliklerin
korunarak, ¢alisma alaninin sinirlarinin optimum bir bigimde belirlenmesi ve en uygun
hesaplama siiresinin elde edilmesi piksel boyutunun dogru bi¢gimde belirlenmesine baghdir.

Grid boyutunun neden 1 m seg¢ildigi Boliim 3’de irdelenmistir.

2.3.4.Modelin Se¢imi

Hidrolojik ve hidrolik modeller kullanilarak taskin havzalarinin belirlenmesi, taskin
simiilasyonu, su altinda kalan yerlerin taskin derinligi, alam1 ve taskin siiresinin
hesaplanabilmesi i¢in 1D, 2D, 1D-2D birlestirilmis modeller ve 3D modeller olmak tizere

cesitli matematiksel modeller kullanilmaktadir.
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1D Modeller, nehir kanallarinda enine kesitler boyunca su derinliklerini ve akis
yoniindeki hizlar1 hesaplar. Ornek olarak HEC-RAS, LISS-FLOOD, MIKE 11 ve
HYDROF verilebilir. Bu modeller genis taskin alanlarindaki akis ile ilgili kapsamli bilgi
vermemektedir. Bunun i¢in 2D modeller gelistirilmistir. 2D Modeller, akis1 ana akisa
paralel olarak degil de her iki mekansal boyutta modellerler. Ornek olarak Telemac 2D,
Sobek 1D2D, Mike 21 verilebilir. Ancak, 2D modeller de ciddi hesaplama siiresi gerektirir.
Bundan dolay1 1D nehir akisi modelleri ve 2D taskin havzasi akis modellerini birlestirmek
icin ¢aligmalar yapilmistir. 1D-2D birlestirilmis modellerin, taskin olaylarinin gercek
zamanli modellenmesinde 2D modellere gore daha kisa hesap siiresi gerektirmesi en biiyiik
avantajidir. Bu yaklagimda ana nehir hattindaki akisin 1D modeller ile simiilasyonu yapilir.
Nehir duvarlarini asarak taskin havzasina dokiilen suyun modellenmesi ise 2D denklemler
ile yapilir. 3D Modeller ise, 3 yondeki (x, y, z) hiz bilesenlerini de hesaplamaktadir. Ornek
olarak Finel 3D, CFX, Fluent, Phoenix, Delft 3D verilebilir (Kadam ve Sen, 2012).
Yukarida belirtilen 1D nehir akisi simiilasyon modellerine ek olarak DWOPER,
FLDWAYV, ISIS ve SOBEK vb. ticari yazilimlari, 2D akis simiilasyonu i¢in de son
donemlerde yaygin olarak kullanilmakta olan FLO-2D ticari yazilimi Ornek olarak
eklenebilir.

Hidrolojik modelleme g¢aligmalar1 igin bir¢ok ticari ya da acik kaynak kodlu (open
source) yazilimlar mevcuttur. Ozellikle Danimarka Hidrolik Enstitiisii (DHI) tarafindan
gelistirilen yeralt1 ve yeriistii sularin1 ayr1 ayr1 veya birlestirerek hem kent i¢i hem de kirsal
alanlarda hidrolojik modelleme imkani sunan MIKE 11, MIKE 21, MIKE URBAN, MIKE
FLOOD, MIKE SHE o6nemli yazilim paketlerdir. MIKE FLOOD, 1D kanal akis1 modeli
(MIKE 11) ve 2D yiizeysel akis modeli (MIKE 21) ile entegre edilmistir (Delaney vd.,
2015). MIKE URBAN, sechir igindeki tiim su sebekelerini kapsayan, su dagitim
sistemlerini, yagmur suyu drenaj sistemlerini ve atiksu toplama sistemlerini ayirabilen ve
tiim bunlar1 toplayabilen bir sistem modelidir (URL-20, 2015).

Global Mapper, Analysis araci ile su toplama havzalar1 ve su yiikseklik seviyesi
simiile edilebilmektedir. Ayrica, ArcGIS Hydrology Tools ve eklentileri olarak ¢aligabilen
nehir ve kanal akislarinin modellenmesinde kullanilan, Amerikan Hidrolojik Miihendislik
Merkezi (HEC) tarafindan, yeriistii ve yeralti hidrolojisi, nehir hidroligi ve sediment
tasinimi, hidrolojik risk analizleri, su kontrolii yonetimi gibi bir¢ok hidrolojik islemler i¢in

model gelistirmistir. Hec-RAS (River Analysis System), Hec-GeoRAS, HEC-HMS
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(Hydrologic Modelling System) ve HEC-GeoHMS bunlara 6rnek olarak verilebilir (URL-
21, 2015).

Hidrolojik ve Hidrolik Modelleme kapsaminda Open Source yazilimlara o6rnek
olarak;

e Topmodel (Topography-based models)

¢ TAUDEM (Terain Analysis Using Digital Elevation Models)

e Topoflow

e MUDFLOW

e Qgridder

e Tuflow

¢ SWAT (Soil and Water Assessment Tool)

¢ HSPF (Hydrologic Simulation Program—FORTRAN)

e SWMM (Storm Water Management Model)

e SAGA GIS, QGIS ve GRASS GIS (Terrain Analysis ve eklentileri) (URL-22,
2015).

Gergeklestirilecek hidrolojik modelleme c¢alismalarinda 2D akis denklemlerinin
(flow equations) ¢oziilmesi i¢in ¢esitli sayisal semalar gelistirilmistir. Sayisal modeller
genel olarak sonlu farklar yontemine ve sonlu elemanlar yontemine dayanmaktadir. Ancak

sonlu farklar yontemi nispeten daha kisa hesaplama siiresi sundugu i¢in modelleme de

daha ¢ok tercih edilmektedir (Kadam ve Sen, 2012).

Atmosfer
Basinci

Hizin Zamana C """‘i"lls
gore Degisimi Etkisi

Viskozite
Yer (Turbiilans)
Cekimi

Sekil 16. 2D Modeller ile ¢oziilmeye ¢aligilan parametreler (Akyiirek, 2013).


http://hydrology.usu.edu/taudem/taudem5.0/index.html

34

FLO-2D taskin risk belirlemesi i¢in etkili bir modeldir. Tagkin dalgasi taskin
havzasinda, kanallarda veya sokaklarda ilerlerken; ters egimlerin iizerinden gecen akis,
taskin dalgasimnin zayiflamasi, gollenme ve geriye akis etkilerinin tamami simiile edilir.
Yerlesim alanlarinda binalar ve akis engelleyen diger engeller simiile edilerek taskin
havzasinin su tutma kapasitesi ve akis glizergahi, bu veriler dikkate alinarak belirlenir.

Sonlu farklar ¢oziim algoritmasi ile daha kisa hesaplama siiresi sunan FLO-2D
modeli, grid bazinda ¢Oziim irettigi i¢in diger bir¢ok yazilimdan farkli olarak her
pikseldeki akis hizi ve su derinliklerini hesaplama imkéani sunmaktadir. Diger pek ¢ok
program ile kiyaslandiginda nehir yatagi olmadan herhangi bir debi miktarini girdi (input)
olarak programa girmeden yagisa bagli debiyi hesaplayarak bu sekilde manning
piirtizliiliik, hidrolik iletkenlik vb. 6zelliklerin grid elemanlarinda degistirilmesine miisaade
eden sonlu farklar modeline dayali basit sayisal yaklasimdir. Ayrica yagistan akisa
gecilirken meydana gelen kayiplari da ayri ayri dikkate alip hesaplayarak bir biitiin halinde
modelleyebilmektedir. Bu nedenlerden dolayr tez kapsaminda FLO-2D Basic Model
(2009) segilerek uygulamalar gercekletirilmistir.

2.3.5.FLO-2D Modelinin Tanimlanmasi

FLO-2D’nin ilk versiyonu MUDFLOW olarak bilinir. ilk olarak 1988 yilinda
Kolorado’da bir aliivyon yerlesim alanin degerlendirilmesi i¢in Federal Acil Durum
Yonetim Ajans1 (FEMA) tarafindan taskin sigortalarinin incelenmesi icin gelistirilmistir.

FLO-2D, siirlandirilmamis bir yiizey ya da kanaldan Dinamik Dalga Denklemlerini
(Full Dynamic Wave Equation) kullanarak yagis-akisi temsil edebilen fiziksel bir islem
modelidir. Ayrica tagkin hacmini bir dizi kareler tizerinde hareket ettiren basit bir hacim
koruma modelidir. Model, belirlenmis bir grid sistemi tarafindan temsil edilen akis havzasi
tizerinde akiskan bloklarin1 dolastirir. FLO-2D, belirlenen taskin havzasinda taskin
dalgasinin ilerleyisini simiile etmek ve gegcen zamani belirlemek icin hacmi sonlu akiskan
bloklarina dagitir. Mantik olarak akiskan bloklarini grid sistemi {izerinde sayisal kararlilik
kosulu ile kontrol ederek hacim korunumu modeline gore dolastirir (FLO-2D, 2009).

Genel akis denklemleri, siireklilik denklemi ve hareket denklemi (dinamik dalga

momentum denklemi) ile elde edilir.
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h: akis derinligi

V: 8 akis yoniinden herhangi birine olan ortalama derinlige gore hesaplanan hiz

i: yagis yogunlugu

Siirtlinme egimi bileseni Sf manning denklemine dayanmaktadir. Diger terimler ise;
nehir yatagi egimi Sy, basing degisimi, iletken ve yerel ivmelenmedir. Bu denklem 1
boyuttaki derinlige gore ortalamasi alinmis kanal akisini temsil etmektedir. Taskin havzasi
icin FLO-2D c¢ok yonlii akis modeli oldugundan, bir grid elemani boyunca tek bir yon i¢in
hesaplanan ortalama akis hizi hareket denklemleri ile elde edilir. Her bir hiz hesab1 temelde
1 boyutludur ve her bir yon i¢in ayr1 ayr1 hesaplanir. Bu acik sayisal semanin kararlilig
degisken zaman adiminin siki bir bi¢imde kontrol edilmesi kriterine dayanmaktadir (FLO-
2D, 2009).

Kinematik dalga (So=S¢) orta derecede diklige sahip egimlerde kararli ve diizenli akis
ile tagkin dalgasinin ilerleyisinin modellenmesi igin yeterlidir ve basing degisimi, hizlanma
terimi ihmal edilebilir. Basing degisiminin eklenmesi ile olusan Diffusive Wave Equation
(DWE), karmasik yapiya sahip topografyadaki yilizey akisinin benzetimini daha iyi hale
getirecektir. Basing degisimine sahip DWE, havzanin su tutma kapasitesindeki degisimin
ve tagkin dalgasinin yayilma hizindaki diisiisiin hesaplanmasi ic¢in gereklidir. Yerel ve
iletken hizlanma terimleri, diiz veya ters egimli yerlerde, ¢ok dik egimlerde veya kararsiz
akis durumlarinda taskin giizergdhinin belirlenmesi i¢in 6nemlidir. FLO-2D’de sadece
Tam Dinamik Dalga Denklemi (Full Dynamic Wave Equation) kullanilmaktadir. Bu model
de yergekimi, siirtiinme kuvveti, basing degerleri, ivmelenme dikkate alinarak ¢6ziim
yapilir.

FLO-2D modelindeki siireklilik ve momentum denklemlerinin diferansiyel yapisi,
merkezi sonlu farklar sayisal semasina gore ¢oziiliir. Bu agik algoritma, bir anda sadece bir
grid elemaninda, o grid elemani1 boyunca olan akis hizinin belirlenmesi i¢in momentum
denklemini ¢ozer. Momentum denklemlerinin diferansiyel yapisinin ¢oziimii, bu

denklemin tek bir nokta igin ¢dzliimiiniin 6zel bir gosteriminden ortaya ¢ikmaktadir. Agik
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semalarin formiile edilmesi kolaydir ancak genellikle siki sayisal kararlilik kosullari
yiizlinden kii¢clik zaman adimlar1 ile sinirhidirlar. Sonlu farklar semalari, hizli yiikselen ya
da alcalan taskin dalgalarinda, ¢ok degisken en kesit yapisina sahip kanallarda, egimdeki
ani degisimlerde uzun hesap siireleri gerektirmektedir (FLO-2D, 2009).

FLO-2D’deki ¢oziim alani esit boyutlardaki kare grid elemanlarina boliinmiistiir.
Yiizey akist i¢in hesaplama islemi her bir akis yoniindeki debinin hesaplanmasi ve grid
eleman1 siirlarindaki akis derinliginin lineer tahmini ile baslamaktadir. Sinirda tahmin
edilen akisin derinligi birbirlerinin smirlarin1 paylasan iki grid elemani arasindaki akis
derinliginin ortalamasidir. Manning degeri, akis alani, egim, su ylizeyinin yiiksekligi gibi
parametrelerin de ortalamasi alinmistir.

Sinir boyunca hesaplanan akis hizi (bagimli degisken), momentum denkleminin
¢dziilmesiyle elde edilmistir. iki eleman arasindaki ortalama akis alan1 kullanilarak, her bir
zaman adimi i¢in debi, hiz x akis alan1 (Q = V.A) olarak hesaplanmistir (FLO-2D).

Tam dinamik dalga denklemi ikinci dereceden non-lineer kismi diferansiyel bir
denklemdir. Bu denklemin bir grid elemani sinirlarindaki akis hizin1 bulmak igin, ilk basta
ortalama su yiizeyi e§imi (nehir yatagi egimi + bas (head) basing degisimi) kullanilarak
Difiizyon Dalga Denklemi ile hesaplanir. Daha sonra bu hiz Newton-Rhapson Tanjant
yonteminde ilk tahmin (yaklasim) olarak kullanilarak tam dinamik dalga denkleminin

kokleri belirlenir.

f(Xo)

X1=Xo - o x0) Newton-Rhapson Tanjant

Stirtlinme egimini (friction slope) hesaplamak i¢cin Manning denklemi kullanilir.
V= % RZ3 12 Manning denklemi

Eger 3. iterasyonda Newton-Rhapson ¢6ziimii kapanmazsa, algoritma varsayilan
olarak Difiizyon Dalga Denklemine doner.

Grid elemani smir boyunca debi, akisin en kesit alami ile hizin carpilmasi ile
hesaplanir. Tiim yonler (8 yon) i¢cin debi hesaplandiktan sonra grid elemanindaki su
hacmindeki net degisim, bu elemana giris ve ¢ikis yapan net debinin zaman adimi ile

carpilmast ile elde edilir (Sekil 17). Hacimdeki bu net degisim daha sonra yiizey alanina
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(Asurf = depolama alani) boliinerek, belirlenen bir zaman adimi igin akis derinligindeki
degisim elde edilir (FLO-2D, 2009).

ZQi)(-'—:l- = Qn +Q€ +QS +QW + Qne + QSG +QSW + an = AsurfAh /At
Burada: Qx = bir simir boyunca debi

Agyrf = bir grid elemaninin yiizey alani

Ah/At = bir zaman adiminda grid elemanindaki akis derinligi degisimi
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Sekil 17. Grid elemani sinirlarindaki debi degisimi (FLO-2D, 2009).

Ozetlemek gerekirse, ¢oziim algoritmas1 asagidaki adimlari igerir:

e Ortalama akis geometrisi, piriizliiliik ve iki grid elemani arasindaki egim
hesaplanir.

e Bir grid eleman1 boyunca hizin bir sonraki zaman adiminda (i+1) hesaplanmasi
icin akis derinligi dy bir dnceki zaman adimindaki degerin lineer olarak tahmin
(iki eleman arasindaki ortalama derinlik) edilmesiyle elde edilir.

e Hizin birinci tahmini difiizyon dalga denklemi ile hesaplanir. Diflizyon dalga

denklemindeki tek bilinmeyen yiizey, kanal ya da sokak akisinin hizidir.
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e Mevcut zaman adimi i¢in belirlenen difiizyon dalga hizi, Newton-Rhapson
¢oziimiinde baglangic deger olarak kullanilarak buradan tam dinamik dalga
denklemindeki sonug¢ hiz bulunur.

e Sinir boyunca debi Q, hiz ile akisin en kesit alaninin ¢arpilmasi ile elde edilir.

e Belirli bir zaman adiminda tiim 8 smirdaki debi (yukar1 ya da asagi yonlii)
toplanir.

Grid elemanindaki akis derinligindeki artisin belirlenmesi i¢in, hacimdeki net

degisim (x zaman adimindaki net debi) tiim depolama alanina dagitilir. Zaman adimi At, 1

ve i+1 arasindayken, her 8 yon i¢in debideki net degisim AQy asagidaki gibidir.
i+1 i+1
Ad" =AQ At/ A

e Daha sonra grid elemaninin yeni derinligi sayisal kararlilik kosulu ile kontrol
edilir. Eger sayisal kararlilik kosullarindan biri asilacak olursa, simiilasyon siiresi
sifirlanir, zaman adimi artis1 azaltilir ve bir 6nceki zaman adimina goére yapilan
tiim hesaplar gormezden gelinerek hiz hesaplamalari tekrar baglar.

e Simiilasyon, sayisal kararlilik kosulu asilana kadar zaman adimi artirilarak
caligmaya devam eder.

Bir zaman adimindaki gecis esnasinda, debi degisimi girdi elemanlarina eklenir, grid
elemanlar1 arasindaki akis hiz1 ve debi hesaplanir ve daha sonra her bir grid elemanindaki
depolama hacmindeki degisim belirlenir. Giris hacmi, ¢ikis hacmi, depolamadaki degisim
ve ya grid sistemindeki kayip her zaman adimiin sonunda toplanir ve hacim korunumu
hesaplanir (FLO-2D, 2009).

Sonlu farklar akis giizergahi belirleme isleminin etkin bir bi¢imde ger¢eklestirilmesi
i¢cin gereken temel etmen; sayisal kararlilik kosulunun zaman adimini olabildigince kiiclik
tutmasi, ayrica bu zaman adimmin simiilasyonu makul bir silirede tamamlamak icin
yeterince de uzun olmasidir. Model, sayisal kararlilik kosulunun asilip asilmamasi
durumuna gore degiskenlik gosteren zaman adimina sahiptir. Sayisal kararlilik kosulu her
bir zaman adiminda her bir grid elemani i¢in ¢oziimiin kararliligin1 kontrol etmektedir. Pek
cok acik sayisal sema Courant-Friedrich-Lewy (CFL) sayisal kararlilik kosuluna
dayanmaktadir (Jin ve Fread, 1997). CFL kosulu, taskin dalgasinin hizin1 model zamani ve

konumsal artiglar ile iliskilendirir. Bir miktar akiskanin bir zaman adiminda At bir
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konumsal artis miktar1 Ax kadar yol gidebilmesi CFL kosulunun fiziksel yorumlamasi
olarak karsimiza c¢ikmaktadir (Fletcher, 1990). Zaman adimi At asagidaki bilesenler

tarafindan smirlandirilmaktadir:

_uAt
AX

C

C: Courant sayis1 (C < 1.0)

Ax: kare grid elemaninin genisligi

V: hesaplanan ortalama hiz (m/sn)

At: Zaman adimi1

C katsayis1 agik giizergah belirleme algoritmasina bagl olarak 0,3 ile 1,0 arasinda
degismektedir (FLO-2D). C degeri FLO-2D’de en biiyiilk zaman adimim elde edebilmek
icin 1,0 olarak segilir.

Zaman adimlari genellikle 0,1 ile 30 saniye arasinda degismektedir. Model 1
saniyeye esdeger bir zaman adimu ile calismaya baglar ve sayisal kararlilik kosulundan biri
asilana kadar bu degeri artirmaya devam eder, kararlilik kosulu asildiktan sonra zaman
adimi kiiciiltiiliir. Zaman adimi, verilen bir grid elemani ve boyutlarinin debi degisimine
gore fonksiyonudur. Dik bir bigimde yiikselen hidrograf ve pik debi degeri olan kii¢iik grid
elemanlan kii¢iikk zaman adimlar gerektirir. Kii¢lik zaman adimlar1 kullanmak dogruluga
zarar vermez ancak grid sisteminin biiyiik oldugu durumlarda hesaplama siiresini uzatir
(FLO-2D, 2009).

Hacim korunumu sayisal kararliligin ve dogrulugun bir gostergesidir. Her bir zaman
adiminin sonunda grid sistemindeki giris ¢ikis hacmi, depolamadaki degisim, sizma ve
buharlasma kayiplar1 toplanir. Toplam giren akis ve ¢ikan akis, depolanan ve kayiplarin
farki hacim korunumunun o6lgiilme seklidir. Verilerdeki hatalar, sayisal kararsizlik veya
diizglin entegre edilememis bilesenler hacim korunumunda kayiplara neden olur. Higbir
tagskin simiilasyonunda hacim korunumu kesin degildir. Yuvarlama hatalar, yaklagik
degerler ve ya interpolasyondan kaynaklanan sayisal hatalar ile karsilagilmast miimkiindiir,
ancak yine de giris akisin hacminin belirli bir yiizdesi korunmalidir. Kullanici hacim
korunumunda ne kadar hataya miisaade edilecegine karar vermelidir. Genel olarak % 0.001

ve ya daha diisik bir deger hacim korunumu i¢in yeterli bir deger olarak kabul
edilmektedir (FLO-2D, 2009).
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2.3.6. Uygulama

Grid Developer System (GDS), diger 6n ve ardil isleyici (pre ve post processor)
programlar icin gerekli olan FLO-2D grid siteminin Ozelliklerini ve veri dosyalarinm
hazirlayarak bu programlar i¢in platform olusturan bir 6n isleyicidir. FLO-2D modeli i¢in
gerekli olan temel girdi dosyalarim1 hazirlar. Referanslandirilmis hava fotograflari,
shapefile dosyalari, arkaplan goriintiileri yiiklenerek grafik olarak verilerin diizenlenmesi
konusunda kolaylik saglamaktadir. FLO-2D grid sistemini olusturmasinin yaninda, GDS
kanal, set, sokaklar, gecirimlilik, alan azaltan etkenler (area reduction factor), taskin
havzasi yiikseklik ve piiriizliiliikleri, giris ve ¢ikis akiglart (inflow- outflow) gibi konumsal
olarak degisen varliklarin eklenmesi ve diizenlenmesi i¢in giiclii araclar sunmaktadir.

Grafik gosterimleri ise  HYDROG, PROFILES ve MAPPER ardil isleyici
programlarinda yapilmaktadir. MAPPER programi su yiizeyi ylksekligi (water surface
elevation), her pikseldeki su derinlikleri (water depth), su altinda kalan alanlar (area of
inundation), suyun akis yonleri ve hizlar1 (direction and flow velocity), zamana bagl taskin
havzasindaki degisimleri ve risk haritalarini olusturmaktadir.

FLO-2D modelinde, kullanicinin sonuglari organize etmesini kolaylastiran bir¢ok
¢cikti dosyalar1 vardir. Taskin havzasi, kanal ve sokak hidroliklerinin hepsi dosyalara
yazilir. Hidrolik veriler sekiz akis yoniindeki, su yiizeyi yliksekligi, akis derinligi ve hizlari
icerir. Belirlenmis zaman araliklarindaki debiler (hidrograf) farkli dosyalara yazilir.
Sistemdeki giris ve ¢ikig akiglari ve depolamay:r kiyaslayan kiitle korunum 6zet tablosu
summary.out dosyasina yazilir (Ek-2).

Yazilim i¢in Veri Gereksinimleri

1) Girilmesi zorunlu veriler;

e Arazi Yikseklikleri (DTM, Arcinfo ASCII Grid file, Point Shape,

Sayisallastirilmis harita)

e Hidrograf veya yagmur

e Manning piiriizliiliik katsayis1

2) istege bagh girilen veriler;

e Hava Fotograflan (tiff, jpg ve worldfile dosyalar1)

e Toprak ve arazi kullanim veri dosyalar1 (shapefile)

e Bina (shapefile)

e Kanallar, setler, refiijler vb. veriler
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FLO-2D

(FLO.EXE)

*.DAT FILES

MAPPER++

*.0OUT FILES MAPPER

Shapefiles
Grid files
Raster Images

PLOTS, MAPS
Shapefiles

Sekil 18. FLO-2D model sistemi

FLO-2D yazilimi1 (GDS+Mapper) kullanilarak, HP Z400 Workstation model, bellek
(RAM) 8 Gigabyte, Islemci Intel (R) Xeon (R) CPU W3565 3.20 Gigahertz, isletim sistemi
Windows 7 64 Bit olan bilgisayarda, Insansiz Hava Araci ve Fotogrametrik Yontem ile
tiretilen SYM’ler iizerinden gergeklestirilen uygulama i¢in kullanilan veriler ve izlenen
islem adimlar1 agagidaki gibidir.

Uygulama i¢in kullanilan yagmur miktari (rainfall) 63,4 mm, yagmur siiresi (rainfall
duration) 2 saat, yagmurun yol yiizeyinde tutulan baslangic miktar1 (initial abstraction)
1,27 mm, buharlagma miktar1 (evaporation) 2,2 mm olmak {izere buharlasmanin dikkate
alindig1 simiilasyonda toplam su kaybi degeri 3,47 (1,27+2,2) mm olarak, buharlasmanin
dikkate alinmadig1 simiilasyonlar i¢in ise 1,27 mm olarak hesaba katilmistir.

Manning piiriizliiliik katsayisi refiij (orta kaldirim) bolgesi i¢in program tarafindan
varsayilan deger 0,04, asfalt yiizey i¢in ise 0,02 girilerek analizler gergeklestirilmistir.
Model, akis miktarmi hesaplarken Tablo 8’de gosterilen akis miktar1 hesaplama
yontemlerinden Green-Ampt ve SCS yontemlerini kullanmaktadir. Bu yontemlerden bir
tanesinin kullanarak arazi kullanim siniflarinin ve toprak siniflarinin shapefile formatinda
input olarak girilmesi sonucu abstraction degerlerini shapefile formatinda hazirlamak,
manning degerlerini yine shapefile olarak arazi kullanim ve toprak tiplerinden belirlemek
miimkiindiir. Uygulama da toprak siniflar1 olmadigindan ve sadece tek bir yiizey olan

asfalt yol tizerinde caligildig1 i¢in buna ihtiya¢ duyulmamistir. Bir pikselden diger piksele
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akigin olabilmesi i¢in program tarafindan kabul edilen TOL degerinin 0,01 metreyi agsmasi
gerekmektedir (Ek-1).

Veri dosyalarinin GDS’de hazirlanmast;

Caligsma bolgesini kapsayan ortofoto ve Sayisal Yiikseklik Modelinin aktarimi,
En uygun grid boyutunun se¢ilmesi ve grid semasinin olusturulmast,

Calisma bolgesinin (computational area) poligon olarak secilmesi,

Calisma bolgesi igindeki gridlere yiikseklik verilerinin Inverse Distance
Weighted (IDW) yontemi ile enterpolasyonu,

Yagis miktarinin, yagis siiresinin ve yagis dagiliminin diizenli kabul edilerek
RAIN. DAT dosyasinin olusturulmast,

Toplam yagis kayiplarinin (rainfall abstraction) belirlenmesi,

Manning piirtizliilik katsayis1 ve dikkate alinacak ise buharlasma miktarlarinin
programa aktarilmast,

Refiij tanimlanmasi,

Model alan i¢indeki yol kenarlarindaki drenaj yapilarinin (menfez, 1zgara vb.)
suyun desarj olacagi noktalar (outflow) olarak halihazir {izerinden isaretlenerek
tanimlanmasi,

Simiilasyon siiresinin ve ¢ikt1 siiresi araligmin (output interval) Sekil 19°da
gosterildigi gibi girilmesi,

FLO-2D modelinin calistirilmasi ve sonuglarin OUT uzantili dosyalar olarak

kaydedilmesi.

Sonuglarin Mapper da gosterilmesi;

Su yiizeyi yiiksekliklerinin, akis derinliklerinin, akis hizlarinin vb. ¢iktilarin
alinmasi,

Su altinda kalan alanlarin (area of inundation) tespit edilmesi.

Daha sonra su altinda kalan alanlar shapefile formatinda Global Mapper programina

aktarilarak, yol tizerinde meydana gelen birikinti alanlar1 tespit edilmis ve hydroplaning’e

neden olabilecek alanlar belirlenerek uygulama tamamlanmistir.

Sonuglarin hangi SYM’nin kullanilarak alindigini1 daha kolay ifade edebilmek i¢in

sekillerin altina IHA ve Fotogrametrik Yontem diye kisaltmalar yazilmustir.
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Sekil 19. FLO-2D simiilasyon arayiizii
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Sekil 20. FLO-2D yazilimi girdi parametreleri ve ¢iktilar
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Sekil 22. Maximum su yiizeyi ylikseklikleri (Fotogrametrik Yontem)
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Sekil 23. Her pikseldeki akis derinlik miktarlar1 (Fotogrametrik Y dntem)
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Sekil 24. Elde edilen son akis derinlikleri (Fotogrametrik Y6ntem)
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Sekil 25. Maxsimum su yiizey yiikseklikleri (IHA)

.* FLO-20 Mapper (2009) - C:\Users\2400\Desktop Fiter
iy 2| 2T T 8415 o
Frafondete [ w2y \

i 06 45385800  meters

Sekil 26. Piksellerdeki son akis derinlikleri (IHA)
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Sekil 27. Su altinda kalan alanlar (Fotogrametrik Y 6ntem)

Tablo 11. Su altinda kalan toplam alan degerleri (Fotogrametrik Y 6ntem)
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165.25sgm 84.624 m o 1 165.25
17.047sgm 18.731m o 3 5 17.047
17.172sgm 15.208 m 0] 1 17.172
177.52sgm 86.462 m 0 3 177.52
19.084sgm 15.993 m 0] 1 19.094
209.75sgm 114.38 m 0 1 209.75
213.13sgm 118.06 m 0] 1 213.13
213.47sgm 61.817m o 1 213.47

227.3sgm 104.83 m c 1 227.3
258.66sg m 127.34m o 1 258.66
34.672sgm 27.584m 0 1 34.672
41.672sgm 27.703 m o 3 5 41.672
5.969 sgm 9.467 m c 1 5.969
57.281sgm 33.851m o 3 5 57.281
597.95sgm 140.14 m 0] 1 597.95
836.34sgm 391.29m 0 3 836.34

Su altinda kalan toplam alan 3404.423
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Sekil 28. Buharlasma parametresi dikkate alinarak yapilan analiz sonucu su birikinti

Tablo 12. Buharlagma parametresi dikkate alinarak yapilan analiz sonucu su altinda kalan

s Shadee

E|B[¥
7 ]W‘"‘?h”"A*‘EJ

Cisate New fres Faaluas() o Selected Line(s)

alanlar1 (Fotogrametrik Yontem)

toplam alan degerleri (Fotogrametrik Yontem)

jg‘w‘m'\l 00N wN R

~

| ENCLOSED_AREA |

0.594 sg m
0.891 sgm
1.328 sg m
101.97 sg m
102.25 sg m
110.84 sg m
111.53 sg m
120.11 sg m
A127.72sg m
150.09 sg m
16.703 sg m
17.375sg m
178.83 sg m
18.531 sg m
19.813 sg m
207.36 sg m
215.59 sg m
23.547 sg m
24.625 sg m
26.953 sg m
27. 734 sg m
31.719sgm
35.156 sg m
35.484 sg m
35.969 sg m
39.078 sg m
505.94 sg m
55.25 sg m
7.031 sg m
80.422 sg m
84.031 sg m
99.531 sg m

B

PERIMETER

3.159 m
3.937 m
4.625 m
57.8m
50.259 m
57.074 m
68.473 m
64a.128 m
71.882 m
63.095 m
15.031m
15.297 m
56.707 m
15.78 m
16.306m
88.028 m
109.79 m
17.791 m
18.117 m
21.108 m
27.652 m
29.209 m
22.681m
23.93 m
26.446 m
25.849 m
129.55 m
33.279 m
12.315 m
41.785 m
50.571m
72.739 m

= D

] Point Count. Area Count

0000000000000 0000000000000000000
R R R R R R R R R R R R R R R

Su altimnda kalan toplam alan

E

Total Enclosed Area {sqg r‘n).

O.594
0.891
1.328
101.97
102.25
110.94
111.53
120.11
127.72
150.09
16.703
17.375
178.83
18.531
195.813
207.36
215.59
23.547
24.625
26.953
27.734
31.719
35.156
35.484
35.969
339.078
505.94
55.25
7.031
80.422
84.031
99.531
2614.095
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Sekil 29. Su birikinti alanlarinin gésterimi (IHA)

Tablo 13. Toplam su birikinti alan degerleri (IHA)

4

71 T (GS80) - (S6911.428, S3098053) 605 BRGSTT, 0 2

Ly | B . & D | E |
ENCLOSED_AREA PERIMETER Point Count Area Count Total Enclosed Area (sg m)
0.25sgm 2.426m o 1 0.25
c.984sgm 4.0894 m o a b 0.984
1.859 sgm 5.328 m o I 1.859
10.75 sg m 13.515 m o 1 10.75
14.047 sgm 16.375 m o Z 5 14.047
15.125 sg m 14.503 m o a b ASTI25:
15.828 sg m 15.184 m o 1 15.828
178.83 sgm 56.707 m o a b 178.83
18 sgm 17.139 m o 1 is
18.25sgm 20.167 m o 3 b 18.25
18.719sg m 16.137 m o Z 5 18.719
18.797 sg m 16.493 m o 1 18.797
3.125 sgm 6.755 m o 1 3.125
3.25sgm 7.653 m o a b 3.25
3.563 sgm 7.096 m o 1 3.563
3.875sgm 7-418 m o 1 3.875
3.969 sg m 7.585 m o 2 = 3.969
33.609 sg m 22.831m o 1 33.609
36.359sgm 29.335 m o 1 36.359
4.109 sg m 8.199 m o a b 4.109
43.656 sg m 31.894 m o 1 43.656
45.453 sg m 54.996 m o 1 a45.453
56.688 sg m 41.336m o 1 56.688
56.734 sg m 41.818 m o 1 56.734
62.172 sg m 51.185 m o 1 62.172
66.578 sg m 42.652 m o 1 66.578
7.0894sgm 10.048 m o 1 7.094
8.734sgm 11.09m o a b 8.734
8.938 sgm 12.523 m o 1 8.938
85.938 sg m 66.086 m o 1 85.938
9.281 sg m 11.5m o 1 9.281
92.141 sg m 58.646 m o a b 92.141
Su altinda kalan toplam alan 946.705



3. BULGULAR VE TARTISMA

Fotogrametrik Yontem ve IHA ile elde edilen SYM’ler iizerinden gerceklestirilen
simiilasyon sonuglarinda 10 cm’nin altindaki derinlik degerleri program tarafindan tek bir
smifta toplanmistir. Simiilasyon sonunda elde edilen son akis derinlik degerleri
Fotogrametrik Yontem ve THA igin sirasi1 ile Sekil 24 ve 26°da yukarida gosterilmistir.
Derinlik degerlerine gore araglarin hydroplaning olma durumlari incelendiginde ise
Glennon (2006), 1 in¢’in onda biri kadar su derinligi olan yerlerde (0,254 cm) ve su
birikinti mesafesinin 9 metreyi (30 ft) astig1 yerlerde hydroplaning meydana geldigini ve
bu yerlerde ara¢ hizinin 72 km/s (45 mph) asmamasinin karayollart i¢in genel bir kural
oldugunu belirtmislerdir. Bu degerler farkli lastik dis izi, derinligi, basinci ve ara¢ hizina
gore yapilan testler sonucu Hayes vd. (1983) tarafindan elde edilmistir. Buna gore,
simiilasyon sonuglarina bakildiginda 10 cm’nin altinda ve tizerindeki su derinliklerinin
olusturdugu su altinda kalan alanlar (area of inundation), yol iizerinde hydroplaning’e

neden olan bolgeleri meydana getirmektedir ve ortofoto ilizerinde her iki SYM igin

gosterilmistir.
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Sekil 30. Yol iizerindeki hydroplaning riski tasiyan alanlar (Fotogrametrik Y ontem)
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Sekil 31. Yol iizerindeki hydroplaning riski tasiyan alanlar (IHA)
Degisen derinlik miktarina bagli olarak aracin su biriken alanlara giris hizlar

farklilik gostermektedir. Tablo 14°de goriildiigi gibi aracin 0,5 cm veya daha fazla su

derinliklere 72 km/s (45mph) ve iizerindeki hizlarda girmemesi gerekmektedir.

Tablo 14. Su derinligine gore 6nerilen arag hizi (Glennon, 2015)

Hiz (mph) Kritik Su Derinligi (ing)
> 50 0,05
45-50 0,1
<45 0,2

Bolge i¢in elde edilen sonuglarda yol yiizeyindeki bozukluk ve cukurlarin su ile
dolmasinin yani sira yol yilizeyinin bir kismi 10 cm ve iizerindeki derinliklerde su altinda
kalmaktadir.

Su derinliklerine bagli olarak degisen hydroplaning hizlari, derinligin 0,1 in¢ (0,25
cm) ve daha az olmasi durumunda Agrawal denklemi ile hesaplanmaktadir (Mounce ve
Bartoskewitz, 1993).
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HPS = 53,34 (WFT)~%25° Agrawal Denklemi

HPS: Hydroplaning hizi1 (km/s) WFT: su derinligi
Su derinliginin 0,25 cm’nin {izerinde olmasi durumunda ise hydroplaning hizlar

Gallaway denklemi ile ara¢ faktorlerine bagli olarak asagidaki gibi hesaplanabilmektedir.

V =0,902 SD%0* P°'3(£ +1)%06 A Gallaway Denklemi

0,794

V: Arag hiz1 (km/s)

SD: Tekerlek hizindaki azalma oran1

P: Lastik basinci (kPa)

TD: Lastik dis derinligi (mm)

TXD: Yiizey dokusunun derinligi (mm)

11,008
WD0.06

A Kkatsayis1 ise, A = ( +3,507) veya A = (22 _6,861) TXD*'* denklem

wD0.06

sonuclarindan hangisi biiyiikk ise o deger dikkate alinarak hesaplanir (Mounce ve
Bartoskewitz, 1993).
WD: Su derinligi (cm)
Ortalama degerlerin dikkate alinmasi ile araglarin su derinliklerine gore kritik hiz
sinirlar1 belirlenecek olursa;
e TXD, asfalt yiizeyler i¢in 0,33 mm’ dir (Meyer ve Reichert, 1990). Denklemde
cm olarak dikkate alinir.
o Lastik basinglar1 18 psi (124 kPa) ile 36 psi (248 kPa) arasinda degismektedir
(Martinez vd., 1972).
e Lastik dis derinliginin yasal sinir1 1,6 mm’dir (Hillier ve Coombes, 2004).
e SD ise, hydroplaning olusmaya basladigi anda %10 civarindadir (Mays, 1999).
Simiilasyon sonuglarindaki 10 cm su derinlikleri i¢in hydroplaning hizi lastik
basincinin 206 kPa (30 psi) oldugu durum igin Gallaway denkleminde hesaplanarak 57
km/s olarak bulunmustur.
Dogru bir hidrolojik modelleme SYM’nin, &lgiimlerin, hidrolojik verilerin
¢cozlinirligiine ve calisilan havza 6lgeginde gereken parametrelerin dikkate alinmasina
baghdir. Tiim parametreler dikkate alinarak gercege cok daha yakin bir modelleme

yapilmasi miimkiindiir. Fakat calismanin dogrulugunu etkileyen en Onemli parametre
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SYM’dir. Fotogrametrik Y&ntem ve IHA ile elde edilen sonuglarda su altinda kalan alanlar
sirast ile 3404,423 m? ve 946,705 m? olarak bulunmustur (Ek-2, Ek-3). Kullanilan grid
boyutu, hidrolojik ve meterolojik parametrelerin tamaminin ayn1 olmasina ragmen bu denli
fark ¢ikmasinin nedeni simiilasyonlarda kullanilan SYM’lerin dogruluk farklaridir.
Fewtrell vd.’ne (2011) gore, 2-D hidrolojik modellerin taskin analizi uygulamalarinda
ortaya ¢ikan hatalarin biiyiik cogunlugu topografik verideki hatalardan kaynaklanmaktadir.
Araziyi mikro topografik Olcekte modelleyebilmek, akis yonlerini en dogru bi¢imde
belirleyerek su birikim alanlarini tespit edebilmek i¢in kullanilan altligin yeteri dogrulukta
olmasi gerekmektedir. Fotogrametrik Yontem ile elde edilen SYM dogrulugunun 25 cm
oldugu bilinmektedir. Fakat IHA ile iiretilen SYM’nin diisey dogrulugu
bilinmememektedir. Yapilan ¢alismanin kendi i¢indeki tutarlilifinin (rolatif dogruluk)
daha 6nemli oldugu diisiiniildiigiinde ise mutlak dogrulugun simiilasyon i¢in gerekliligi tez
kapsaminda gozardi edilmistir. Bu ylizden modeli kendi icinde en dogru sekilde
modelleyebilmek i¢in en uygun grid boyutu nedir sorusuna cevap aramak gerekmektedir.
Optimum grid boyutuna karar verebilmek icin, modellenecek alanin 6zellikleri, biiytikliigi
ve meydana gelen ya da gelebilecek yagis veya debi miktarlar dikkate alinmalidir.

FLO-2D modelinin konumsal ve zamansal ¢ozliniirliigii grid elemanlarinin boyutuna
ve hidrografin yiikselme oranina (debi degisimi) baghdir. Kiigiik grid elemanlar1 daha iyi
akis dagilimi yapilmasini saglasa da daha uzun hesaplama siiresi, biiyiik veri dosyalar1 ve
sinir durumlari olusturur. Hesaplama siiresi ile grid elemani sayis1 arasinda orta bir yol
bulunmalidir. Pek ¢ok simiilasyon i¢in 3 m ile 100 m arasindaki grid boyutu yeterli
olmaktadir (FLO-2D, 2009).

Taskin havzasinin topografik yiizeyinin, biiylik debileri tutabilmek {izere kare
gridlere boliinmesi baz1 topografik detaylarin kaybolmasina neden olacaktir.
Topografyadaki degisimin, tiim havza su ile kaplandiginda bir etkisi kalmamaktadir. S1g
akislarin, dik egimlerin veya kii¢iik debilerin simiilasyonu yapilirken kii¢iik grid elemanlar
kullanilmalidir. Grid eleman1 boyutu belirlenirken altlik haritanin ¢oziintirligii ve
dogrulugu goz 6nilinde bulundurulmalidir. Egytikselti dogrulugu +0.3 m olan altliklarda 15
m’den kii¢iik grid elemanlar1 6nerilmemektedir (FLO-2D, 2009).

Secilen grid boyutu ve zaman adimi modelin kararliligi ile ¢oziimiin dogrulugunu
etkilemektedir. Sayisal modellemede, optimum grid boyutu ve zaman adimi
degerlendirmesi yapilirken yazilimdaki sayisal semaya bagli olan Courant Number

(Courant sayisi, CFL) yaygin olarak kullanilan bir parametredir. Kural olarak, saniye
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birimindeki zaman adimi metre birimindeki grid boyutunun yarist olmalidir (URL-23,
2015). Buna gore, modelin calistig1 en kiigiik zaman adimi1 0,1 saniye olduguna gore grid
boyutunun 0,2 m yani 20 cm olmasi gerekmektedir. Boylelikle modelin sorunsuz bir
sekilde calisabilmesi i¢in kullanilabilecek olan en kii¢lik grid boyutu ¢alisilan yazilimin en
kiiclik zaman adimina gore belirlenebilir.

Tez kapsaminda courant sayist FLO-2D tarafindan varsayilan (default) deger 0,6
olarak dikkate alinmistir. Sayisal kararlilik (Numerical stability) icin her bir grid
elemaninda ayr1 ayr1 hesaplanir. Akis hizina, piksel boyutuna ve zaman adimina baghdir.
Courant sayisi ile akiskanin yani suyun hesaplanacak gridler arasinda nasil hareket edecegi
aciklanmaktadir (URL-24, 2015). Sayisal kararlilik kriteri (Numerical stability criteria),
zaman adimlarinm1 kontrol etmek icin kullanilir. Herhangi bir hata ile karsilasmadan ve
kararl1 bir simiilasyon i¢in model, hesaplama yapilan zaman adimini miimkiin olan en
kiigiik degere getirerek Courant Sayisini 1 veya daha kiigilk bir degerde tutmaya
calismaktadir. Sayisal kararliligin korunabilmesi i¢in model, zaman adimini en kiigiik
deger alip kriter degerini (0,6) asana kadar arttirma yoluna gitmektedir. Fakat modelin
sabit bir zaman adimu ile simiilasyon baslangicindan sonuna kadar devam edebilmesi i¢in
icin en uygun grid boyutu secilmelidir. Courant sayis1 <1 ise; o zaman adimi i¢inde
akigkan parcaciklari bir pikselden diger piksele hareket edecektir. Courant sayis1 > 1 ise;
zaman adimi i¢inde akiskan pargaciklari bir pikselden iki veya daha fazla piksele dogru
hareket edecektir ve bu gergek degere olan yakinligi olumsuz yonde etkiler.

Ortalama hizlar simiilasyon sonuglarinda Sekil 32 ve 33’de goriildiigii gibi 0.3 m/sn
*A
olarak bulunmustur. C = uA_Xt denkleminde degerler yerlerine koyuldugunda, en kiiclik ve

en biiyiik zaman adimi i¢in suyun ortalama hizina gore, optimum grid boyutlar1 5 cm ile 15
m’dir. Fakat yukarida URL-23’ye (2015) gore belirlenen minimum grid boyutunun 20 cm
olmasi gerekmektedir. Bu nedenle grid boyutunun 20 cm ile 15 m degerleri arasinda

secilmesi, modelin sayisal kararlig1 igin yeterli olacagi anlamini tagimaktadir.
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Sekil 33. Maksimum hiz degerleri (IHA)

URL-12’e (2015) gore, modelin sayisal kararsizligi grid elemanina giriste veya
cikista debi akisi icin biiylikk zaman adimlari segilmesinden kaynaklanir. Cogu nehir

tagkinlar1 i¢in courant sayist yeterli iken, daha karmasik ve hizli degisim gosteren akislar
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icin dinamik dalga kararlilik kriteri (dynamic wave stability criteria) de kullanilir.
Varsayilan degeri 0,25°tir fakat bu iki kararlilik degerleri sayisal kararlilig1 saglamalarinin
yani sira modeli oldukc¢a yavas ¢alistirmaktadir.

Taskin haritalarinin ¢ézliniirliigi ile bilgisayarin tagkin simiilasyon kosum zamaninin
dengeli olmasi gerekmektedir. URL-12’e gore, calisma yapilacak alan tespit edildikten
sonra, kare grid eleman sistemi olusturularak uygun grid boyutlart belirlenir ve maksimum
grid sayisi tespit edilir. Grid sayisina gore de ne kadar siire sonra sonug alinacagi gorliir.
Sayisal kararlilig1 bozmadan daha kisa siirede yine dogru sonuglar alabilmek i¢in kullanici

calisma alanina gore grid boyutunu kolaylikla belirleyebilir.

Tablo 15. Grid Sistem Boyutu (URL-12, 2015)

Grid Elemanlarinin Sayisi Model Simiilasyon Hiz1
1,000 - 15,000 Cok hizli (1 veya birkag dakika)
15,000 — 30,000 Hizli (~ saat)
30,000 - 60,000 Orta derecede (birkag saat)
60,000 — 150,000 Yavas (< 24 saat)
> 150,000 Cok yavas ( 1 giin veya daha fazla)

Secilen grid elemanm1 ile FLO-2D’nin tagkin simiilasyonunu ne kadar siirede
tamamlayacagi kontrol edilebilir. Ornegin; Karadeniz sahil yolunun 1 km uzunluk ve
toplam 30 m genisligindeki boliimii dikkate alindiginda grid boyutu 1 m segildiginde piksel
sayist 30,000 olacaktir. Bu durumda Tablo 15°de goriildiigii gibi simiilasyon siiresi birkag
saat siirecektir. Karadeniz sahil yolunun 604 km uzunlugunda olmasi, hidrolojik
modelleme iizerinden yapilacak kontrol ¢alismalar ile kiyaslandiginda arazi ekiplerinin
caligma bolgesine erisim saglayacaklar siireden daha az oldugu durumlar olacaktir. Daha
giiclii bilgisayarlar kullanildiginda simiilasyon hesaplama siiresi daha kisa olacaktir.
Boylece KGM, mevcut yol ylizeyini yansitan SYM {izerinden yapilan simiilasyon ile
kontrol ¢alismalarini araziye ¢ikmadan gergeklestirebilecektir.

Genellikle segilen grid eleman boyutu gerekenden daha kiigiik olur. Kiigiik grid
eleman boyutu yiiksek taskin debi degerleri ile birlestirildiginde simiilasyon siireleri uzun
zaman alic1 olmaktadir. Grid eleman boyutunu secerken, asagida gdosterilen kriterlerin

dikkate alinmas1 URL-12 (2015) tarafindan onerilmektedir. Belirlenen pik debinin (Qpix)

bir grid elemaninin yiizey alanina boliinmesi ile olusan deger aralig;
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0,3 cms / m? < Qpik / Ayiizey < 0,67 cms/ m? olmahdur.

Qpik: Verilen bir hidrografin (debinin zaman i¢indeki de§imini gosteren grafik) anlik
maksimum debisi

Ayiizey: Bir grid eleman alam

URL-12’e (2015) gore, Qpik / Ayizey oram 0,3 cms/ m?’ye yaklastiginda model
hizli galisacaktir. Qpix / Ayizey Orani 0,67 cms/ m?2°den biiyiik ise modelin daha yavas
calismas1 beklenir.

Bu baglamda, optimum grid boyutu modelin c¢alisma hizinin 6nemli oldugu
durumlarda belirlenebilir fakat mevcut kaynaklar grid boyutu secilitken hangi
parametrelerin dikkate alinmasi konusunda yeterli bilgi vermemektedir. Ayrica ¢aligilan
bolgede yagislarla toplanan sulari, akarsu iizerinden bir ¢ikis noktasina ulastiran akarsu
havzasi bulunmadigi i¢in debi yerine yagmur miktari ile hidrolojik modelleme yapilmustir.
Dolayist ile programin ¢alisma hizina bagli olarak optimum grid boyutu belirlenirken
oncelikli olarak yagmur miktarindan debi miktarina gecilmesi gerekmektedir. Bunun
icinde maksimum debi, en basit ve en ¢ok kullanilan yontemlerden biri olan ve gegirimsiz
alan yiizdesinin biiyiikk oldugu yerlerde iyi sonuglar veren Rasyonel Yontem’e gore
belirlenebilir (URL-8, 2015). Alanm1 A olan bir havzaya diisen i siddetindeki yagisin

meydana getirecegi maksimum Q debisi;
Q=CiA

formiilii ile bulunmaktadir. Burada; Q: pik debi (m3/sn), i: yagis siddeti (m/sn), A: havza
alan1 (m?), C: akis katsayisidir.

Bitki ortiisii, zeminin gegirgenligi ve havzanin egimine gore belirlenen akis katsayisi
C, yollar i¢in 0,70-0,95 arasindadir. Asfalt yollarda gecirimliligin ¢ok diisiik olmasi
sebebiyle 0,95 olarak hesap yapilabilir.
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Tablo 16. C akis katsayisinin belirlenmesi (URL-8, 2015)

Ormanli Bolgeler 0.05-0.20
Otla Kapli Bolgeler (Meralar)

Kumlu zemin 0.05-0.20
Az gecirimli zemin 0.13-0.35
Yerlesim Bolgeleri

Ayrik nizam 0.30-0.60
Bitisik nizam 0.60-0.75
Is ve Sanayi Bolgeleri

Seyrek 0.50-0.70
Sik 0.70-0.95
Yollar 0.70-0.95

Kent i¢i su altinda kalan alanlarin belirlenmesi kapsaminda literatiirde optimum grid
boyutunun se¢imi ile ilgili yapilan ¢alismalar incelendiginde Smith vd. (2006), SYM’nin
diisey dogrulugunun 5 cm olmast gerektigini ve konumsal ¢oziiniirliigiiniin ise 0,5 m
oldugu durumlarda kentsel oOzelliklerin en dogru sekilde tanimlanabilecegini
sOylemektedirler.

Mark vd. (2004), kentici taskinlarin analizinde sehir alanindaki yol ve kaldirim
arasindaki mesafe vb. onemli detaylar1 kapsayacak sekilde yeteri dogruluktaki ¢oziiniirliik
ile modelleme yapabilmek i¢in kullanilan yiikseklik modelinin yer 6rnekleme araligmin
10-40 cm arasinda olmasi gerektigini belirtmislerdir. Caligmalarini daha hizli sonuglar
almak icin 5 m c¢oziiniirliglindeki SYM {izerinden gergeklestiren Mark vd. (2004), 1 m
¢oziinlirliiklii SYM ile yaptiklar1 analiz sonuglari arasinda tagkin yiiksekliklerinde belirgin
bir dogruluk saglamadigini fakat tagkin smirlarinin gosteriminde daha iyi sonuglar
aldiklarini sdylemislerdir.

Tennakoon (2004) calismasinda Danimarka Hidroloji Enstitiisii’'ne (DHI) gore
SYM’nin caddelerdeki yiizeysel akisin 1y1 bir sekilde temsil edebilmesi icin 0,1 metrenin
altindaki degigkenlerin de modellemesi gerektigi (DHI, 2003) sOylemini esas almuigtir.
Ancak elde ettigi SYM’ler ile kentsel alanlarin modellenmesinde 0,1 metre ¢oziiniirliige
ulagamamigtir. Zaman ve kaynak smirlandirmalarindan dolayr 5 m, 7,5 m ve 10 m
¢oziiniirliikler ile calismistir. Oneri olarak 1 m veya daha kiiciik grid boyutu ile ¢alismanin
daha dogru olacagin1 vurgulamakla birlikte optimum grid boyutunun se¢iminde hesaplama
siiresi ve modelde temsil edilmek istenen kentsel 6zelliklerin dikkate alinarak segilmesi

gerektigini soylemektedir.
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Raster tabanli sayisal yiikseklik modellerinin dagitilmis hidrolojik modellerde
ayriklagtirilarak  (discreted)  arazinin  Ozelliklerinin ~ belirlenmesi,  yagis-akis
simiilasyonlarinin Cografi Bilgi Sistemleri ile desteklenerek, su yiizey yliksekliklerinin
temsil edilmesinde 6nemli bir yol oynadigini belirten Wu vd. (2006), 2, 4, 10, 30 ve 90
metre ¢oziintrlikklerinde kullandiklar1 SYM’ler ile su toplanma havzalar1 belirlemigler ve
grid boyutunun artmasiyla birlikte su toplanma alanlarmin arttii ve egimin azaldigi
sonucunu ortaya koymuslardir.

Liu vd. (2015), kent i¢i tagkinlarinda yagmur sularin1 modelleyebilmek ve acil durum
yonetimi i¢in gelistirdikleri model CA (Celluar Automaton) ile yagmur sularini simule
ederek su altinda kalan alanlar1 belirlemislerdir. En uygun grid boyutu olarak belirledikleri
5 m ile ¢alisan Liu vd. (2015), SYM nin dogrulugunun ve grid boyutunun tagkin olusan
alanlarda su hacmi ve derinliginin, suyun akis yonlerinin ve havza smirlarinin tespitinde
etkili oldugunu belirtmislerdir.

Bates vd. (2001), ¢oziiniirliigiin raster tabanli taskin modellemeleri tizerindeki
etkilerini arastirdiklar1 ¢alismalarinda 1000 m ile 10 m arasinda segtikleri ¢oziiniirliik
degerleri icin modelin ulastigi maksimum performansin 100 m ¢oziiniirlikli SYM
oldugunu soylemislerdir. Yaptiklar1 c¢alismada 100 metrenin altina indikge artan
¢cozlinlirliiglin - su seviyelerinin tahmininde herhangi bir gelisim gostermedigini
soylemislerdir. Ornek olarak Horritt vd. (2001), ayn1 SYM iizerindeki grid boyutunu 1000
ile 10 metre arasinda degistirmis ve yapilan hesaplamalar 100 m’den sonraki
coziiniirliiklerde gelisim gostermeyi durdurdugunu belirtmislerdir.

Literatiirdeki kentsel tagskinlardan farkli olarak sadece karayolu tizerindeki su altinda
kalan alanlarin belirlenmesine ragmen yiiksek ¢oziiniirliiklii SYM’ye olan ihtiya¢ kentsel
alanlardaki ihtiya¢ ile aymdir. Yol yiizeyindeki tekerlek izleri, oturmalar, drenaj
sistemlerinin, akisin ve buna bagli olarak su birikim alanlarinin en dogru sekilde
modellenmesi i¢in topografyaya uygun olarak gercegi yansitacak diizeyde grid boyutunun
belirlenmesi gerekmektedir. Sekil 33’de ¢oziiniirliigiin akis yonleri iizerine olan etkisi ve
bunun sonucunda da hidrolojik modelleme {iizerinde ne derece etkili oldugu agikca

goriilmektedir.
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Sekil 34. DEM ¢oziintirliigiiniin akis vektorlerine etkisi; soldaki 5 m ve
sagdaki 15 m ¢oziintirliiglinde (Haile vd., 2005).

Piksel boyutu kiictiltiiliirek arttirilmak istenilen ¢oziiniirliik, ¢alisilmak istenilen alan
icin kisitlama getirmektedir. Daha fazla sayida nokta i¢in ¢oziimleme yapmak durumunda
kalan mevcut bilgisayar, istenilen biiylikliikkte ve ¢oziniirlilkte alan se¢imi yapilmasini
siirlandirmistir. Bu nedenle caligilan bilgisayarlarin RAM ve islemci hizinin yetersizliligi

sebebiyle 1 metre grid boyutu altina inilememistir.



4. SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢alisma sonucunda karayolu iizerinde meydana gelen su birikintileri
Karayolu Genel ve Bolge Miidiirliikklerinin, yollarin projelendirme ve insaatlari
asamalarinda, tamamlandiktan sonra teslim alirken veya kullanima agildiktan sonraki
periyodik kontrolleri agisindan yetersiz kaldiklar1 anlamina gelmektedir. Yol iizerindeki
istenilmeyen sularin, yol yiizeyine verilen enine ve boyuna egim oranlar1 ile drenaj
yapilarina dogru yonlendirilerek uzaklastirilmasi hedeflenir. Biriken sular ile karayollarina
verilen enine ve boyuna egim oranlarinin yanlis belirlenerek kontrol edilmeden kullanima
acilmasi sonucu ya da zamanla deforme olan yol yiizeyine bagl olarak olmasi gereken
oranlardan farklilastigi sonuglarina varilabilmektedir. Ayrica bunlara ek olarak heniiz
projelendirme asamasinda Yetersiz boyutlandirilan veya zamanla tikandigi igin yol
yiizeyinde daha fazla su birikimine neden olan drenaj sistemlerinin de eksiklikleri agik bir
sekilde gostermektedir. Bu gibi sorunlar ile karsilasmamak i¢in yollar kullanima agilmadan
once kontrol edilerek gerekli onlemler alinmalidir.

Bu ¢alisma ile Karayolu Miidiirliikleri projelendirme asamasinda yol yiizeyini dogru
bir sekilde temsil eden SYM {izerinden yagis1 simiile ederek su birikmemesi i¢in gerekli
olan enine ve boyuna egim oranlarin1 belirleyebilecek veya daha fazla su birikiminin
oldugu bolgelere daha biiyiik boyutlarda drenaj yapilari insa ederek bu sorunu
cozebilecektir. Yolu kullanima agmadan Once hidrolojik modelleme iizerinden
gerceklestirilebilecek kontol ¢aligmalar ile de yolun mevzuatina uygun olup olmadigim
denetleme imkanina sahip olacaktir. Ayrica ingaat1 tamamlanan yol daha sonra herhangi bir
zamanda giincel ve yiiksek ¢6ziiniirliikli bir SYM iizerinden mevcut durum tespit edilerek
deforme olan alanlar belirlenip sadece bu alanlara 6zgii 6nlemlerin alinmasi ile yolun
kullanim 6mrii arttirlabilecektir.

Koétii hava kosullarinda karayolu ulasiminin giivenli bir sekilde devam edebilmesi ve
yagisa bagli olarak meydana gelebilecek trafik kazalarinin, can ve mal kayiplarinin
azaltilabilmesi icin belirlenen su altinda kalan alanlar, karayollar1 risk ydnetimi i¢in
oncelik verilmesi gereken alanlardir. Boylelikle can ve mal kayiplarinin biiyiik oranda
Ontine gegilecektir. Biriken sularin mevcut yollarda herhangi bir kazaya sebebiyet
vermeden, sonuglarda belirlenen su altinda kalan bolgelere ek drenaj yapilarinin yapilmasi

veya bu alanlardaki mevcut drenaj sisteminin boyutlarini artirarak istenilmeyen sularin
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uzaklastirilmas1 miimkiin hale gelecektir. Boylelikle tiim sistem yerine sadece kritik
bolgelerde diizenleme yapilarak zaman ve ekonomik agidan kazang saglanmig olunur. Yeni
projelendirilecek yollardaki drenaj sisteminin boyutlandirilmasi ise yapilacak simiilasyon
ile yolun geometrisine bagli olarak suyun birikim gosterdigi alanlarda makro o6lgekte,
birikim gostermeyen alanlarda ise mikro Olgekte tasarlanmasina imkan saglayacaktir.
Ayrica KGM ve Bolge Miidiirliikleri yol iizerinde meydana gelebilecek su birikim alanlar
ve maksimum su derinliklerini yeteri dogruluktaki bir SYM iizerinden simiile ederek,
sonuglardaki derinlik degerlerine gbre optimum enine ve boyuna egimi belirleyebilirler.
Kisaca simiilasyon sonug degerlerinin girdi parametresi olarak dikkate alinmasi sonucu yol
tizerinde istenilmeyen su birikmeleri engellenecek ya da minimize edilmis olacaktir.
Boylece yol, bulundugu bdlgenin meteorolojik kosullarina ve topografik yapisina gore
kontrollii bir sekilde insaa edilmis olunur.

Simiilasyon sonuglarinda asir1 yagmurlu havalarda ara¢ giivenligini tehlikeye atacak
miktarda yol {izerinde yer yer su birikintilerinin oldugu saptanmistir. Araglarin su
derinliginin 0,5 cm’yi (0,2 ing) astig1 yerlere girdiklerinde asmamalar1 gereken kritik hiz
literatiirde 72 km/s olarak belirlenmistir. Bu hiz simirinin dikkate alindigi durumlarda
hydroplaning olma riski azalmis olacaktir. Calisma sonucunda ise yol yiizeyindeki derinlik
degerlerinde 10 cm ve daha fazla su bulunan boélgeler oldugu belirlenmistir. Bu durumda
araclarin asmamalari1 gereken hiz sinir1 57 km/s olarak hesaplanmistir. Karayollar i¢in risk
olusturan bu durumlarda arag siiriiciileri seyir halinde iken ¢esitli haberlesme araglar ile
uyarilmalar1 veya araglarin hiz smirlarimi  gosteren elektronik ikaz levhalarinda
hydroplaning olma riskinin stirticiilere gosterilerek farkindalik olusturulup dikkat etmeleri
saglanabilir. Ayrica araglarin hydroplaning olmalarini 6nleyebilmek i¢in bir ¢oziim olarak
yol geometrisi, drenaj sistemi, yol dokusu ve gecirimliligi vb. karayolu iistyapisinin
degistirilmesi diisiiniilebilir.

Karadeniz Sahil Yolu’nun kiigiik bir boliimii {izerinde yapilan hidrolojik modelleme,
Karayollar1 Miidiirliiklerinin kontrol ¢alismalarina kolaylik getirebilecegini gésteren drnek
bir ¢aligmadir. Sinop’tan baslayip Sarp Sinir Kapisi’na kadar uzanan 604 km’lik Karadeniz
Sahil yolunun (D-010) tamamu i¢in daha giiclii bilgisayarlarda gergeklestirilecek uygulama
ile yaklasik 4,2 milyar dolara mal olan yolun kullanim émrii arttirilacaktir. Bu ¢aligsma ile
daha sonra yapilacak olan bu gibi biiyiik ve maliyeti yiiksek projeler i¢in ise yapilan

yollarin mevzuata uygun olup olmadigr baslangic asamasindan uygulama bitip teslim



63

edilene kadar olan siire¢ icinde daha kontrollii bir sekilde ger¢eklestirilmesi miimkiin hale
getirilecektir.

Karayolu tizerindeki suyun akis yoniinii degistirecek mikro topografik detaylarin
belirlenebilmesi i¢in yiiksek c¢Oziiniirlikli (<2m) SYM kullanilmas1 gerekmektedir.
SYM’nin dogrulugu ise, yapilan simiilasyon c¢alismalarinin gercege olan yakinligini
dogrudan etkilemektedir. Yapilan herhangi bir hidrolojik modelleme ¢alismasinin gergegi
yansitabilmesi i¢in kullanilan altliklarin diisey dogruluklarinin Tablo 8’¢ uygun olmasi
gerekmektedir. SYM’nin diisey dogrulugu ne kadar iyi ise sonuglar da o kadar dogru
olacaktir. Diisiik dogruluk ile elde edilen bir altligin yiiksek ¢oziintirliklii olmast yapilan

isin gergege yakin oldugu anlamini tagimamaktadir.
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6. EKLER

EK1

TOL

(r) Surface detention (feet or meters). TOL is a minimum value of the flow depth for flood routing. A
typical value is 0.10 ft (see comment 2). Use a small TOL value for rainfall runoff (0.025 ft to 0.05 ft; 0.01 m
to 0.015 m). A TOL value for streets (0.03 ft or 0.01 m) is hardwired in the model.

DEPTOL

(r) Tolerance value for the percent change in the channel flow depth for a given timestep. When
DEPTOL is exceeded for any channel element, the timestep will be reduced. If DEPTOL = 0, then the
timestep is governed by the prescribed numerical stability criteria (see comment 3). Suggested value for
DEPTOL =0,2. Range: 0.1 to 0.3.

WAVEMAX

(r) Maximum value of the numerical stability coefficient for full dynamic wave flood routing. Initially
set WAVEMAX = 1.0. WAVEMAX directly controls the maximum timestep for the full dynamic wave.
Reduce WAVEMAX to improve volume conservation or reduce surging. Increase WAVEMAX to speed up
the flood simulation. There are several options for WAVEMAX:

Option  Result

1. Set WAVEMAX in the range 0.10 to 1.00 (typical value = 0.25). Dynamic wave stability criteria
increments and decrements the computation timestep when WAVEMAX. Model runs, but is stable.

2. Assign WAVEMAX as a negative number using same range of values -0.10 to -1.00 (typical value
= -0.25). The dynamic wave numerical stability criteria are turned off. The timestep will be incremented or
decremented only by the DEPTOL variable or the Courant stability criteria. The floodplain Manning’s n-
values are incremented when the dynamic wave stability criteria is exceeded, but the timestep is not
decreased. Model runs faster and makes n-value adjustment in grid elements with potential stability
problems. Changes to n-values are written to the ROUGH.OUT file. The increase and decrease of the n-
values occur according to the following relationships: n = n + 0.0006616 * e (-10.9 n) when the limiting
timestep is exceeded. n = n - 0.00005 when the limiting timestep is not exceeded.

3. WAVEMAX is assigned a value of 100 plus WAVEMAX. (e.g. 100,25) The dynamic wave
numerical stability criteria are turned off. The timestep are increment or decrement only by the DEPTOL
variable or the Courant stability criteria. There is no n-value adjustment.

Instructional Comments for the TOLER.DAT File

1. The TOL value prescribes the flow depth for a floodplain or channel grid element below which no
flood routing will be performed. TOL is analogous to a depression storage rainfall abstraction. The TOL
value for streets is hardwired (0.03 ft or 0.01 m).

2. DEPTOL controls the percent change in channel flow depth for a given timestep. It is a generic
control that eliminates further analysis of the dynamic wave stability criteria. DEPTOL affects the computer
runtime and flow depth resolution. If a flood simulation yields poor results either by failing to conserve
volume or by noted erratic or surging discharge, then the DEPTOL parameter may be too high for channel
numerical stability. Decreasing DEPTOL will reduce the timestep and improve the numerical stability.
Lower values will also result in more flow depth iterations, higher resolution, and longer computational
times. Setting DEPTOL equal to 0 dictates that only the dynamic stability criteria will be applied for channel
numerical stability. Significant numerical instability may require revisions in channel slope, flow area or
roughness. Erratic discharge may be a related to mudflow surging or channel return flow and may not always
indicate numerical instability.

The check for the percent change in flow depth for the floodplain is hardwired in the computer code
and is a function of the flow depth. The relationship is as follows:

DEPTOL = 0.2 *e ~ (-0.057*DEPTH)

3. Decreasing the maximum dynamic wave stability decreases the timestep and improves the
numerical stability and volume conservation for the full dynamic wave. By increasing WAVEMAX, the
flood simulation speeds up by using larger timesteps but also permits greater variation in the water surface
elevations that can adversely affect the numerical stability and volume conservation. Review the
CHANMAX.OUT file and the HYDROG program hydrograph plots for hydrograph spikes and dips
(surging). You can also review MAXPLOT or Mapper to determine if floodplain velocities are too high. If
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surging or volume conservation problems are observed, reduce WAVEMAX. A typical range for
WAVEMAX is 0.1 to 1.0. The TIME.OUT file will identify which floodplain or channel grid elements cause
the most timestep decreases. The guidelines for applying WAVEMAX are as follows:

i. Run the model with WAVEMAX = -0.25 and an appropriate limiting Froude number (e.g.
FROUDL in CONT.DAT = 0.9 subcritical flow on an alluvial surface). This will calibrate the model n-values
for reasonable Froude numbers and for the movement of the floodwave using the dynamic wave stability
criteria.

ii.Review the maximum velocities in MAXPLOT or MAPPER to determine the location of any
inappropriate high velocities related to numerical surging and increase the n-values in the vicinity of the grid
elements with high velocities.

iii. Review the n-values in ROUGH.OUT and FPLAIN.RGH. Make n-value adjustments in
FPLAIN.RGH based on any exceeding high n-values in ROUGH.OUT and any adjustments required by any
observed high maximum velocities in step 3 above. Replace FPLAIN.DAT with FPLAIN.RGH.

iv. Run the simulation and repeat steps 3 and 4 making adjustments to FPLAIN.RGH until
ROUGH.OUT is essentially empty. A few incremental n-values changes will not affect the simulation. You
can also make adjustments to WAVEMAX and FROUDL to decrease the number of required n-value
adjustments.

V. Set WAVEMAX = WAVEMAX =100 and run the model again. The model will run faster.
Check the maximum velocities for any inappropriate high velocities and make n-value adjustments. If the
model has numerical surging, set WAVEMAX to the original WAVEMAX as a positive number and run the
model. The model will run slower, but will eliminate the numerical surging.
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EK-2

NEGATIVE VOLUME CONSERVATION (CUBIC METERS)
INDICATES EXCESS VOLUME (OUTFLOW + STORAGE > INFLOW)
SIMULATION TIME AVERAGE TIMESTEP VOLUME CONSERVATION
(HOURS) (SECONDS) (CU METERS) PERCENT OF
INFLOW

SUMMARY .OUT FILE
CREATED WITH BASIC VERSION: 2009.06 BUILD NO. 09b-

12.10.11
0.250 18.028 0.000000 0.000000
0.500 30.000 0.000000 0.000000
0.750 30.000 0.000000 0.000000
1.000 30.000 0.000000 0.000000
1.250 30.000 0.000000 0.000000
1.500 30.000 0.000000 0.000000
1.750 30.000 0.000000 0.000000
2.000 30.000 0.000000 0.000000
2.250 30.000 0.000000 0.000000
2.500 30.000 0.000000 0.000000
2.750 30.000 0.000000 0.000000
3.000 30.000 0.000000 0.000000
3.250 30.000 0.000000 0.000000
3.500 30.000 0.000000 0.000000
3.750 3.306 0.000000 0.000000
4.000 0.182 0.000000 0.000001

MASS BALANCE INFLOW - OUTFLOW VOLUME
*x* INFLOW (CU METERS) ***
TOTAL POINT RAINFALL: 63.3998 MM
WATER

RAINFALL VOLUME 1248.72

INFLOW HYDROGRAPH 0.00

INFLOW HYDROGRAPHS + RAINFALL 1248.72

**x* QUTFLOW (CU METERS) ***
RAINFALL INTERCEPTION 1.27 MM

OVERLAND FLOW WATER

WATER LOST TO INTERCEPTION 11.72
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FLOODPLAIN STORAGE 688.05
FLOODPLAIN OUTFLOW HYDROGRAPH 548.95
FLOODPLAIN OUTFLOW, INTERCEPTION & STORAGE 1248.72

*x% TOTALS ***

TOTAL OUTFLOW FROM GRID SYSTEM 548.95

TOTAL VOLUME OF OUTFLOW AND STORAGE 1248.72

SURFACE AREA OF INUNDATION REGARDLESS OF THE TIME OF OCCURRENCE:
(FOR FLOW DEPTHS GREATER THAN THE "TOL" VALUE TYPICALLY 0.1 FT OR 0.03
M)

THE MAXIMUM INUNDATED AREA IS: 3404.423 SQ. METERS

COMPUTER RUN TIME IS : 2.32324 HRS

THIS OUTPUT FILE WAS TERMINATED ON: 8/13/2015 AT: 19:5:2
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EK-3
NEGATIVE VOLUME CONSERVATION (CUBIC METERS)
INDICATES EXCESS VOLUME (OUTFLOW + STORAGE > INFLOW)
SIMULATION TIME AVERAGE TIMESTEP VOLUME CONSERVATION
(HOURS) (SECONDS) (CU METERS) PERCENT OF
INFLOW

SUMMARY .OUT FILE

CREATED WITH BASIC VERSION: 2009.06 BUILD NO. 09b-12.10.11

0.250 18.028 0.000000 0.000000
0.500 30.000 0.000000 0.000000
0.750 30.000 0.000000 0.000000
1.000 30.000 0.000000 0.000000
1.250 0.039 0.000002 0.000000
1.500 0.032 0.000000 0.000000
1.750 0.042 -0.000001 0.000000
2.000 0.067 0.000005 0.000000
2.250 0.136 -0.000003 0.000000
2.500 0.170 -0.000002 0.000000
2.750 0.168 0.000004 0.000000
3.000 0.211 0.000006 0.000001
3.250 0.187 0.000012 0.000000
3.500 0.195 -0.000006 0.000000
3.750 0.190 0.000005 0.000000
4.000 0.136 -0.000003 0.000001

*** INFLOW (CU METERS) ***

TOTAL POINT RAINFALL: 63.3999 MM
WATER
RAINFALL VOLUME 935.96

INFLOW HYDROGRAPH 0.00
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INFLOW HYDROGRAPHS + RAINFALL 935.96

*** QUTFLOW (CU METERS) ***

RAINFALL INTERCEPTION 1.27 MM

OVERLAND FLOW WATER
WATER LOST TO INTERCEPTION 13.01
FLOODPLAIN STORAGE 496.90
FLOODPLAIN OUTFLOW HYDROGRAPH 426.05
FLOODPLAIN OUTFLOW, INTERCEPTION & STORAGE 935.96

* kK TOTALS * kK

TOTAL OUTFLOW FROM GRID SYSTEM 426.05

TOTAL VOLUME OF OUTFLOW AND STORAGE 935.96

SURFACE AREA OF INUNDATION REGARDLESS OF THE TIME OF OCCURRENCE:

(FOR FLOW DEPTHS GREATER THAN THE "TOL" VALUE TYPICALLY 0.1 FT OR 0.03
M)

THE MAXIMUM INUNDATED AREA IS: 946.705 SQ. METERS

COMPUTER RUN TIME IS : 2.91724 HRS

THIS OUTPUT FILE WAS TERMINATED ON: 6/13/2015 AT: 0:47:51



OZGECMIS

1989 yilinda Trabzon Yomra’da dogdu. Ilkogretim egitimini Yomra Merkez
[Ikdgretim Okulu’ nda ortadgretim egitimini ise Yomra Yabanci Dil Agirlikli Lise’de
tamamladi. 2008 yilinda Giimiishane Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeodezi ve
Fotogrametri Miihendisligi Boliimiinii kazandi. 2009 yilinda ise ayni iiniversitenin Insaat
Miihendisligi Boliimiinde Cift Anadal Programina kayit yaptirdi. 2012 Haziran ayinda
Giimiishane Universitesi, Miithendislik Fakiiltesi, Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisligi
Boliimiinden hem Miihendislik Fakiiltesi birincisi hem de iiniversite birincisi olarak mezun
oldu. 2012-2013 egitim-6gretim yilinda Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitlisi, Harita Miihendisligi Anabilim dalinda Yiiksek Lisans programina basladi.
Yiiksek lisans1 devam ederken Giimiishane Universitesinde 2009 yilinda baslamis oldugu
Cift Anadal Programini tamamlayarak 2013 Haziran aymnda Ingaat Miihendisligi
Boliimiinden mezun oldu. 2013 Kasim ayinda Arastirma Gorevlisi olarak Giimiishane
Universitesi Harita Miihendisligi Béliimiine atand1 ve bu gérevine halen devam etmektedir.

Bildigi yabanc dil ise Ingilizce dir.



	reeeeeeeeeeeeeeeeeeeee.pdf
	2
	3
	4
	5


