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0z
ARHAVI ILCESI ICIN DRON VERISINE
DAYALI SEL VE TASKIN MODELLEMESi
ADINANT DOLO

Bu tezde; Arhavi Ilcesinde meydana gelen sel ve taskinlarin arastiriimasi
hedeflenmistir. Arastirma; Dron, Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) teknolojileri kullanarak gergeklestirilmistir. Arhavi Belediyesine ait olan
drone kullanarak elde edilen yersel verilerle, yiksek c¢ozinlrlikli Dijital Ylzey
Modelemesi (DYM) fiiretilmistir. Calisma alanina ait hava fotograflarinin g¢ekimi
Dron araciligr ile yapilmistir. YUksek ¢ozUndrltkli DYM'nin olusturulabilmesi i¢in
de fotogrametrik yazilimlar kullanilmistir. Ayrica, 47 yillik; giinliik yagis verileri, 2,
5, 10, 25, 50 ve 100 yillik tekrarlama peryodu ile Weibull metodu kullanarak, 24
saatlik yagis tekrarlama peryodu hesaplanmistir. Daha sonra akis hidrografi; SCS
Sentetik Hidrograf yontemi kullanilarak sentezlenmistir. Sentezleme hidrografi g
akarsu havzasini; Musazade Havzasi, Yukari Hacilar Havzasi ve Asagi Hacilar
Havzasini icermektedir. Daha sonra, sel-taskin felaketinden etkilenen bdlge icin
HEC-RAS yazilim1 kullanarak analizler yapilmistir. Analizde; tez sahasina ait DYM

ve Akis hidrografi, caligma alaninin fiziksel faktorleri dikkate alinmaistir.

Sonug olarak; drone ve fotogrametrik islem kullanarak, 3,2 km? lik alam icin piksel
basina 20 cm'lik ytliksek ¢oziiniirliige sahip DYM olusturulmustur. Tez sahasina ait
3,2 km? lik alan1 icin simiilasyon sonuglarindan; tez sahasinda, 2 yillik tekrarlama
periyodunda, yagis distikten sonra 3 saat 10 dakika surede sel afetlerinin
gerceklesecegi anlagilmistir. 100 yillik donem igin similasyon sonucu; selden
etkilenecek alan 0,221 km? lik bir alan olacaktir. En cok etkilenen alan, Yukar
Hacilar ile Asagr Hacilar deresi arasindaki alan ve ii¢ akarsudan gelen suyun
birlestigi Ozay Hotel'in arkasindaki yerlesim alanidir. Yapilan analizler su Kiitlesinin

65 saat iginde Karadeniz'e tahliye olacagina isaret etmektedir.

Anahtar Kelimeler: CBS, Dron, Tagskin Modellemesi, Dijital Y{izey Modelemesi,



ABSTRACT
FLOOD AND FLASH FLOOD MODELING
IN ARHAVI DISTRICT ARTVIN PROVINCE BASED ON DRONE DATA
ADINANT DOLO

This thesis aims to study about flood and flash flood modeling and to try to create the
high-resolution of Digital Surface Model (DSM) from the drone data in the Arhavi
Municipality by using Remote Sensing (RS) and Geographic Information Systems
(GIS) technologies to analyze. In the study, drone was used to shooting aerial
photography throughout the study area and take the photo into photogrammetric
software to create the high-resolution of DSM. The 47 years daily rainfall data in the
past were used to calculate the return period of rainfall over a 24 hours’ period using
the Weibull method of 2, 5, 10, 25, 50 and 100-year return period. Then the runoff-
hydrograph was synthesized using SCS Synthetic Hydrograph method. Synthesize
hydrographs in all three river basins include the Musazade basin, Upper Hacilar
basin and Lower Hacilar basin. Then used the DSM, hydrograph and physical factors
of the study area to assess area affected by flood-flash flood disasters using software
HEC-RAS in the analysis. The results show that the creation of the DSM using drone
and the photogrammetric process can produce a high-resolution of the DSM of 20
cm. per pixel covering an area of 3.2 km? The simulation results of flood show that
the runoff will flood from the 2-year return period from 3 hours and 6 minutes after
the rain has fallen. In simulation at the 100-year return period, the area affected will
be 0.221 km?. The most flood affected area was the area between the Upper Hacilar
and Lower Hacilar stream and the residential area behind the Ozay Hotel, where the
water from all three streams converged. The water mass will begin to drain into the
Black Sea within 65 hours.

Keywords: GIS, Drone, Flood Modeling, Digital Surface Model



ONSOZ
Bu tez, Istanbul Universitesi'nin yiiksek lisans cografya programi kapsaminda
gerceklestirilmistir. Arastirmada; dron, fotogrametrik teknikler, gecmis yagis verileri
ve sel simiilasyon yazilimi kullanarak, cesitli yagis tekrarlama periyotlariyla sel
kosullarimin ve sel alanlarimin tahmini, Kentsel sel modellemesinin olusturulmasi
amagclanmistir. Tez bes ana boliimden olusturulmustur. {lk bélim de tanitim, ikinci
boliim tez icerigi ve ii¢iincii boliimde bir dzete yer verilmistir. Ikinci béliimde tezin

icerigi bes bolimden olusmaktadir. Detaylar agsagida verilmistir.

Birinci bolimde; Alaninin jeolojik ve jeomorfolojik 0Ozellikleri, toprak, arazi

kullanimi, arazi ortiisii, iklim ve hidrografik 6zellikleri hakkinda bilgi verilmistir.

Ikinci boliimde; Hava fotograflarina ve alan arastirmalarina ugus sonuglarna yer

verilmistir.

Uclincti boltimde; Fotogrametrik analiz, hava fotogrametrisinin tanimi, hava
fotogrametrinin tarihsel arka plani, fotogrametri ¢esitleri, yazilim ve fotogrametri
analizi ve fotogrametrik yontemden elde edilen son Grtnun Dijital Ylzey Modeli ve

ortofoto olarak kapsanan konular ele alinmistir.

Doérdiincii boliim; Yagis-akis analizi, olasilik analizi, sizma ve akis analizi, pik

seviyeleri ve hidrografik sentez initesi hakkinda tartisilmaktadir.

Besinci boliim; bu boliimde onceki dort boliimiin en 6nemli kismini olusturmaktadir.

Sel modellemesi ve sel modelleme sonuglarinin gelistirilmesi hakkinda tartigilmastir.



Bu c¢alismanin olusturulmasinda basta aileme babam Bay Maming DOLO ve beni
doguran annem Bayan Wasong DOLO'ya, beni egitip, buyutlkleri ve okutuklar1 igin
tesekkiirlerimi sunarim. Calismamin basindan sonuna kadar bana saglamis olduklari

burslardan dolay1 Tiirk Hiikiimeti'ne tesekkiir ederim.

Bu calismanin olusturulmasinda basindan sonuna kadar bana yardim eden, beni
yonlendiren ¢aligmamin profesyonel bir sekilde olugsmasi i¢in asil gerekli olan Dronu
sagladig1 ve bilimsel olarak destek sagladigi i¢in degerli hocam tez danigsmanim

Profesor Dr. Hiiseyin TUROGLU' na sevgi ve saygilarimla tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica bana verdi egitim ve yonlendirmeleri ile edinmis oldugum bilgi birikimi
dogrultusundaki basaridan dolay1 kendisine minnettarligimi dile getirmeliyim. Her
zaman yanimda olan arkadasim ve akil hocam; kiz kardesim Bayan Saveeyah
CHEDO'ya tesekkiir ederim. Calisma boyunca yanimda olan ve benden yardimlarini
esirgemeyen Fatih ASILYAZIC’ya Arhavi Belediye Baskan1 Coskun HEKIMOGLU
ve Belediye baskan yardimcist Nail KOSEOGLU'na; biitiin ¢alismam boyunca beni
misafir etikleri ve isimi sistemli dogru bir sekilde yiirlitmem icin Belediye
imkanlarindan teknolojilerinden faydalanmama olanak sunduklari igin tesekkiirii
borg bilirim. Son olarak bu tezi yazmamda ve diizenlememde bana sabirla yardimci

olan Hatice ATAS’a tesekkiir ederim.

Son yillarda gelisen modern teknolojinin bize saglamis oldugu kolayliklara ragmen,

“Caba neredeyse, Basar1 oradadir” s6zii unutulmamalidir.

Istanbul 2018
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GIRIS

Turkiye'nin kuzeyinde yer alan Karadeniz bolgesinin dogu kesimi iilkenin en gok
yagis alan bolgesidir. Yillik yagis miktar1 yiiksektir. Dogu Karadeniz, kiy1 seridi
boyunca yiiksek egimli bir araziye sahiptir. Bu etmenler bdlgede sel felaketlerinin
olugsmasina uygun zemin saglamaktadir. Bolge bir dogal afet bolesi niteligini tasiyor
olsa da tarima (gay findik misir tarimi VS ) uygun verimli topraklara sahip oldugu i¢in

insanlar icin cazibe yaratir ve bu yiizden bolgede ¢ok sayida yerlesmeler yer alir.

Dogu Karadeniz’de yer alan Artvin ilinin Arhavi ilgesi, taskin ve sel felaketlerinin
siklikla meydana geldigi ve yasanan felaketten her seferinde ¢ok ciddi can ve mal
kayiplarmin meydana geldigi bir heyelan bolgesidir. Tez sahasinin yerlesim yeri
olmasi, nifusun kitlesel olarak burada yasayis gostermesi nedeni ile ticaret, ulasim
ve huklmet idari merkezi burada kurulmustur. Sonug olarak; sorunun 6nemi kabul
edilmesi ve konu tlizerinde incelemeler yapilmasi zararin en aza indirgemeye
calisilmasi 6zel 6neme sahiptir. Bu dogrultuda; bu ¢alismada Cografi Bilgi Sistemini
(CBS) teknolojileri kullanilmig, Arhavi belediyesi bolgelerinden dron ile alinan hava
fotograflar1 alinmis ve bu fotolardan yiiksek ¢oziintirliiklii yersel topografik veri
tretilmis ve bu veri tabani kullanilarak sel-taskin modellemesi yapilmaya

calisilmistir.

Bu c¢aligmada, belediye bolgesinde tagkinlardan etkilenebilecek bdlgelerin hava
fotograflarin1 gekmek icin drone (Insansiz Hava Araci - THA) kullanilmugtir. Yiiksek
cozindrlikteki hava fotograflari, yiiksek yersel ¢oziintirliikteki Dijital Yiizey
Modelini (Digital Surface Model - DSM) olusturmak i¢in kullanilmistir. Dijital
Yizey Modelini olusturulmasinda fotogrametrik islemler i¢in Agisoft PhotoScan
yazilimi  kullanilmigtir.  Agisoft PhotoScan yazilimi; dijital — goruntilerin
fotogrametrik islenmesini gergeklestiren ve CBS uygulamalarinda kullanilmak {izere
3 boyutlu mekansal veri Ureten bagimsiz bir yazilim iriiniidiir. CBS analizleri ise
ArcGIS yazilimi ile kullanilarak gerceklestirilmigtir. Daha sonra HEC-RAS yazili
kullanilarak, tez sahasina ait farkli zaman araliklar1 i¢in iki boyutlu (2D) sel ve tagkin
modellemeleri yapilmistir. Modellemeye yagmurun tekrarlama suresi, istatistik

verileri de dahil edilmistir.



Bu c¢alismanin sonuglari; Arhavi belediye bolgesine fayda saglayacaktir. Caligmanin
sonuglari; tez sahasinda gelecekte olusacak sel-tagkin felaketleri icin 6nlem alma
calismalarina altlik olusturma amaclh kullanilabilecektir. Bu tiir ¢alismalarin Devlet
kurum ve kuruluslari, tiniversiteler ile is birligi ya da ¢alisma igerisinde olmasi;
yapilacak genis ¢alismalar ve projeler ile olas1 sel-taskinlar i¢in 6nlem alma veya

¢OzUm Uretmede daha iyi sonuglarin elde edilecegi muhtemeldir.

Amagc ve Kapsam

Karadeniz bolgesinde sik sik sel-taskin olaylari meydana gelmektedir ve bu nedenle
ciddi anlamda can ve mal kayiplar1 ger¢eklesmektedir. Bu felaketlerden hasar goren
alanlardan biri de Arhavi ilcesidir. Bu calismada; Arhavi ilgesi i¢in Dron verisi
kullanilarak 2, 5, 10, 25, 50, 100 yillik tekrarlama periyotlar1 i¢in sel-taskin
modellemesi yapilmasi amaglanmistir. Bu ¢alisma ile sel ve taskinlar, bunlardan
etkilenebilecek alanlarin tespit edilmesi ve ongorilerinde bulunmak, kentsel sel
modelleri olusturmak ve bu dogal felaketlerden etkilenen yerlesim yerlerinin sular

altinda kalmasin1 engellenmesi amaclanmistir.

Tez sahasina ait hava fotolarinin temini i¢in kullanilan dron (Insansiz Hava Araci -
[HA) Arhavi Belediyesine ait olup, tez damsmanim Prof. Dr. Hiseyin
TUROGLU'mun Arhavi Belediyesi ile yaptig1 protokol gercevesinde kullanilmistir.
Boylelikle tez g¢alismasinda ylksek c¢ozUnurlukld, ayrintili sel-taskin modelleri

olusturulmustur.

Bu tez galismasinin orijinal yonlerinden biri de Dijital Ylzey Modeli'nin (DSM), sel-
taskin  modellemelerinin  yiiksek  yersel ¢Oziiniirlikteki  drone  verilerine
dayandirilmasidir. Bu simdiye kadar bu bolgede yaratilan en yliksek ¢oziintirliiklii
DSM'yi olusturma c¢alismasi olmustur. DSM'nin ¢ozliniirligi, taskin modelleme
sonuclarinin dogrulugunu dogrudan etkiler. Gergek alana ne kadar yakin olursa,
DSM ne kadar detayli olursa, analizler ve modellemelerde o kadar dogru sonuglar

elde edilir, daha guvenilir verilere ulasilmasina imkan verir.

Yagis - akis hesabi; bolgedeki yagis miktarinin hesaplanmasi g¢aligmanin ana
unsurlarindan biridir. Tez sahasindaki kiigiik akarsularin hidrografik verileri

bulunmamaktadir. Bu nedenle yiizeysel akis miktari; yagis verileri kullanilarak SCS
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yontemiyle hesaplanmaya calisilmistir. Yagis verileri; ¢esitli zamanlarda akisi ve su
hacmini agiklamak icin sentezlenir. Calisma alani uzun yillar yagis verileri

kullanilarak yuzeysel akis seviyesi hesaplanmustir.

Karadeniz bolgesinde bulunan Artvin ili, Arhavi ilgesini kapsayan calisma alani
Ankara'dan 750 km uzakliktadir, Dogu yoniinde toplam 3 alt havza kapali alan 13,70
km? civarindadir (Tablo 1) (Harita 1) (Foto 1). Calisma alaninin merkezi 41.350N,
41.300E'de bulunmaktadir. Alt havza sistemi asagidakilerden olusur:

e Musazade havzasi, kaynagimi giineyde bulunan daglik bolgeden alir ve
sehrin orta kesiminden akisini siirdiiriir. Musazade deresi sehir merkezinden

gecerek Karadeniz'e dokdlur.

¢ Yukan Hacilar havzas1 sehrin kuzeydogusunda, havzanin ana akis kanali
durumundadir. Yukart ¢igir1 dag bolgesinde, asagi ¢igiri, yerlesim alani ve

Arhavi ilgesi ticari bolgesindedir.

e Asag1 Hacilar havzas1 sehrin kuzeydogusundadir. Asagir Hacilar akarsuyu
ilgedeki diger ana akis kanalidir. Glneydeki yikseltilerden kuzeydoguya
dogru akis gosterir ve daha sonra konut alanlarindan gecerek, sehir

merkezinden Karadeniz’e dokulir.

Tablo 1: Calisma alaninin konum 6zellikleri

Bolge : Dogu Karadeniz
| : Artvin

lice : Arhavi

Lat/Lon :41.350N, 41.300E
Havza : 3 Havzalan

alan : 13.70 km?.

Cikis . Karadeniz
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Harita 1: Calisma alani haritas.



Foto 1: Tez sahasinin kiy1 bolgesi.

Materyal

Bu c¢alismanin analizinde kullanilan malzemeler 4 ana baslik altinda toplanabilir.
Bunlar; saha arastirmasi araci, analog ve dijital veri, yazilim ve istatistik verileridir
(Sekil 1).

Bu c¢alismada, en onemli 6zellik saha calismasi aracinin kullanilmasidir. Bu arag,
hava fotografi cekiminde kullanmak iizere Arhavi belediyesinden alinmis olan dron
(Insansiz Hava Araci: IHA) 'dir. DJI Phantom 4 modeli tercih edilmistir (Foto 2).
Zira model; GPS Yerlesik Teknolojisi gibi gelismis teknolojilere sahip olup, kiigik
ve yiiksek performanshidir ve Geotagging yaparak fotogrametrik suregle, mekénsal
verilerin dogrulugu saptanabilir. DJI Phantom 4 dron, dért motorlu, ¢ok turlu bir
drondur (Foto 2). DJI Phantom 4 Dron; bir kamera ile birlikte ve bir akilli telefon
veya WiFi denetleyicisi kullanilarak kontrol edilebilir. Ayrica akilli telefon ile
kameray1 hareket ettirilebilir, fotograf cekmek veya video kaydetmek i¢in de kontrol
edilebilir. Phantom 4 Dron yaklasik 70 km/saat hizla ucabilir ve yaklasik 28 dakika
caligabilir. Ugus yiiksekligini ve belirli yol isaretlerini programlayarak, dron ugabilir

ve araziyi ¢ekerek kayit yapabilir veya otomatik olarak geri donebilir (DJI, 2016).
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A
/
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Sekil 1: Bu ¢alismada kullanilan temel malzemeler
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Foto 2: DJI Phamtom 4 Dron modeli (DJI, 2016)




Tablo 2: DJI Phantom 4 Dron: Platform ve sensor 6zellikleri (DJI, 2016)

AIRCRAFT

Weight (including battery and 1380¢g
propellers)

Max Ascent Speed 6 m/s (Sport mode)

Max Descent Speed

Max Speed

Max Service Ceiling Above Sea
Level

Max Flight Time

Operating Temperature

GPS Mode

Hover Accuracy

Diagonal Size (Excluding Propellers)

4 m/s (Sport mode)
20 m/s (Sport mode)
19685 feet (6000 m)

Approx. 28 minutes

32°10 104° F (0° to 40° C)

GPS / GLONASS

Vertical:

+/- 0.1 m (when Vision Positioning is active) or +/-0.5 m
Horizontal:

+/- 0.3 m (when Vision Positioning is active) or +/-1.5m
350 mm

CAMERA

Sensor 1/2.3” (CMOS), Effective pixels:12.4 M

Lens FOV 94° 20 mm (35 mm format equivalent) /2.8, focus
at oo

ISO Range 100-3200 (video)
100-1600 (photo)

Shutter Speed 8s -1/8000s

Image Max Size 4000x3000

Still Photography Modes Single shot

Video Recording Modes

Burst shooting: 3/5 /7 frames

Auto Exposure Bracketing (AEB): 3/ 5 bracketed frames
at 0.7 EV Bias

Timelapse

HDR

UHD: 4096x2160 (4K) 24 / 25p

3840x2160 (4K) 24/ 25/ 30p

2704x1520 (2.7K) 24 / 25/ 30p




FHD: 1920x108024 /25/30/48/50/60 / 120p
HD: 1280x720 24 /25/30/48/50/ 60p
Max Video Bitrate 60 Mbps
Supported File Formats FAT32 (<32 GB); exFAT (> 32 GB)
Photo JPEG, DNG (RAW)
Video MP4, MOV (MPEG-4 AVC/H.264)
Supported SD Card Types Micro SD
Max capacity: 64 GB. Class 10 or UHS-1 rating required
Operating Temperature 32°to0 104° F (0° to 40° C)

Japonya ve ABD Ulusal Havacilik ve Uzay Idaresi'nin (NASA) ASTER Dijital
Yikseklik Modeli (ASTER DEM), Ekonomi, Ticaret ve Sanayi Bakanligi (METI)
ortaklagsa Advanced Spaceborne Termal Emisyon ve Yansima Radiometresinin
(ASTER) Global Dijital Ylkselme Modeli Versiyon 2 (GDEM V2). ASTER GDEM
V2, GeoTIFF formatin1 30 m ¢oziintirliikkle (Jet Siirlis Laboratuvari: Kaliforniya
Teknoloji Enstitiist) (JPL, 2012) koruyor. Bu veri ticretsiz ASTER DEM resmi web
sitesinden indirilmistir. Siirlar1 tanimlamak, havzanin boyutunu hesaplamak igin bu

veriler kullanilmustir.

Bu caligmada kullanilan toprak verileri; FAO tarafindan Esri Shape Dosyast (Shp)
bigiminde hazirlanan Dinya toprak haritas: verisinden, 1:5.000.000 6lgekli Toprak
haritas1 Cilt V Avrupa (Avrupa, Asya ve Afrika'nin bir kismini kapsayan bilgiler),
Turkiye bélimiinde ise Toprak Koruma ve Ciftlik Sulama Midiirligi (TOPRAKSU)
tarafindan desteklenen Koy Hizmetleri ve Kooperatifler Bakanligi verileri (FAO-

UNESCO, 1980) kullanilarak tiretilmistir.

Caligmada kullanilan Landsat 8 Operasyonel Arazi Goriintiileyicisi (OLI) ve Termal
Kizilétesi Sensor (TIRS) (Landsat 8 Operational Land Imager (OLI) and Thermal
Infrared Sensor (TIRS) images) havzanin tiim alanini kapsayan goriintiiler internetten
ticretsiz saglanmistir. Landsat 8 OLI veri seti, Earth Explorer web sitesinden (United
States Geological Survey (USGS, 2016) indirilmistir. Kullanilan uydu goriintiileri
hakkinda bazi bilgiler Tablo 3'te verilmistir. Bu uydu goriintiilerine ek olarak, 12
Haziran 2016 tarihli Landsat 8 OLI TIRS gorintli alma tarihi, WRS Path Row
172/031 ve sahne bulutu orani %1.26'dir. Uydu goriintiileri 11 banttan olusur. Ancak

8



bu calismada sadece 2, 3 ve 4 bantlarinda mavi, yesil ve kirmizi bantlar
kullanilmistir. Bu gorintilerden, dronun havadan fotograf ¢ekemedigi alanlarda

araziyi yorumlamak icin faydalanilmistir.

Tablo 3: Calismada kullanilan uydu goriintiilerinin genel 6zellikleri.

Uydu Cekim Bantlar Spektral Mekansal
Goruantasu Tarihi Coziiniirliik ()  Cozunadrlik (m)
Landsat 8 Operational Land 2 (mavi) 0,452 - 0,512 30
Imager (OLI) and Thermal  12.06.2016 3 (yesil) 0,533 -0,590 30

Infrared Sensor (TIRS)
4 (kirmizi) 0,636 - 0,673 30

Agisoft PhotoScan, hava fotograflarindan dijital yiikseklik modelleri olugturmak i¢in
kullanilan yazilimlar, HEC-RAS 5.0.3 taskin simiilasyon yazilimi, haritalama igin
ArcGIS 10.0 cografi yazilim ve Pix4D Capture, Android Uygulamalari (dron ugus
kontroliinde yapilir) bu c¢alismada kullanilan yazilimlar; Detaylar asagidaki

verilmistir.

e Agisoft PhotoScan, Dijital goriintiilerin fotogrametrik islemini gerceklestiren
ve cesitli Olgeklerdeki nesnelerin dolayli Olgiimlerinin yan1 sira CBS
uygulamalari, kiiltiirel miras dokiimantasyonu ve gorsel efekt iiretiminde
kullanilmak tizere 3D mekénsal veriler iireten bagimsiz bir yazilim tiriiniidiir

(Agisoft Team, 2017).

Sekil 2: Agisoft PhotoScan GUI yazilimi.



The Hydrologic Engineering Center-River Analysis System (HEC-RAS),
Hidrolojik Miihendislik Merkezi tarafindan gelistirilen Nehir Analiz
Sistemidir (HEC-RAS). HEC-RAS, ¢ok gorevli bir ortamda etkilesimli
kullanim i¢in tasarlanmis entegre bir yazilim sistemidir (Sekil 3). Sistem, bir
Grafik Kullanici Arabirimi (GUI), ayr1 analiz bilesenleri, veri depolama ve
yonetim sistemleri, grafikler ve raporlar igermektedir. Yazilim, bu ¢alismada;

iki boyutlu kararsiz akis hesaplamalar1 amagli olarak kullanilmistir.

Fie tde - un Ve Opt 5 1 vip Out & “tage anet om Hydagrapns
@@ Y| G| Gl AIRAIA[E ®f | F AT | tme o
e Bk Eage Greet Examoie Dam Bresk Saddy 0 rteady flow iy skcs B |

&= ==

e G e e | Core [Com

X Geometric Data - 4 10 20 Fow Area - Drtaied

>l

i | ¥ Forsuge & Potiow ¥ CbsStage [ Obeflow [ Use Ref Stage
Siage Pow | Tabke | Ratrg Curve | Gate Cowes |

Plan SA20 Det Bich  SA Connection Dam |

lofi 72 <t Bi o o [l

Sekil 3: HEC-RAS GUI yazilimu.

HEC-RAS modelleme sistemi ile Kararsiz Akis Simiilasyonu bileseni, agik
kanallar, tagkin diizlemleri ve aliivyon fanlardan olusan tam bir ag iizerinden
iki boyutlu kararsiz akis simiilasyonlar1 yapabilir. Ayrica kararsiz akis
bileseni, kararsiz akis hesaplamalar1 modiiliinde kritik olmayan, siiper kritik
ve karisik akis rejimi (kritik olmayan, siiper kritik, hidrolik atlamalar ve
cekisler) hesaplamalar1 yapmak i¢in kullanilabilir. Kesintisiz akis bileseni
icin gelistirilen kesit, koprii, menfez ve diger hidrolik yapilarin hidrolik

hesaplamalar1 kararsiz akis modiiliine dahil edilir. Kararsiz akis bileseninin
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Ozellikleri sunlar1 igerir: kapsamli hidrolik yap1 oOzellikleri, Baraj yikma
analizi, Kiyilarin ihlali ve asir1 yiikselmesi, Pompa istasyonlari, baraj
simiilasyon operasyonlari, basingli boru sistemleri, otomatik kalibrasyon
Ozellikleri, Kullanici tanimli kurallar, bir ve ya iki boyutlu kararsiz akis
modellemesini birlestirme gibi uygulamalar yapilir. (US Army Corp of
Engineers, 2016-a).

ArcGIS 10.0, Organizasyon ig¢in cografi platform olup, akilli g¢evrimigi
haritalar ve faydali uygulamalar kullanarak herkesle cografi bilgi ve aracglari
paylasmaniza, organize etmenize olanak saglar. Bu uygulamalar
masatstlerinde, web'de, akilli telefonlarda ve tabletlerde hemen hemen her

yerde ¢alisir (The Center for Geographic Analysis, 2017).

Pix4Dcapture, Pix4D tarafindan Android ve iOS ig¢in gelistirilen ugus
planlama ve resim edinme uygulamasidir (Pix4D, 2012). Pix4Dcapture,
tiiketici modelini profesyonel bir haritalama aracina déniistiiriir. Ucretsiz bir
Pix4D yazilim olan Pix4Dcapture, en iyi 3D modeller ve 2D haritalar igin
otomatik olarak gorlntl verilerini yakalamak icin gelistirilmis bir aragtir.
Ucus sonrast goriintiiler, bulut veya masaiistiinde kolayca islenir ve endiistri
ihtiyaclarma gore ©6zel olarak hazirlanmis cografi referansli haritalar ve

modeller dretilir (Pix4D, 2012).

Iklimsel veri tabani, Tiirkiye Devlet Meteoroloji Isleri'nden excel dosyasindaki yagis

ve sicaklik verileri (TSMS, 2015), Artvin'in Hopa ilgesindeki Hopa Meteoroloji

istasyonu 47 yillik istatistikleri ile olusturulmus olup, bu veriler dérdinci bolumde

yagis-akis analizi i¢in kullanilmistir.

Yontem

Bu ¢alismada, Arhavi belediyesine ait Dron; Musazade boélgesi, Asagi Hacilar ve

Yukar1 Hacilar boélgesi olmak (izere 3 havza arastirmasi amagli hava fotografi ¢ekimi

icin kullanilmistir. Dron kullanarak alinan hava fotograflari, hava fotograflarinin

dikey ve bindirmeli hava fotografi tiirtindedir. Dron Kontroll i¢in android

platformunda oto pilot uygulamasi kullanilmigtir. Dron fotograflari jpeg uzantili
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dosya formatindadir ve ¢ekim konumunu belirleyebilen jeotekstir. Yer belirlemedeki

koordinatlar, Cografi Koordinatlar sisteminde (Lat / Lon) belirtilmistir.

Hava fotograflar1 ¢ekimi bittiginde Dijital Yizey Modelinin (DSM) yiksek
¢Oziinlirliklii olmasimi saglamak i¢in hava fotograflar1 fotogrametrik isleme tabi
tutulmustur. DSM' lretmek veya analiz etmek icin Fotogrametrik yazilim,
kullanilmistir (Sekil 4).

Yagis ve sicaklik verilerinin analizini yapmak i¢in, Hopa Meteoroloji Istasyonundan
47 yillik yagis verileri alinarak, 20 km uzaktaki calisma alan1 olan Arhavi sehir

merkezinden akan (¢ ana akarsuyun hidrograf analizi i¢in kullanilmistir.

Yagis verilerinden, akis miktar1 belirlenip; 2, 5, 10, 25, 50 ve 100 yillik tekrarlama
periyotlart ile simiilasyon islemi yapilmisti. Yagis miktarinin akis hidrografina
dontistiiriilmesinde; USDA tarafindan SCS Sentetik Birim Hidrograf teknigi ve niiks
periyodu hesaplama sistemi kullanilmistir. Ayrica hesaplama igin Weibull (Weibull,
1939) denklemi uygulanmistir (Sekil 4).

Akis hidrografinda, tiim tekrarlama peryotlar1 ve DSM' nin hesaplanmasinda, HEC-
RAS yazilimi kullanilarak, {i¢ ana akarsuyun akigini modellemek igin uygulanmistir.
Bu kapsamda Model, 2D/kararsiz akis analizi yapilip, stirecin sonunda sanal sel-

tagkin modeli olusturulmustur (Sekil 4).

Buna gore, ¢aligmada, veri hazirlama ve veri giris prosediirleri en 6énemli en uzun
zaman basamagii olusturmaktadir. Koordinat doniisiimleri, UTM (Universal
Transverse Mercator) Projection, European Datum 1950 38. Bolge kullanilarak

yapilmistir.
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Sekil 4: Ana kavramsal cerceve

Karsilagilan Giicliikler

Calisma alanina ait yagis istatistiklerinin temin edilememis olmamasi
nedeniyle, caligma alanma en yakin olan Hopa Meteoroloji Izleme
Istasyonundan alinan veriler kullanmustir.

Calisma alaninda dik yiikksek daglarin bulunmasi, ylksek ¢ozinurlikli
DSM'nin uygulanmast ve hava fotograflarmin ¢ekimini giiglestirmistir.
Cekimi yapilamayan yerlere ASTER DEM kullanilmigtir.

Toprak verileri Olgek 1:5.000.000’den daha az detaylidir. Veriler bilyik
6lglide Avrupa toprak haritasindan alinmistir.

Bu calismada sel ve taskin fiziksel oOzellikleri ele alinmistir, diger ilgili

biyolojik faktorler incelenmemistir.

13



e Calisma alaninda, arazide arastirma siirecinde bazi giinler tim giin boyunca
yagisin olmasi, dron ile hava fotografi ¢ekimini engellemistir.

e Arastirmacinin kaldig1 yer ile ¢alisma alanin uzak olmasi ve maddiyat
sikintilarindan dolayi yeterli ve daha iyi veriler elde edilememistir.

e DSM' uygulanirken kisisel bilgisayar (PC) eski olmas1 ve yeterli donanima
sahip olmamasindan dolayr islemin daha uzun zaman almasina neden

olmustur.

Onceki Cahsmalar

Asagidaki ¢alismalarda Karadeniz’de gerceklesen sel-taskin bolgeleri ve yakin

cevresindeki sel ve taskin hasarlari tizerine ¢alismalar yapilmistir.

Turoglu (2005-a); bolgedeki Karadeniz oto yolu ve onun etkileri hakkinda yaptigi
arastirmada, otoyol insaatinin yiizeysel drenaj ilizerinde olumsuz etkisi olacagini,

bolgedeki sel ve tagkinlarin siklik ve siddetlerini arttiracagini belirtmistir.

Ceyhankoca (2014); Rize calismasinda Iyidere alt havzasi Ikizdere kesiti icin birim
hidrografin belirlenmesi ve Karadeniz bolgesinde tagkin hakkinda bilgi verilmistir.
2006'da Karadeniz kiyisinda gergeklesen bilyiikk sel olayindan Arhavi bolgesi de

etkilenmistir. Yasanan afette can ve mal kayiplar1 olmustur.

Turoglu ve Erginal (2015); bu arastirmalarinda 24 Agustos 2015 tarihinde, asiri
yagislara nedeni ile Hopa, Arhavi ve cevresinde meydana gelen sel-Tagkin ve bu
afetlerin tetikledigi kiitle hareketlerini ¢alismislardir. Yorenin ilkim o6zelliklerinin
yani sira, jeomorfolojik ve litolojik 6zellikleri, drenaj ve arazi kullanim 6zelliklerinin

de 6nemli rol oynadig: ifade edilmistir

Ulupunar vd. (2015); 24 Agustos 2014 gunt, Artvin ili Hopa ilgesinde sel-tagkin
afetlerin meydana geldigi, bunlarin siddetli yagislar nedeni ile olustugu, bu afetler
nedeni ile 8 vatandasimizin hayatin1 kaybettigi ve ¢ok 6nemli maddi kayiplarin
yasandig1 belirtilmistir. Siddetli yagislar ve 18-20 derece arasinda degisen hava

sicakliginin birlikte etkili oldugu ifade edilmistir.
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Oguz vd. (2016); 24 Agustos 2015'te Arhavi bolgesinde meydana gelen taskin
olaylar iizerinde calismalarda bulunmustur. "Karadeniz ve Ortadogu Ani Tagkin
Erken Uyar Sistemi" veya BSMEFFG uygulamasiyla incelenmistir. Sel 6ncesi ve sel
donemlerini kapsayan FFGS kullanarak, olusabilecek ani sel olaymnin muhtemel
havzalar1 belirlenmis ve FFGS sonuclari ile ¢esitli degerlendirmeler yapilmistir.
Daha sonra, Arhavi'deki Yukar1 Hacilar, Asagi Hacilar ve Musazade dereleri sentetik
yontemleri ile (Mockus ve DSI Sentetik Ydéntemler) hesaplanmalar
gerceklestirilmistir. Havza oOzellikleri Cografi  Bilgi  Sistemleri kullanilarak
hesaplanmistir. Yontemlerin sonuglarint karsilastirarak Mockus yontemi ve SCS
cokeltme modeli ile hesaplanan degerler kabul edilmistir. Calismanin sonucunda U¢

havzaya dayali sentetik hidrograflar olusturulmustur.

Turoglu (2016-a); “O1 Eylil 2016 arastirmasinda, Arhavi Sel, Taskin, Kiitle
Hareketleri Afeti” baslikli arastirmasinda, Arhavi ve yakin ¢evresinin, 2016 Agustos
aymin sonuna dogru 24 saat iginde, 251,1 mm yagisin diismesinin, bu yagis
miktarinin 1975-2016 yillar1 arasinda yagan 41 yillik yagis miktart ile es deger
oldugu ifade edilmistir. Sel ve taskinin diger nedenleri de bdlgenin jeoloji ve
litolojisinden den kaynaklanir. Kaya yapisinin atmosferik etkilerle deforme edilmeye
islenmeye miisait olmasi; olagan durumlarda erozyona, kaya diismelerine,

heyelanlarla birlikte sel ve tagkinlara sebep olmustur.
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1. CALISMA ALANININ FiZiKSEL OZELLIKLERI

Sahanin sel-tagkin modellenmesi ¢alismalarina rehberlik etmek ve galisma alaninin
fiziksel Ozelliklerini 6grenmek icin calisma alaninin jeolojik 6zellikleri, toprak
Ozellikleri, arazi kullanimi, iklim ozellikleri ve hidrografik ozellikleri kisaca bu

basligin altinda yer almaktadir.
1.1. Jeolojik Ozellikler

Bu boéliimde, suyun drenaj kalibi ve akis yoniinden etkilenen jeolojik 6zellikler,

yapilar ve kaya olusumu hakkinda kisaca deginilmistir.

Dogu Karadeniz bolgesi volkanik kayaglardan olusmus ve Alp orojenezi ile ciddi
sekilde deforme olmustur (Sahin, 2008). 2002 yilinda MTA tarafindan yiiriitiilen
1:5.000.000 olgekli Turkiye jeolojik haritasina gore, ¢alisma alaninda Ust Kretase
doénemine ait volkanik ve tortul kayaclar mevcuttur. Arhavi sehir ve kiy1 alanlarinin
ovalar1 boyunca genis bir alan1 kaplar ve Ust Kretase'deki dasit, riyodasit, riyolit
volkanik kayalar: tespit edilmistir (MTA, 2002).

Kuaterner donemine ait birimler tez sahasindaki en gen¢ unsurlardir. Taliis yataklari,
Ciha Tepesinin gilineydogu yamacinda uzanmaktadir ve genellikle, andezit
topaklardan 10 - 20 m® iizerinde bile olsa bloklardan yapilmistir. Aliivyon, Musazade
Deresi Nehri boyunca (Arhavi-Kavak-Sen koy) bulunmaktadir. Ginlimuzde gakil ve

kumdan olusan nehir taragalaridir (Sekil 5) (Koprivica, 1976).

1.2. Toprak Ozellikleri

Calisma alanmin zemin oOzellikleri i¢in, FAO tarafindan hazirlanan 1:5.000.000
Olgekli topografik haritalar1 bir sayisal veri tabani (Esri Shapefile dosyasi) olarak
kullanilmigtir. Bu veriler yagis sizintisi ve sel caligmalari i¢in simiflandirilmis ve

diizenlenmistir.
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Sekil 5: Hopa- Arhavi ve cevresinin jeolojisi haritas1 (Koprivica, 1976).

1.2.1. Biiyiik Toprak Gruplar:

ORTHIC ACRISOLS (Ao0l112-2bc), Orthic Acrisollar Tirkiye’de Karadeniz
bolgesine kisitlanmistir. Bu zonda topografya agirlikli olarak daghik karaktere
sahiptir. Bu topraklar; 1.000 - 2.000 mm arasinda degisen sicak, yagish bir iklim
karakterinin gostergesidir. Kiyr bolgesinde, basta hububat ve misir, meyve
yetistirildigi, dogu bolgesinde ekilebilir dikilebilir arazinin ekseriyetleri, ayrica

17




pamuk, tiitiin ve seker pancar1 vs. gibi liriin yetistiriciligi mevcuttur (FAO-UNESCO,
1980) (Atalay, 2006.).

Tablo 4: Toprak profili agiklamasi

Profiller Derinlik Aciklama
) 8-0cm Humus.
Kirmizims1 kahverengi (5YR 4/4) cakilli humik tinli;
Ah 0-5cm zayif ince bloklu yapi; boyunca kokleri abundan; yaygin

Sinir.

Kirmizi (2.5YR 3-4 / 6) ¢ok cakilli, hafif ila orta dereceli
Bw 5-45/55 cm  tash kerpic; zayif blok yapisi, ortak kokler; Alt kisimda
cok tasli olma; agik, dalgali sinir.

Yogun c¢akilli ve tash kumlu killi, Bw'den biraz ufak
2Bw 44/55-115+ (2.5YR 3/6); taslar genelde yamag paralel olarak, ince
cm toprak kaplamalari ile yonlendirilir, ¢ogu hala farklidir;
bloklu (fragipan); boyunca kokleri birkag.

Not: FAO World soil group Volume 5 Europe 'ten uyarlanmistir (FAO-UNESCO, 1980).

Bu gruptaki toprak, orta dokusal boyuttadir. Tepelik (yamaclar yizde 8 ila 30) ve

daglik (dik: yiizde 30'un iizerindeki egimler) arazilerde yaygin olarak gortiliir.

Tablo 5: Orthic Acrisols toprak parcaciklari

Derinlik (cm)  Horizon % Kum % Silt % Kil % Tum

8-0 @) - - - 100
0-5 Ah 23,4 56,8 19,8 100
5-45 /55 Bw 20,8 57,8 21,4 100
45 /55 -115 2Bw 43,1 48,8 8,1 100

Not: FAO World soil group Volume 5 Europeten uyarlanmistir (FAO-UNESCO, 1980).

Foto 3: Orthic Acrisols toprak profili.
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1.2.2. Hidrolojik Toprak Gruplan

Hidrolojik toprak gruplart (Hydrologic Soil Groups; HSG), alanin toprak
Ozelliklerine bagli olarak hidrolojik analiz ve alt havzada yagis infiltrasyonu
modellemesinde kullanilmaktadir. A, B, C ve D gruplarindan olusan bu toprak
gruplari, egim ve arazi Ortiisiinden bagimsiz hidrolojik icerigine dayanarak insa

edilmistir. (USDA, 1985).

Topraklar, uzun siireli 1slandiktan sonra ¢iplak topraklar i¢in elde edilen minimum
infiltrasyon oranimni belirtmek igin hidrolojik toprak gruplarna HSG gore
smiflandirilir. HSG'ler A, B, C ve D'dir. Dort grup (Tablo 6), Toprak Koruma

Hizmeti (SCS) toprak bilimcileri tarafindan su sekilde tanimlanmistir:

e Grup A, kum, killi kum veya kumlu killi topraklardir. Topraklar diisiik su
kacag1 potansiyeline sahiptir ve iyice 1slandiginda bile yiliksek sizma oranlari
vardir. Bunlar baslica derin, iyi asir1 drene edilmis kum veya cakillardan
olusurlar ve yiiksek oranda su iletimine sahiptirler. (0.762 cm/saat)

e Grup B, Kumlu kil toprak tipidir. Topraklar iyice islandiklarinda orta
derecede infiltrasyon oranlarina sahiptirler ve orta derecede derin ile derin,
orta derecede iyi drene edilen topraklara orta derecede ince ila orta derecede
kaba dokular i¢eren topraklardan olusurlar. Bu topraklar, ilimli bir su iletimi
oranina (saatte 0.15- 0.30) sahiptir. (0.15-0.30 in/saat = 0.381-0.762 cm/saat)

e Grup C, Silt balgikli veya balgikli topraklardir. Topraklar, iyice
1slandiklarinda diisiik s1izma oranlaria sahiptir ve esas olarak, suyun asagiya
dogru hareketi ve ince dokusu ile ince topraklari olan topraklar1 engelleyen
bir katmana sahip topraklardan olusur. Bu topraklarda su iletimi orani
diistiktiir (saatte 0.05- 0.15). (0.05-0.15 in/saat = 0.127-0.381 cm/saat)

e Grup D, killi balgikli topraklari, siltli balg¢ikli, kumlu kil, siltli kil veya kil
tipi topraklardir. Topraklarin yiiksek akis potansiyeli vardir. lyice
1slandiklarinda ve temelde yiiksek sisme potansiyeli olan kil topraklardan,
kalic1 yliksek su tabakasina sahip topraklardan veya yiizeyde kil tabakasi olan
topraklardan ve neredeyse gecirimsiz materyalin tizerindeki si1g topraklardan

olusan ¢ok diislik sizma oranlar1 vardir. Bu topraklar ¢ok diisiik bir su iletimi
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oranina sahiptir. (0-0.05 in / saat) sahiptir (USDA, 1985). ). (0-0.05 in/saat =
0-0.127 cm/saat)

Tablo 6: Hidrolojik Toprak Gruplarinin Tanimi

HSG Toprak dokulari
A Kum, kumlu killi, killi kum veya kumlu kil
B Kumlu killi balgik
C Silt balgikli veya balgik
D Kil balgikli, siltli killi bal¢ikli, kumlu killi, siltli kilili
veya kil
Not: Soil Conservation Service ten uyarlanmigtir (USDA, 1985).

Boliim 1.2.1'deki toprak serilerinden, toprak pargacik boyutunu A B C veya D grubu
olarak smiflandirmak ic¢in bu topraklart hidrolojik toprak gruplari seklinde
siniflandirmak miimkiindiir. Her toprak tabakasinda topragin yiizdesini kullanilir,
daha sonra HSG sistemindeki toprak grubu ile karsilastirilir. Toprak dokulari
karsilastirildiginda, Toprak Doku Hesaplama, Birlesik Devletler Tarim Bakanlig
(USDA) tarafindan gelistirilen excel dosya bi¢iminde kullanilir (United States

Department of Agriculture, nd.).

Orthic Acrisol toprak serisinin toprak dokusu, Ah, Bw ve 2Bw toprak tipinin, Sekil
6'da gosterildigi gibi, ¢amur, silt tinli ve tinli bir toprak pargacik boyutuna sahip
oldugu bulunmustur (Ah profili = Kirmiz1 nokta, Bw profili = Turuncu nokta, 2Bw
profili = Mavi nokta). HSG ozellikleri ile karsilastirildiginda, C grubunda
smiflandirilan ti¢ zemin katmani (Sekil 6) (Tablo 7) (United States Department of
Agriculture, 2018).

Tinli topraklar, {i¢ topragin her ikisinin de karigimi olan "miikemmel bir topraktir".
Tinli kelimesi, bir topraktaki parcacik boyutlarinin nispeten esit bir karigimi
anlamina gelir. Ornegin, kumlu tinli topraklar; kumda egemen olan parcacik
boyutlarina sahip topraklardir. Ayni sekilde, killi topraklar, agirlikli olarak kil tane
boyutu karigimina sahiptir (McMullen, 2000).

Bu gruptaki topraklarda iyice islandiklarinda orta yiikseklikte akar potansiyele
sahiptir. Topraktan su iletimi biraz kisithdir. Grup C topraklarinda tipik olarak yiizde

20 ila 40 arasinda kil ve 50'den az kum bulunmakta ve tinli, silt tinli, kumlu kil tinls,
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kil tinl1 ve siltli kil tinli doku igermektedir. Kil, siltli kil veya kumlu kil dokular1 olan

baz1 topraklar, iyi yi§ilmis, diisiik yigin yogunlugu veya yiizde 35'ten fazla kaya

pargacig1 igeriyorsa bu gruba konabilir (Mockus, 2009).
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Sekil 6: Orthic Acrisol toprak serisinin partikiil bityiikliigi (United States

Department of Agriculture, 2018.)

Tablo 7: FAO toprak serisi ile HSG arasindaki doniistim

Orthic Acrisols HSG
Derinlik (cm) Horizon parcaciklari
8-0 O - -
0-5 Ah kil C
5-45/55 Bw Silt, Silt kili C
45 /55 - 115 2Bw kil C
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1.3. Arazi kullanim ve Arazi Ortiisii

Sehirlesme diizeyi ve her tiirlii yapilasmalar yiizeysel drenaj, dogal akim birikimi ve

akim yoni iizerinde ¢ok Onemli rol oynamaktadir (Turoglu 2010; Turoglu 2011;

Turoglu 2016-b). Bu yilizden ¢alisma sahasinin arazi kullanimi ve arazi Ortilisli

belirlenmistir. Bu amagcla, Landsat 8 OLI TIRS uydularinin uydu goriintiilerinden

veya uzaktan algilama teknolojisinden elde edilen arazi kullanim verilerini gergek bir

renk karigtirma teknigi (R - G - B Band) kullanarak bilgisayar sisteminde uygulanip,

gorsel yontemle yorumlanarak analiz edilmistir. Calisma alaninin arazi kullanim

siniflandirmast SCS Egrisi Say1 sistemine dayanmaktadir (Natural Resources

Conservation Service (NRCS), 1986). Calisma alaninin arazi kullanimi, asagida

belirtilen 4 ¢esit arazi kullanim seklinden ibarettir (Harita 2);

Ticari alan ve is alam, arazi kullanimi, ii¢ havzanin ulastig1 alt bolumde, ana
akimin yakininda bulunan ticari alan, yerlesim alani buna paralel olarak konut
yogunlugu ve en yogun niifuslu alan olarak Arhavi sehir merkezidir,
Musazade Deresinin alt havzasinda bulunur ve toplam alanin % 14,73'Un0
olusturur.

Konut alam, bu arazi kullanimu ticari alan ve is alaniyla baglantilidir. Alan 3
havzada yer almakta ve toplam alanin yiizde 24,49'unu olusturmaktadir.
Tarim arazisi (meyve bahgesi ve ormancilik), bu arazi 6rnegi yerlesim
alaninin yakinindaki tepelerde bulunur. Ana tarim ¢ay plantasyonudur. Arazi
kullaniminin % 60,18'ini kapsamaktadir (Harita 2) (Foto 4).

Su yiizey alani, ¢calisma alaninin dogusunda yer almaktadir. Kapisre Deresi
akis yiizeyi, alanin yiizde 0,601 olusturan 0,08 km? lik bir alam
kaplamaktadir (Harita 2).
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Harita 2: Arazi kullanim haritas1

1.4. iklim Ozellikleri

Iklim tiiriiniin belirlenmesinde ve iklim tiiriiniin degisim trend analizinde; yagis ve
sicaklik iki ©Onemli parametredir (Turoglu, 2014) ve sel-taskin felaketlerini
etkileyecek onemli faktorlerdir. Bu bolimde, glnlik toplam ve aylik toplam

ortalama yagis istatistik verileri kullanilmustir. Iklim verileri, T.C. Devlet Meteoroloji
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Isleri Genel Miidiirliigiinden saglanmistir (TSMS, 2015). iklim verileri, Artvin ili,
Hopa ilgesinde bulunan Hopa Meteoroloji Istasyonundan alinmistir. Giinliik yagis ve

sicaklik verilerinin analizi excel tablolarinda yapilmstir.

Yagis verileri, 1975- 2014 yillar1 arasinda 47 yillik bir siireyi kapsamaktadir. Aylik
ortalama sicaklik verileri ise 1975 ile 2011 yillar1 arasinda 37 yili kapsayan rasatlara
aittir (TSMS, 2015).

1.4.1. Yagis ve Sicakhik Donemi

Hopa Meteoroloji Istasyonunun giinliik yagis istatistik verilerinden, siniflandirma
yapmak i¢in yillik yagis miktari ile yagis donemi analizi ¢ikarimi yapilmistir. Donem
degisikligini belirlemek i¢in, art arda gelen en diisiik yillik yagisin ikinci yilinda,
yeni donem ilk yil olarak belirlenir. Yillik maksimum yagis yil doneminin
ortasindadir. Donemin sonu, dénemin ortasindan sonra devam eden asgari yillik
yagis yilindadir. Bu yontemler siniflamadan (Tablo 8 ve Grafik 1) olusturuldu. Iki
farkl1 degisim donemi vardir: Ilki 1985-1996 yillar1 arasinda olup bu siire toplam 12
yil olarak belirlenmistir. ikinci dénem ise 1997 ile 2010 yillar1 arasinda, 14 yili

kapsar. Iki dénem arasindaki fark iki yildur.

Tablo 8: Yagis donemi

Donem Yillar Sidre
tim 1975 - 2011 37 yil
1 1985 — 1996 12 y1l

2 1997 — 2010 14 yil

Not: Hopa iklim verilerinden uyarlanmigtir (TSMS, 2015).

Ik periyodun (1985-1996) 1988'de yillik maksimum yagisla yagis miktar1 3332,20
mm, 1996'da yagis miktart minimum 1.882,00 mm’dir. ikinci dénem (1997-2010),
2007 yili toplam yagis miktari en fazla 2.998,90 mm,1998 yilinin asgari yillik yagis
miktart ise 1.949,60 mm’dir.47 yil siiresince ortalama yillik yagis 2.265,70 mm,
birinci ve ikinci donemlerde ortalama yillik yagis sirasiyla 2.279,13 mm ve 2.296,07
mm’dir. Iki periyod boyunca yagis % +1,34 artmustur.
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Sicaklik déneminin degisim analizi, Hopa Meteoroloji Istasyonundan alinan guinliik
ve aylik ortalama sicaklik verilerine dayanmaktadir. Yillik ortalama sicaklik, sicaklik
doéneminin degisimini siniflandirmak i¢in kullanilir. Sicaklik dénemi; yeni dénemin
ilk yili olarak, ardisik maksimum yillik ortalama sicakligi ise ikinci yili olarak
ayarlanir. Asgari yillik ortalama sicakliga sahip olan yil, donemin ortasidir. Dénemin
sonu, donemin ortasinda minimum yillik ortalama sicakligin ardindan devam eden

maksimum yillik ortalama sicaklik ile esdegerdir.

1975 - 2014 Yillar1 Arasinda Yillik Yagis

3500.00
3000.00
2500.00
£ 2000.00
% 1500.00

S

1000.00
500.00
0.00

w N~ D ~— (32 0 N~ D - [se) Yol N~ D - ) Yo} N~ [o2] ~ [s2

Grafik 1: 1975- 2014 Yillart arasinda yillik yagis
Not: Hopa iklim verilerinden uyarlanmigtir (TSMS, 2015).

Sonuglar Tablo 9'ta gosterildigi gibi, 1975 ile 2011 yillart arasinda iki periyodda
belirgin bir sicaklik degisimi oldugu tespit edilmistir. ilk dénem 1982-1999 yillari
arasmda 18 yil1, ikinci dénem 2000-2010 yillar1 arasinda 11 yili kapsamaktadir. Iki

donem arasindaki fark 7 yildir.

Sicaklik doneminin ilki olan maksimum yillik ortalama sicaklik, 1999 yilinda yillik
ortalama sicaklig1 15,58 °C ve en diisiik yillik ortalama sicaklik 1992'de, yillik
ortalama sicaklign 13,05 °C'dir. Ilk periyodun yillik ortalama sicakligi 14,08 °C.
Sicaklik doneminin ikincisi olan maksimum yillik ortalama sicaklik 2010'da
maksimum yillik ortalama sicaklik 16,71 °C ve minimum yillik sicaklik 13,68 °C'dir.
Ikinci periyodda yillik ortalama sicaklik 14,82 °C'dir. Iki periyod arasindaki sicaklik
fark1 +0,74 °C’dir veya + %5,25 °C’a esittir.
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Tablo 9: Sicaklik donemi

Ddnem Yillar Sure
tim 1975 - 2011 37 Yil
1 1982 - 1999 18 Y1l

2 2000 - 2010 11 Y1l

Not: Hopa iklim verilerinden uyarlanmigtir (TSMS, 2015).

2011 - 1975 Arasinda Yillik Sicakhik
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Grafik 2: 2011 - 1975 Arasinda y1llik sicaklik
Not: Hopa iklim verilerinden uyarlanmigtir (TSMS, 2015).

1.4.2. Yags ve Sicaklik Sezonu

Mevsimlik; kurak sezon ve nemli sezon olmak tizere iki tiirde siiflandirilir. Bu
kapsamda; 47 yilin aylik ortalama yagis degerleri ele alinir. Aylik ortalama yagis
miktar1 188,81 mm’dir. Aylik ortalama yagis kurak sezonda, 188,81 mm'den az,

nemli sezonda ise yagis miktar1 188,81 mm'den yuksektir.

Smiflandirma sonucunda, kayit siiresi boyunca aylik ortalama sicakliklar belirsizdir,
mevsimsel 6zellikler belirsizdir. Bununla birlikte, 47 yili agan aylik ortalama yagis
miktar1 belirlendiginde (Grafik 3), alti ay boyunca Subat-Temmuz arasin1 kapsayan
ortalama, nemli sezonu tanimlar. Kurak sezon ise, agustos ayindan ocak ayina siiren
doneme tekabiil eder. Bu sezonun siiresi alt1 aydir. Grafik, Eyliil ve Ekim aylarinda
belirgin bir yagis oranini gosterirken Nisan-Mayis doneminde ise diisiik yagis oranini

gostermektedir.
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1975 - 2014 Aras1 Aylik Ortalama Yagis
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Grafik 3: 1975 - 2014 Aras1 aylik ortalama yagis
Not: Hopa iklim verilerinden uyarlanmistir (TSMS, 2015).

1975 - 2011 Aras1 Aylik Ortalama Sicakhik
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Grafik 4: 1975- 2011 Arasi aylik ortalama sicaklik
Not: Hopa iklim verilerinden uyarlanmigtir (TSMS, 2015).

Mevsimlerin sicakligi (1975- 2011) 37 wyilin ayhik ortalama sicaklik degerleri
kullanilarak smiflandirildiginda; 14,36 °C’dir. 37 yilin aylik ortalama sicakligi ele
aliarak, sicak ve soguk mevsimlere boliinmiistiir. Aylik ortalama sicaklik 14,36
°C'dir. Baz1 yillarda sicak mevsimler kisa donem yasandiginda, uzun kislar goriiliir.
1977, 1995, 2005 yillarinda sicak mevsim sadece 5 aydir, baz1 yillarda ise soguk
mevsim uzundur. Ornegin; 1985, 1989, 1990, 2000, 2008 yillar1 7 aya kadar soguk
mevsimlerin gorilmesiyle birlikte, ortalama olarak mevsim basina yilda alt1 ay sicak
ve alt1 ay soguk mevsim donemleri yasanmistir. Grafik 4'te sicak mevsim Mayis-

Ekim, soguk mevsim ise Kasim-Nisan aylar1 arasinda baglamistir.
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1.4.3. Yags ve Sicakhik Egilimleri

Yagis ve sicaklik egilimlerinin analizleri, Hopa Meteoroloji Istasyonundan alinan
istatistiklerle dayandirilarak gerceklestirilmistir. Tablo 10; 1975 yilindan 2011 yilina
kadar (37 yilda), yillik ortalama yagis miktar1 2243,99 mm kadardir. Tez sahasi igin
2.500 mm'den fazla yillik yagis Olgiitleri kullanilirken, 37 yilda yagisin alti yil
boyunca esigi astig1 goriiliir. Ilk donem (1982-1999) iki yil siirmiistiir ikinci donem
ise (2000-2010) i¢ yila kadar siirmiistir. Bu alandaki yagisin son donemde

yogunlugunu arttirma egiliminde oldugu kaydedilmistir.

Kiresel olgekte, kara yiizeyinde 2001-2005 doneminde (5 yil) okyanus yiizeyinde
gozlemlenen yillik ortalama sicakliklarin 1850-1899 (50 yil) yilina kiyasla 0,76°C (+
0,19°C) arttig1 gozlemlenmistir (IPCC 2007). Son 100 yillik dénemde (1906-2005)
dogrusal 1sitma egilimi 0,74°C (£ 0,18°C) dir. Son 30 yilda her 10 yildaki kiiresel
isinma orani = 0,2°C artis gostermistir (IPCC 2007). Son 37 yilda Hopa'da
gozlemlenen sicakligin istatistik sonuglari, kiiresel sicaklik artis egilimine benzedigi
saptanmigtir (Tablo 10). 37 yil boyunca, 1975 ile 2011 yillar1 arasindaki yillik
ortalama sicaklik 14,36 °C olarak tespit edilmistir. Sicaklik siniflandirmasinda,
ortalama sicaklik 16 °C'den fazla olan yillar g6z Oniine alinarak incelenmistir. 15
°C'nin tizerindeki sicakliklarda yillara gore, 7 yil, ilk donemde iki yil, ikinci
donemde de dort yil vardir. Bu bilgilere dayanarak, sicaklikta artis yoniinde bir
egilim goriiliiyor. Bu, diinya ¢apinda meydana gelen kiiresel 1sinma olayina karsilik
gelir (Grafik 5). Nemli sezonda aylik ortalama yagis ve 1975 -2011 déneminde sicak
sezonda, aylik ortalama sicaklik her iki faktor igin istikrarli bir sekilde artmaktadir
(Grafik 6). Birinci ve ikinci donemler arasinda sicakliklarin yiikselmesi muhtemeldir.
Artis 0,74 °C’dir. Bu 37 yillik doneme ait sicaklik istatistiklerindeki dikkate deger
dagilim, son 15 yildaki iklim degisikliklerinin (Tablo 11) egilimi ile tutarlidir.

Tablo 10: Son 37 yilda yagis ve sicaklik {izerine ekxtrem seviyeler.

Ortalama Y > 2500 mm., S>15.0°C
Yillar 1975-2011 | 1975-2011 | 1982-1999 | 2000 - 2010
Yagis (yillik) 2243.99 6 Y1l 2 Y1l 3Y1l
Sicaklik (y1llik) 14.36 7 Y1l 2 Y1l 4 Y1l

Not: Hopa iklim verilerinden uyarlanmigtir (TSMS, 2015).
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Hopa Istasyonunun Sicakhik ve Yags Egilimleri
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Grafik 5: Hopa istasyonunun sicaklik ve yagis egilimleri
Not: Hopa iklim verilerinden uyarlanmigtir (TSMS, 2015).
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Grafik 6: Hopa'nin Aylik Ortalama Sicakliklari
Not: Hopa klimatik verilerinden wuyarlianmistir (TSMS, 2015).

Tablo 11: Hopa'daki yillik ortalama sicakliklarda gézlemlenen degisiklikler.

1975 - 2011 1982 - 1999 2000 - 2010 Isinma orani
14.36 °C 14.08 °C 14.82 °C +0.74°C
Not: Hopa iklim verilerinden uyarianmistir (TSMS, 2015).
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1.5. Hidrografik Ozellikler

Yiizey ve yeralt1 sulari, afetlerin morfometrik ve hidrolojik 6zelliklerine bagli olarak

onemli bir rol oynamaktadir (Turoglu, 2005-b; Turoglu & Ozdemir, 2005; Turoglu,

2007). Bu nedenle havzanin hidrografik 6zelikleri ele alinmistir ve bu 6zellikler, sel

felaketlerinin 6nemi agisindan degerlendirilmistir.

Calisma alanlar1 kiigiik havzalardan olusmakla birlikte bu alanlar topografik olarak

yiiksektir ve her havzanin ana akimi yerlesim merkezlerinden ge¢cmektedir. Diisiik

yagis durumunda bile akim yiiksek enerjilidir. Bu 0zellik sel felaketini tesvik edici

niteliktedir.
Tablo 12: U¢ havzanin baz1 ézellikleri
Havza Alan Alan Uzunluk  Egim
(Km?) (%) (m) (%)
Musazade Havzasi 4,39 34,81 3656,80 0,083
Yukar1 Hacilar Havzasi 5,96 47,26 6082,30 0,106
Asag1 Hacilar Havzast 2,26 17,92 2820,07 0,076
Toplam 12,61 100 12559,17 0,088

Musazade havzasi: bu havzay1 drene eden Musazade Deresi ¢alisma alaninin
giineyinden kuzeye dogru akar; havzamn toplam alani 4,39 km? dir. Akarsu
3,65 km'lik bir uzunluga sahiptir ve gilineyde daglik alanin en yliksek
noktasindan kaynagmi alir (Tablo 12). Bu havzanin en yiiksek noktasi,
ortalama deniz seviyesinin 574 m Gstindedir. Akarsu drenaji; yerlesim alani
icinden agik beton kanal iginde akisini siirdiiriir (Foto 5) ve beton kanal,
konut alaninda kapali boru menfeze doniisiip, Karadeniz’e desarj olur.

Yukarn1 Hacilar havzasi: Yiiksek ormanlik alandan kaynagini alir. Havza
alanmin glineydogusundan yerlesim bdlgesi boyunca kuzeye akar; toplam
alan 5,96 km®dir (Tablo 12). Kanalin toplam uzunlugu 6,08 km dir. Akis
yoniinde akim iki hatta ayrilmistir. Daha sonra havzanin alt kismi Yukari
Hacilar Mahallesi’nden betonarme bir kanal icerisinde akis gostererek (Foto
6), Atatirk yolu yakinlarinda bir boru vasitasiyla sularmi Karadeniz'e

bosaltir.
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e Asag Hacilar havzas:: Havzanm toplam alam 2,26 km?dir (Tablo 12).
Kentin kuzeydogu kesiminden akar. Daha sonra bat1 yoniinde akar ve sehir
merkeziden beton kanalla gecip (Foto 7), sehrin dogusundan Karadeniz'e

dokuldr.

Foto 7: Asag1 Hacilar Deresi
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2. HAVA FOTOGRAFLARI VE ALAN ARASTIRMALARI

Bu bélimde hava fotograflarini ¢gekmek igin dronun nasil kullanilacagi hakkinda
bilgi verilmistir. Bu calismada, 6n ¢ekim, planlama, ¢ekim ve ¢ekim sonuglari
asagida aciklandig: gibidir.
2.1. Cekimden Once Hazirhk Cahsmalar:

Dron ile hava fotografi ¢ekimi yapmak; ugagi ve arastirmaciyr zamandan ve her tlrlG
riskten kurtarir. Unutulmamasi gereken sey, dron ve yazilim limitleridir. Dron ugus
planlamasinda, ugus yollar1 ve ugus yiikseklikleri hassasiyet gosterilmesi gereken
onemli bir konudur. izlenen gériintii boyutunu takip etmek igin alt basliklara

ayrilmaktadir.

Foto 8: Android platformunda DJI Phantom 4 dron ve otopilot uygulamasi

2.1.1. Platform ve Yazilim Simirlamalari

DJI PHANTOM 4 dron, tek bir sarjla 28 dakikaya kadar ucabilir, 5 km mesafeye
kadar uzaktan kumanda edilebilir ve mutlaka tabandan, deniz seviyesinin (stlinde
olmaldir.

Yazilim; Asus Zen pad 7.0 Uzerine yiklenerek, Android platformunda Pix4D
yakalamasi olarak bilinen bir uygulamadir. Kablo vasitasiyla uzaktan kumandaya
baglanilir. Uluslararas1 havacilik hukukunun ihlal edilmemesi i¢in, bu yazilimda
yasal limiti asmamak icin bir irtifa sinirlamasi1 vardir. Insansiz hava ugaklar1 bir
yapidan 400 fitte uguruluyorsa (bu durumda bu yapinin tepesinden 400 fit yiliksekten
fazla ugmadiginiz siirece) ucagin irtifasinin sinirlart 400 fit (121,92 mt) olur (Federal
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Aviation Administration, 2017). Bu kisitlama ile yazilim, ortalama deniz seviyesinin

150 metre yiiksekligini belirlemistir (Sekil 7).

Tablo 13: Platform ve Yazilim sinirlamalari

Platform ve Sinirlamalari Aciklama
Yazilim
Ugus siiresi 28 dakikaya kadar ucabilir.
DJI PHANTOM 4  mutlak tavan Deniz seviyesinden 6.000 m yikseklikte.
Ucus kontrolli Uzaktan kumanda ile dron arasinda 5.000 m.
Pix4D Capture Ucus ytiksekligi FAA ugus kurallar1 nedeniyle yerden 150 m yiikseklige

kadar otomatik ugus.

2.1.2. Ucus Planlamasi
Dron ve yazilim kisitlamalar1 belirlendiginde, ugus yiiksekligi, goriintiilerin
cakigsmasi ve hava fotograflarinin ¢oziiniirliigii hakkinda ugus planlamasi yapilabilir.
Ucus planlamasii olusturmak igin, GSD Hesaplayicist kullanilir (Sekil 7, 8, 9)
(Pix4D Team, 2012), Pix4d'nin ugus planlamasinin ardindan mesafe hesaplama araci
gelmektedir.
o Ucus yiiksekligi; Ucus yiiksekligi, goriintii ¢oziiniirlik boyutunu etkiler. Bu,
¢cekim alaninin boyutunu, diger bir deyisle, diisiik irtifada ucuslar etkiler.
Hava fotografi biiylik detayli ve her bir fotograf i¢in ¢ekim alan1 kiigiik olur.
Ote yandan yiiksek irtifada ki uguslarda dron, goriintii detaylar1 kaba ancak
cekim alan1 genis olan fotograflar ¢eker. Bu c¢alismada, ugus yiiksekligini
zeminden 150 metreye ayarlanmistir (Sekil 7). Bu, Pix4D yazilimi ile

ayarlanabilen en yiiksek irtifadir.
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Sekil 7: Yerden 150 m yiikseklikte dron ugusu irtifas1 ayari

Goriintii cakismasi; Fotogrametrik siirecte goriintiilerin  ¢akistirilmasi
gereklidir (Sekil 8). Ortiisen goriintiilerin dogrulugunu etkileme ve
tutarsizliklarin1 giderme potansiyeli vardir. Burada on taraf Ortiisme ve yan

taraf cakigma ayarlar1 %80'dir.

image width

- e
image
height

side
overlap

frontal -
overlap -

Sekil 8: Ugus rotas1 ve goriintii ¢akistirmasi
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e Hava fotografinin ¢oziiniirliigii; 150 metre irtifasindan ayarlanan ugaksavar

ile GSD, piksel basina yaklasik 6,5 cm olarak ayarlanmistir.

o
pIX"L‘ GROUND SAMPLING DISTANCE CALCULATOR

4. Enter thy age Width (pixels) in cell C17
ter the Image Height (pixels) in cell C18 \

imw 4000 = the image width (pixels) \
imH 3000|= the image height (pixels) / o\

Dw = The footprint width / distance covered on the ground
by one image in width direction

Vo pixad com

Sekil 9: Zemin mesafesini 6rnekleme hesaplayicisi (GSD Calculator) (Pix4D Team,
2012)

2.1.3. Ugus Planlama Sonuglari

Bolim 2.1.2'de bahsedilen dron ve yazilim limitlerinin ¢alisma bolgesindeki hava
fotograflarin1 en kapsamli sekilde saglamak igin; fotograflanan calisma alami 8
boliime ayrilmistir. Tiim bolgenin ugus siiresi yaklasik 12 dakika, ucus yiiksekligi ise
150 m'dir. Goriintii bindirme oran1 hem 6n hem de st kisimda % 80 olarak
ortismektedir. Her depolama alani, Tablo 14'te gosterildigi gibi yaklagik 6,5 cm' lik
piksel ¢oziiniirliglinde 230 olarak goriilmektedir.

Tablo 14: Dron ugus planlamasi

No. Bolge On/yan | Fotograf | GSD Ucus Ugus siiresi
ortiisme tahmini (cm) | yiiksekligi (m) (dk)
(%0)

1 | Musazade Bolgesi | 80/80 230 6,50 150,00 12,00
2 | Musazade Bolgesi Il 80/80 230 6,50 150,00 12,00
3 | Musazade Bolgesi Il 80/80 230 6,50 150,00 12,00
4 | Musazade Bolgesi IV 80/80 230 6,50 150,00 12,00
5 Belediyenin Arkasinda 80/80 230 6,50 150,00 12,00
6 | Baglanti bolgesi 80/80 230 6,50 150,00 12,00
7 | Asagi Hacilar 80/80 230 6,50 150,00 12,00
8 Yukar1 Hacilar 80/80 230 6,50 150,00 12,00

35




2.2. Hava Fotograf Cekimleri

Hava fotograflarini ¢ekmek icin dron oto pilot yazilimina girerek, 2.1 konu
tizerindeki ugus planlama beyannamesinden bilgi alinir. Dron goéreve baglatmaya
hazirlanir (Foto 9). Belirlenen alanda ugus gergeklestirilir ve dron ¢ekim yapar. Daha
sonra baslangi¢ noktasina inisi yapar ve ardindan dron verileri indirilir. Bunun igin
atilmast gereken adimlar vardir. Bu siiregte beklenmeyen kazalardan kaginilmali,

cesitli tehlikelere kars1 tedbir alinmasina 6zen gosterilmelidir.

Foto 9: Dron ile hava fotograflarinin ¢ekimi

2.2.1. Dron Hazirlama

Pix4D Capture Android uygulamasiyla ucarken:

e Dron ile baglanti: Cekimin siirekliligi i¢in ve herhangi bir durumda islem
stiresince baglantinin kopmamasi i¢in dron manuel kumandayla baglantili
olmas1 gereklidir, beklenmeyen durumlarda devreye konularak baglanti
saglanir.

e GPS sinyali: Dron GPS koordinatlar1 yanlig olarak okursa, rasgele bir yonde
ucabilir. Bu yagmur sis kar firtina gibi klimatik sebepler veya bitki ¢rtusindn
sikligi (agag vs) cok ylksek ve dik daglarin (sira daglar) hékim oldugu
ortamlarda gerceklesir. Dron Sinyalin olmadig1 zamanlarda u¢gmaz ya da ugus

yaparken sinyal kesilirse kaza yapabilir diisebilir.
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2.2.2.

Engeller: Kalkis veya inis sirasinda ugagin varis noktasi veya kalkis noktasi
ile ucus yiiksekligi arasinda hi¢bir engel bulunmadigindan emin olunmasi
gerekir.

Pil: Pilin 0mru; rizgar, yiikseklik, sicaklik vb. gibi birden fazla faktore
baglidir. Pil durumu dron ile iletisimde olan aygitta gérilmeyebilir. Dron
herhangi bir aygita bagliysa ve pil % 20min altinda ise, dron baslangi¢

noktasina geri doner.

Dron Cekim Hazirhginin yapilmasi

Android platformunda uygulama agilir.
Dron sec¢imi yapilir.
e Giris ekraninda, “Ayarlar”a dokununuz.
e Genel bolimunde “dron” seginiz.
e “Uygulamay1 yeniden baslatiniz”: Cihazin menii diigmesini tiklayiniz
uygulamay1 kapatmak icin hizlica sola kaydirin ve uygulamay1 tekrar

baslatiniz.

Giris ekraninda bir gorev tiirii segilir. Asagidaki adimlar Grid Mission (1zgara

yontemi) gorevi drnegine dayanmaktadir.

Ucus tilirtinii sectikten sonra, Harita goriinlimii goriintiilenir sokak veya uydu

temel haritasi yiiklenir (Sekil 10).

Harita goriiniimiinde, ucus ayarlarmi kisisellestirmek i¢in simgesine
tiklayniz.

Ekranin solunda, istediginiz ugus yiiksekligini se¢iniz.

Izgarayi ilgi alanin {izerine yerlestiriniz.

Dron hazirlandiktan sonra baslatiniz.
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2.2.3.

B RESET

B sAvE

Sekil 10: Pix4D Capture on Android yontemi ile yer gosterme.

Dron Calismasinin Baslatiimasi

Dron; kolayca GPS sinyali alabilecek sekilde, en az 10 m ¢apindaki agik bir
alana yerlestirilir.

Dron acildiktan sonra uzaktan kumandayla ¢alistirlir.

Dron baslatildiginda manuel olarak calisir.

Harita gériiniminde “Baslat”a dokununuz.

Pilot modunu otomatik olarak ayarlayiniz.

e P.S.A'y1 yerlestiriniz kumanda diigmesini P konumuna getiriniz, bir
USB kablosu kullanarak denetleyiciyi aygita baglayiniz, gilivenilir
olup olmayacagin1 soran bir uyari ekranda belirecektir gilivenli
oldugunu seginiz.

Dron basariyla calistiktan sonra ekrana gelen “Ileri” secenegi ile devam
edilir.
Dron kalkis kontrol listesi acilir. Tiim giivenlik kontrolleri yesil ise dron

u¢maya hazirdir.
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e Dron kalkmasi i¢in diigmeyi basili tutunuz. Dron simgesi flsr yukari gider.
Pencerenin iist kismina geldiginde dron birka¢ saniye iginde kalkis yapar
(Foto 10).

e Ucus Esnasinda

e Ellerinizi uzaktan kumanda veya cihaz tizerinde tutunuz. Dron ile g6z

temast kurmaya devam ediniz. Dron ugarken video kayd: almak i¢in

Kamera dirUnUmUnU seciniz. Harita Gzerinde belirlenen noktalar
dogrultusunda hareket eden dron mevcut konumunu takip ediniz.

e Gorev Sonunda

e Dron baglangi¢ noktasina geri doner é) ve otomatik olarak inis
yapar, dron yere indiginde birkac¢ saniye sonra kapanir. Bazen Dron
baslangic noktasina degil birkag metre uzagina yanlis yere Inis
yapabilir veyahut otomatik olarak inis yapamayabilir bu gibi

durumlarda manuel inis yapilir.

2.2.4. Dron Verisini indirme

Dron giivenli bir sekilde inis yaptiktan sonra bir sonraki asamada fotogram
duzenlemesi i¢in dron SD Kartina kaydedilen hava fotograf verileri bilgisayara
aktarilir (b6lim 3).

2.3. Ucus Sonuglar:

Tez sahasinda, 8-12 Mayis 2017 tarihlerinde, Dron ile hava fotograf ¢ekimlerinin
ucus sonuglari, sekiz ucus planlama alanina ayrilmistir. Bu ¢ekimler sirasinda dron,
yerden 150 m yiikseklikte ugus gergeklestirmistir (Tablo 15). Cekimlere ait ayrintilar

asagida verilmistir.
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Foto 10: Dronun havalanma asamasi

Tablo 15: Havadan fotograf ¢ekimi sonuglart

No. Bolge Tarih Fotograf Kapsama Ucus yiiksekligi
(Km?) (m)
1 Musazade Bolgesi | 8/5/2017 232 0,594 150,00
2 Musazade Bolgesi Il 12/5/2017 234 0,685 150,00
3 Musazade Bolgesi Ill 9/5/2017 237 0,682 150,00
4 Musazade Bolgesi IV 12/5/2017 206 0,655 150,00
5 Belediyenin Arkasinda 12/5/2017 192 0,504 150,00
6  Baglanti bolgesi 8/5/2017 232 0,570 150,00
7  Asagi Hacilar 9/5/2017 233 0,798 150,00
8  Yukar1 Hacilar 9/5/2017 168 0,407 150,00

2.3.1. Musazade Boélgesi |

Tez sahasinda, 8 Mayis 2017'de Hava fotografi ¢ekimi yapilmistir. Bu cekim
sirasinda toplam 232 fotograf ¢ekimi yapilmistir. Dron yerden 150 m yukseklikte ve
12 dakika ucus gerceklestirilmistir. Hava fotograflarmmin tipi Dikey hava
fotograflaridir. Cekim kapsama alani; sehrin batisindaki Arhavi limanmdan E70
karayoluna (Karadeniz Sahil Yolu) kiy1 seridinde, M. Nazif Giinal Caddesidir. Dogu-
bat1 hattindaki mesafe 1.300 m, kuzey - giiney genisligi ise 370 m. Toplam ¢ekim
alan1 0,594 km? dir (Foto 11).
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Perspective 30°

points: 10,123,98;

Foto 11: Musazade Bolgesi I hava fotografi mozaigi .

2.3.2. Musazade Bolgesi Il
Bu bolim Musazade Bdlgesi I' in devamu niteligindedir, Hava fotografi 12 Mayis

2017'de 234 fotograf ¢ekimiyle kaydedilmistir. Dron tekrardan yerden 150 m
yiikseklikte ucurulmustur. Bu bolimiin kapsama alani; Arhavi kopristnunin
dogusundaki Arhavi belediye binasi yakinlarinda bulunan yol kavsagina kadar
uzanir. 1.350 m uzunlugundadir, genisligi 530 m, toplam ¢ekim alam 0,685 km? dir
(Foto 12).

Perspective 30°

points: 16,699,260

Foto 12: Musazade Bolgesi II hava fotografi mozaigi.
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2.3.3. Musazade Bolgesi Il

Musazade Bolgesi II nin hava fotografiyla birlestirilmistir. Bu bolimiin giiney
tarafinda kalmaktadir. 5 Mayis 2017, de 237 Hava fotografi ¢cekimi yapilmistir. Dron
yerden yaklagitk 150 m yiiksekte ugurulmustur. Sehrin bati tepelerinden (Kale
Mabhallesi) dogudaki Arhavi posta burosuna, M. Nazif Gunal Caddesine kadar
Uzunlugu 1.250 m ve genisligi 500 m. Fotograf alan1 0,682 km? (Foto 13).

Perspective 30°

points: 17,542,404

Foto 13: Musazade Bolgesi I1I hava fotografi mozaigi.

2.3.4. Musazade Bolgesi IV

Bu c¢ekim; Musazade Bolgesi HI' iin sonraki agsamasidir. 12 Mayis 2017'de 150 m
yukseklikten ucgus yapan dron ile toplam 206 hava fotografi ¢ekimi yapilmustir.
Sehrin batisinda bulunan sanayi bolgesinden (Arhavi Sanayi Sitesi), Erol Carmikli
Caddesine kadar 1.150 m uzunlugunda, genisligi 500 m, toplam ¢ekim alani 0,655
km? dir (Foto 14).

42



Perspective 30°

points: 12,248,042

Foto 14: Musazade Bolgesi IV hava fotografi mozaigi.

2.3.5. Belediye Arkasi

Havzanin bu boélimine ait dron fotograf ¢ekimi, Arhavi Belediye binasinin arka
tarafinda yapilmistir. 12 Mayis 2017 giinii yapilan bu g¢ekimlerde toplam 192
fotograf c¢ekimi gerceklestirilmistir. Dron yerden yaklasik 150 m ugurulmustur.
Dogu-bat1 yoniinde 660 m uzunlugunda, kuzey-giiney yoniinde 780m genisliginde
Sl¢iilmiistiir. Fotograf ¢ekiminin toplam alani 0,0504 km? dir (Foto 15).

Perspective 30°

points: 14,142,028

Foto 15: Belediyenin Arkasinda hava fotografi mozaigi.
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2.3.6. Baglant1 Bolgesi

Buras1 Musazade ¢ayi ile asagi Hacilar deresi ve Arhavi sehir merkezinin dogusunda
yer alan Yukar1 Hacilar Deresi arasindaki baglanti bolgesidir. 8 Mayis 2017'de,
toplam 232 fotograf ¢ekimi yapildi. Dron yerden yaklasik 150 m yiikseklikte ugtu
Fotograf alan1 M. Nazif Giinal Caddesinden doguya, Arhavi Tiineline kadar
uzaniyor. Kuzey-bat1 yoniinde 1.130 m uzunlugundadir, kuzey-giiney yoninde 350

m genisligindedir, toplam ¢ekim alan1 0,570 km? dir.

Perspective 30°

points: 9,373,684

Foto 16: Baglant1 Bolgesi hava fotografi mozaigi.

2.3.7. Asag Hacilar

Asag1 Hacilar; Baglanti Bolgesinin devami niteligindedir. 9 Mayis 2017 tarthinde
yapilan ¢ekimlerde 233 fotograf ¢ekimi gergeklestirilmistir. Dron yerden yaklasik
150 m ucus yapmustir. Cekim alan1 mesafesi, Sahil Parkindan, dogudaki Arhavi
Tuneline kadarki bati - dogu yonii 1.390 m uzunlugunda, kuzey - gliney yoni 610 m
genisliginde ve toplam ¢ekim alani 0,798 km? yi kapsar (Foto 17).
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Perspective 30°

points: 11,705,014

Foto 17: Asag1 Hacilar hava fotografi mozaigi.

2.3.8. Yukan Hacilar

Bu bolim, Baglanti Bolgesinin devami niteligindedir. Hava fotograflar1 9 Mayis
2017 tarihinde yapilmis olup, 168 fotograf ¢ekimi gergeklestirilmistir. Bu ¢ekimlerde
dron yerden yaklasik 150 m ugus yapmustir. Fotograf ¢ekimi Atatiirk bulvarindan
glineye dogru Ali Riza Cakmakli Caddesine kadar Bati - dogu genisligi 430 m'dir.
Kuzey - giiney uzunlugu 1.010 m Toplam alan 0,407 km? dir (Foto 18).

Perspective 30°

points: 13,230,725

Foto 18: Yukar1 Hacilar hava fotografi mozaigi.
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3. FOTOGRAMETRI ANALIZI
3.1. Hava Fotogrametrisinin Tanimi

ASPSR, fotogrametrinin tanimini; “fiziksel dgeler ve ¢evre hakkinda giivenilir bilgi
elde etmenin, ¢evreye ve elektromanyetik 1s1ma enerjisinin goriintiilerini ve
bicimlerini kaydetme, dlcme ve yorumlama surecleri yoluyla sanatsal bilimsel ve
teknolojik veriler saglar” seklinde yapar (American Society of Photogrammetry,
1980).

"Fotogrametri” Isik anlaminda {i¢ Yunanca kelime olan; Phos, gramama ve metrein'
den tiiretilmistir (Schenk, 2005). Kelime karsiligi; “isik-yazma-6l¢limii” anlamina
gelir. Fotogrametri bilimi, yalnizca fotograflardan kesin ve dogru Ol¢iimlerin
alinmasini saglayan bilimdir (McWilliam vd., 2005).

Hava fotogrametrisi; cisimlerin hava fotograflari ¢ekimiyle elde edilen dlgimlerden,
diinyanin yiizeyinde veya tizerinde bulunan nesnelerin fiziksel boyutlarini ¢ikaran
belirleyen bilimdir. Sonug olarak; belirli bir noktanin koordinat (X, Y ve Z) konumu,
plan metrik 6zellikleri ve arazinin DTM'den olusan grafik gosterimini saglayan bir
bilimdir (CDOT, 2015).

3.2. Hava Fotogrametrisinin Tarihsel Streci

Fotogrametrinin gelisimi acik¢a bilimin ve teknolojinin gelisimine baglhdir.
Bilinmelidir ki fotogrametrinin dort ana bilesenden; dogrudan fotograf, ucak,
bilgisayar ve elektronik teknolojik buluslariyla ortaya ¢ikmistir (Sekil 11). Bu dort
unsur fotogrametriyi tasvir etmektedir. Fotogrametri; 1839 yilinda Daguerre ve
Niepce'nin fotograf¢iligin kesfi ile baglamistir. Gegen yiizyilin ortalarindan sonuna
kadar olan ilk kusak, karasal ve balondaki olaganiistii basarilarla ¢ok Oncii ve

deneysel bir asamadan olusmaktadir.

Genellikle analog fotogrametri olarak adlandirilan ikinci nesil, 1901 de Porfrich
tarafindan stereofotogrametrinin (3D Fotogrametri) kesti ile karakterize olmustur.
Bu, 1908'de Orel tarafindan ilk stercoplotterin ingasinin yolunu ag¢ti. Birinci Dinya
Savasi sirasinda ugaklar ve kameralar faaliyete gecti. Iki diinya savasi arasinda, hava

anket tekniklerinin ana temelleri insa edildi ve bugiine kadar gelebilmistir. Mekanik
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ve optik teknolojiye dayanan analog diizeltme ve stereoplotlama araglart yaygin bir
sekilde kullanilmaya baslanmigtir. Bu asamada, fotogrametri etkili bir 6lgme ve
haritalama yontemi olarak yer almistir. Temel matematik teorisi biliniyor ancak
hesaplama miktari, sayisal ¢Oziimler yapilamiyordu ve bu ylzden tim tercihler

analog yontemlere yonelik olmustur (Sekil 11).

Bilgisayarin gelisiyle birlikte {igiincii kusak, analitik fotogrametri slogani altinda
baglamistir. Schmid (1969), bir bilgisayara erisimi olan ilk fotogrametristlerden
biriydi. H.H. Schmid 1950 1i yillarda, matris cebiri kullanarak analitik
fotogrametrisinin temelini olusturmustur. Fotogrametrik olciimlere uyum teorisi
uygulamak icin ilk kez ciddi bir girisim yapilmustir. ilk operasyonel bilgisayar

programlarinin kullanima sunulmasi ise sonraki birkag yili almistir (Sekil 11).

2000 _
- S
=) =
L -]
=]
=
Q.
> 3
b £
£ =
E s
g
1950 E invention of computer
(=%
[=2]
o
=
=
©
1900 invention of airplane
=
O
=
d.)
=4
Q
o
2
=
1850 invention of photography

Sekil 11: Teknolojik yeniliklerin sonucu olarak baslica fotogrametrik evreler
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Hava triyangulasyonu disinda, analitik plotter, ti¢lincii neslin bir baska 6nemli
bulusudur. Yeni icat ile fotogrametrik uygulamaya giris arasinda bir zaman
gecikmesi oldugu gézlemliyordu. Bununla birlikte, ilk araglar yetmisli yillarda genis

bir tabanda yayilis géstermistir.

Dordiincii nesil dijital fotogrametri fotogrametride yeni bir disiplin olarak hizla
gelisiyordu. Diger tiim evrelerden farkli olarak, hava fotograflar1 yerine dijital
goriintliler kullanilmaya baslanmistir. Sayisal goriintiilere ve 6zel mikroislemci
yongalaria hizli erisim imkani saglayan depolama aygitlarinin varligr ile dijital
fotogrametri sadece birkag yi1l once ciddi bir sekilde baslamistir. Caligsmalar
baslangic asamasindadir ve fotogrametrik uygulamaya heniiz gec¢ilmemistir. (Schenk,
2005).

3.3. Fotogrametri Cesitleri

Asagida anlatildigr gibi iki tip fotogrametriden s6z edilebilir. Bunlar; Hava
Fotogrametrisi ve Karasal (Yakin Aralik) Fotogrametridir (Turoglu, 2016-b).

3.3.1. Dijital Hava Fotogrametrisi

Topografya haritalamada kullanilan dijital fotograflar, bir ucagin altina monte
edilmis kameralardan alinan video ile baslamistir. Ucak, haritalanacak olan alanin
iistiinde ugus yolunda ugar ve bu sirada kapsama alaninin tamamu igin iist {iste binen

fotograflar veya videolar elde edinilir.

3.3.2. Yakin Mesafeli Dijital Fotogrametrisi

Genellikle, el kameralariyla veya bir ugcaga monte edilen aygitlarla yakin mesafeden
cekilen fotograflar kullanilir. Yakin mesafedeki fotograflar, 3D modeller olusturmak
icin kullanilabilir, ancak topografik haritalama i¢in kullanimi yaygin degildir. Bu tiir
fotogrametriler binalar, otomobil kaza sahneleri veya film setleri gibi bolgelerin veya
bir¢ok nesnenin 3D modellemesi i¢in kullanishidir. (Goodman, 2017).

3.4. Yazihm ve Fotogrametrik Analiz

Drone ile Hava fotografi ¢ekimi (BOlim 2) bir fotogrometri siirecidir, bu alan

caligmalarinda birinci adimdir ve bir sonraki adim DSM'iin olusturulmasidir. Bu
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adimda ofis uygulamasiyla c¢alisma gerektirir. DSM'nin olusturulmasi igin
fotogrametrik yontemler, Agisoft FhotoScan yazilimi uygulanarak gergeklestirilir.
Bu islem; asagidaki adimlar izlenerek, 2.boliimdeki hava fotograflar1 kullanarak
DSM olusturulmustur (Sekil 12) (Foto 19).

Hava
Fotograf

4

Fotogrametri
Sireci
\
v v
DSM i Orto foto ;
Sekil 12: Fotogrametri stireci ve Urlnleri. Foto 19: Yazilim bilgisayari ile

fotogrametrik islem.

3.4.1. 3D Arazi Olusturma
Bu asamada, ¢alisma alaninin ¢ boyutlu arazi modeli, dron ile kaydedilen hava

fotograflar1 kullanilarak 8 bolgeden olusan ii¢ boyutlu bir alan olusturulmustur. Hava
fotograflarinin ~ yazilima  yiiklenmesinden, Fotograflarn  Hizalanmasi, Orgii
Olusturmasi, GCP'lerin olusturulmasi ve Dense Bulutu Siireglerinin Olusturulmasina

kadar olan siireci asagida belirtilen adimlarla gergeklestirilmistir (Foto 19).

3.4.1.1. Fotograf Yiikleme
Herhangi bir ¢aligma yapmaya baglamadan once hangi fotograflarin 3D yeniden

yapilandirma i¢in bir kaynak olarak kullanilacaginin belirlenmesi gerekir. Aslinda,
fotograflarin kendileri PhotoScan'a ihtiya¢ duyuluncaya kadar yiiklenmez. Bu
nedenle, fotograf yiikleme asamasi, yalnizca daha ileri islem olup, bir dizi fotograf

yiiklenerek gergeklestirilir (Tablo 16).

e Is Akis1 meniisiinden “Fotograf Ekle” komutu secilir veya Calisma Alani
bolmesinde Fotograf Ekle ara¢ ¢ubugunu tiklanr.

e Fotograf Ekle iletisim kutusunda, resimleri i¢eren klasore gidilir ve islenecek
dosyalar secilir. Ardindan Ag diigmesini tiklanir.
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e Segcilen fotograflar Calisma Alan1 bolmesinde goriiniir.

Tablo 16: Her fotogrametrik proseste parametrenin ayarlari

Sureg Parametre ayarlar
Aligning Photos Accuracy Medium
Pair preselection Reference
Surface type Height field
Building Mesh Source data Sparse cloud
Polygon count High
Building Dens Cloud Quality Medium

Depth Filtering modes  Aggressive

3.4.1.2. Fotograflar1 Hizalama
Fotograflar PhotoScan'a yiiklendikten sonra hizalanmalar1 gerekir. Bu asamada

PhotoScan, her fotografin kamera konumunu ve yoniinii bulur ve seyrek nokta bulutu
modeli olusturur. Bir dizi fotografi hizalamak igin, Is Akist meniisiinden
“Fotograflar1 Hizala” komutunu segilir. Resimleri Hizala iletisim kutusunda Tablo
16'dan istenen hizalama segeneklerini segilebilir. Daha sonra islem tamamlandiginda

tamam diigmesi tiklanir.

3.4.1.3. Yap1 Orgiisii
Orgii olusturmak icin; asagidaki adimlar takip edilir.

e Yeniden yapilandirma hacmi sinirlayici kutusunu kontrol edilir. Modelin
referans1 zaten varsa, sinirlayici kutusu otomatik olarak dogru bir sekilde
konumlandirilacaktir. Aksi takdirde, pozisyonunu manuel olarak kontrol
etmek gerekir.

e Is Akis1 meniisiinden Orgii Olustur, komutunu segilir.

e Orgii Olustur iletisim kutusunda asagidaki Tablo 16'da istenen yeniden
yapilandirma parametrelerini segilir. Islem tamamlandiginda tamam diigmesi

tiklanir.

3.4.1.4. Yer Isaretleri Yerlestirme

Tez calisma alanmin yerlerini belirlemek igin isaretler kullanilmistir. Isaretler bir
koordinat sistemi kurmak icinde kullanilir. Isaretlerin konumlar, kaynak
fotograflarin iizerindeki projeksiyonlarla tanimlanir. Isaretin konumunu belirtmek

icin ne kadar ¢ok fotograf kullanilirsa isaretin yerlesim dogrulugu o kadar yiiksek
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olur. Bir alanda isaretlerin konumunu tanimlamak i¢in en az 2 fotograf ilizerine

yerlestirilmesi gereklidir.

Bu caligmada; Musazade bolgesi 1. alaninin kiy1 hattina toplam 87 markdr isareti
koyulmustur (Sekil 13). Referans yiikseklik modelini ayarlamak i¢in kullanilan
isaretler tiim belirteglerde deniz seviyesinde 0 m ayarlanmasi i¢in sahil boyunca "0"

degeri verilmistir.

Perspective 30°

faces: 1,997,94

Sekil 13: Deniz seviyesinden yiksekte olan sahil boyunu 0 m olarak gostermek

3.4.1.5. Yogun Bulut Olusturma
PhotoScan dense point cloud (yogun nokta bulut modeli) modelini Uretip

gorsellestirmeyi saglar. Tahmini kamera konumlarina dayanarak program, her
kamera kaydi i¢in hesap yapar bunlari tek bir yogun nokta bulutu halinde birlestirir.
PhotoScan, daha yogun olmamasina ragmen LIDAR nokta bulutlar1 olarak neredeyse
ayn1 yogunluga sahip ekstra yogun noktasal bulutlar iiretme egilimindedir. Yogun bir

nokta bulutu PhotoScan ortaminda diizenlenebilir veya siniflandirilabilir.

e Smirlama kutusunu ayarlamak icin yeniden yapilandirma hacmi sinirlayict
kutusunu isaretlenir.

e Is Akis1 meniisiinden Yogun Bulut Olustur, komutunu segilir.

e Yogun Bulut Olustur iletisim kutusunda istenen yeniden yapilandirma
parametrelerini segilir. Islem tamamlandiginda tamam diigmesi tiklanr.

e Gegerli islem durumunu gosteren ilerleme iletisim kutusu goriintiilenir.
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3.4.2. Tiim Araziyi Birlestirme
"Kismi" 3D modeller birka¢g pargaya ayrildiktan sonra bir araya getirilebilirler.

Parcalar1 birlestirmeden 6nce bunlar hizalanmis olmalidir.

3.4.2.1. Parcalar1 Hizalama
Ayri pargalar1 siralamak i¢in;

Is Akis1 meniisiinden Parcalar1 Hizala komutu secilir.

Pargalar1 Hizala iletisim kutusunda, hizalanacak parcalar1 secip, referans
yiginin1 ¢ift tiklanarak belirtilir. Istenilen hizalama segenekleri ayarlanir.
Islem tamamlandiginda Tamam diigmesi tiklanr.

Gegerli islem durumunu gosteren ilerleme iletisim kutusu goriintiilenir.
Asagidaki parametreler parcalarin hizalama prosediiriinii kontrol eder ve

Tablo 17'de asagidaki gibi Parcalar1 Hizalar iletisim kutusundan

degistirilebilir:
Tablo 17: Pargalari hizalama Tablo 18: Pargalari birlestirme
parametreleri parametreleri
Parametreleri Detay Parametreleri Detay
Method Point based Merge dense clouds Yes
Accuracy Medium Merge markers Yes
Preselect image pairs Yes

3.4.2.2. Parcalarin Birlestirilmesi
Hizalama tamamlandiktan sonra, ayr1 boliimler tek bir parca halinde birlestirilebilir.

Pargalarin birlestirilmesi;

Is Akist meniisiinden Pargalar1 Birlestir komutu segilir. Iletisim kutusunda
birlestirilecek parcalar ve arzu edilen birlestirme secenekleri segilir. Islem
tamamlandiginda tamam diigmesi tiklanir. PhotoScan, ayr1 pargalari
birlestirecektir. Birlestirilmis parcalar ¢calisma alan1 bolmesindeki proje igerik

listesinde goriintllenecektir.
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Asagidaki parametreler, birlestirme islemini kontrol eder ve Tablo 18'de asagidaki

Birlestirme Cubuklari iletisim kutusunda degistirilebilir:

Pargalar1 birlestirme sonucunda (diger bir deyisle fotograflar, nokta bulutu ve

geometri) yeni par¢a halinde olacaktir.

3.5. Nihai Uriin (DSM)
3.5.1. Dijital Yuzey Modeli (DSM)

Fotogrametrik siiregte islemi tamamladigimizda dijital yilikseklik modeli (DEM)
gorsellestirilebilir (Harita 3). Bir DEM, yuzey modelin yiikseklik degerlerini diizenli
bir 1zgaras1 olarak temsil eder. DEM; 3.4.2.2. Boliimdeki yogun bir nokta bulutundan

rasterizelestirilebilir (Pargalar: birlestirilmesi: Merging Chunks).

DSM sonuglan yiiksek ¢oziiniirligii toplam 3,2 km?lik bir alam kaplamaktadir,
Goriintiiniin  ¢oziiniirligli piksel basmma 20 cm'dir, veri boyutu sabit diskte 474
MB'dir. En algak alan Karadeniz kiyisinda, Kale mahallesindeki Arhavi limanindan
Asagi Hacilar Mahallesi’nin kuzeydogu ucundaki limana kadar uzanmaktadir.
DSM'in en yiiksek noktas: Yukari Hacilar Mahallesi bélgesinde sehrin kuzeyinde
deniz seviyesinden 123 m yiiksekligindedir.

3.5.2. Ortofoto Mozaikleri

Ortofoto Mozaikleri disa aktarimi normalde, kaynak fotograflara ve yeniden
yapilandirilmis modele dayali yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiilerin olusturulmasi igin
kullanilir. En yaygin uygulama hava fotografik anketi veri islemedir. PhotoScan,

yuzey verileri bulunan tiim alan icin ortofoto mozaik olusturur (Harita 4).

Ortofoto mozaik 3,2 km?lik bir alam kaplamaktadir. Gériintii ¢éziinirlik boyutu 402
MB'lik bir dijital dosya boyutu ile 20 cm'dir.

Tablo 19: DSM'nin son (rlint ve ortofotografi

Urin Cozunurluk Alan Veri
(cm.) (km.) boyutu
(MB.)
DSM 20.00 3.20 474
Orthophoto 20.00 3.20 402
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4. YAGIS MIKTARI-YUZEY AKIS ANALIZLERI

Calisma alanindaki yagis miktari, taskinlara neden olabilecek 6nemli bir degiskendir.
Bu bolimde Asagidaki uygulamalari kullanarak yagis miktarinin akis hidrografi

tespit edilmistir.
4.1. Olasihk Analizi

Olasilik analizi (Probability Analysis) veya tekrarlama periyodu analizi (Return
Period Analysis) : Bu hesaplama; yagis sikligini analiz ederek, ayni yagis
miktarlarinin ne zaman tekrar ortaya c¢ikacagini belirler. Bu ¢alisma icin asagidaki

formiil kullanilir formiilde Olasilik denklemi uygulanir.

Eql

T_1
P

T = Tekrarlama peryodu
P = Olasilik

Weibull denkleminden (Weibull, 1939) bir sonraki y1l ortaya ¢ikabilecek olasilik.
Eq 2
m

P =
N+1

m = Yagis Yili Sirast
N = Toplam Yagis Yili sayist

Esitlik Denklemi; Eq 1 den Denklem Eq 2'ye P olarak gecer.

Eq 3
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Eger bir Olayin olasilig1 P ise sans olugmayacaktir.

Eq4
g=1-P
g = Olmama Olasilig1

Yukaridaki denklemde Arhavi bélgesinin 2, 5, 10, 25, 50 ve 100 yillik donemlerinde

24 Saatte yagan yagmur miktar1 hesaplanmigtir.

1975-2014 yillar1 arasindaki 24 saatte diisen maksimum yagis miktarlarini kullanarak
(Grafik 7); 2, 5, 10, 25, 50 ve 100 yillik dénemlerin 24 saatteki maksimum yagis
olasilig1 analiz edilmistir. Bu kapsamda, Weibull (1939) metodundan faydalanilarak
cesitli yillarda maksimum giinlik yagis grafigi ¢izilmis ve tekrarlama periyodunu
tahmin etmek ic¢in dogrusal bir denklem kullanilmistir. Tekrarlama periyodu igin
dogrusal denklemin y = 6,351x + 88,60 oldugu; x = tekrarlama yilli, y = 24 saatte
maksimum yillik yagis (Grafik 8). Grafigin ilk 10 yillinda yagis siddeti benzerlik

gosterir ve daha sonraki yillarda yayilis gostermektedir.

400
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50
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(mm)

yagis
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1977
1979
1981
1983
1985
1987
1989
1991
1993
1995
1997
1999
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2005
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2009
2011
2013

Y

—
—_—

Grafik 7: 1975-2014 aras1 Hopa maksimum giinliik yagis

Grafik 8'de 2, 5, 10, 25, 50 ve 100 yillik donelmelere ait yagis verileri iki asamaya
ayrimugtir. Tk faz 2, 5, 10, 25 yil yagis skoru araligindadir ve ikinci faz ise Q50 ve
Q100 yagis verileri kaydedilen araliklarin disindadir. Grafik 8'de c¢izilen ¢izginin

¢izgi denkleminden gelen degerleri tersine gevirir, 2, 5, 10, 25, 50 ve 100, yillarin
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tekrarlama donemine ait sonuglarin1 (Tablo 20) yagis miktar1 (mm) olarak

hesaplanmastir.

400

nnnnn

350 y=6.351x+ 88605 T3
300

250
200 /

150 +—

(mm)

yagis

100 ~

50

0

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
tekrarlama peryodu (y1l)

Grafik 8: 24 Saatlik maksimum yagis tekrarlama peryodu grafigi.

Tablo 20: tekrarlama periyodu 24 saat maksimum yillik yagis siiresi

Istasyon Ydntem Veri Tekrarlama periyodu sonuglar: 24 saat (mm)
(yal) 2 5 10 25 50 100
Hopa Met. Istas.. Weibull 40 101,30 | 120,36 | 152,11 | 247,38 | 406,15 | 723,70

4.2. Yagis Sizintis1 ve Akis Analizi

Bu ¢alismada ABD Dogal Kaynak Koruma Servisi (NRCS), Eski Toprak Koruma
Servisi (SCS), Egri Numarasi (CN) yontemi kullanilarak; etkili yagis miktarini,
biriken yagis miktari, arazi kullanimi, toprak tiiri ve topragin 6ne ¢ikan nem
durumlar belirlenmeye ¢alisilmistir. Kullanilan yontemler; Ulusal Muhendislik El
Kitabi'nda (NEH) detayli olarak agiklanmis olup (NRCS 2004), ABD’de ¢ok sayida
kigik ve orta Olgekte tarim havzalarmin analiz sonuglarma dayanilarak

olusturulmustur.

Yagisin yani Sira, havzayi karakterize etmek igin tek bir parametre olan CN metodu

kullanilmaktadir. CN si1zint1 kapasitesini nicellestirir ve teorik olarak 0 (toplam yagis
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sizintisinin % 100') ile 100 (toplam yagis sizintisinin % 0'1) arasinda degisir. CN

yonteminin temel akis denklemi (Eq 5).

0 (P — Ia)*
“(P-Ia)+S
Q = Yiizey akis (mm)
P = Yagig (mm)
Ia = Yagis sonras1 topraktaki maksimum potansiyel su (mm)
S = Sizan ilk yagis

Eq5

Sizan ik Yagis; yiizeysel akis olmadan once sizan tiim yagis1 kapsar. NRC'ye gore,

ylzey ¢okuntilerinde tutulan suyun yani sira, bitki ortiisii, buharlasma ve sizint1 ile

suyun tutulmasi s6z konusudur (NRCS, 1986). CN modelinde, la'nin S ile

Denklemleri arasinda korelasyon oldugu varsayilmaktadir (Eq6).

Ia=0.28

Eq6

S (Sizan ilk yagis); ayrica analiz edilen havzanin toprak bitki Ortii ve arazi

niteliklerini temsil eder (Eq7).

_ 1000

CN

Q (Yiizey akist), Eq 8.

(P ~0.2(0 - 10))2]

|
l P+0.8(M—10) J

Q =
CN
Q = Yiizey akis (mm)
P = Yagis (mm)

CN = Egri say1s1 (0-100)

Eq7

Eq 8
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Tekrarlama periyodundaki akis miktarinin hesaplanmasi; Denklem 8'den, P'yi Madde
4.2.1'deki tekrarlama periyodu degeriyle degistirilmesi yolu ile gercgeklestirilir
(NRCS, 1986).

4.2.1. Yags Sizmasi: CN Analizi

Yagislarin bir kismi topraga sizar. SCS CN metodu kullanilarak bu boliimde yagis
sizinti miktar1 belirlenmistir (NRCS, 1986). Toprak profili arazi ortlisti ve arazi
kullanim tipi, yagis infiltrasyonunun ylzdesini belirler. USDA tarafindan saglanan

tablo referans alinarak, yontem uygulanmistir (NRCS, 1986).

Calisma alanindaki topragin analizinde Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii
tarafindan 1:5.000.000 Cilt V Avrupa Diinya Toprak haritasi referans alinmustir.
Bolgede bulunan toprak tiri FAO Toprak Kodu'dur: Aoll2-2bc alanin yiizde
100'tinti kaplar ve Bd, Bh ve U toprak referans grubuna yakindir. Bu toprag
olusturan ana kayalar Andezit, kumtasi, kumtasi kalkeridir. Bu toprak tlrQ
DYSTRIC CAMBISOL ile karsilastirilabilir. Tablo 22'ye gére Ah horizonunda kum
(% 23,4), silt (% 56,8) ve kil (% 19.8) oranlarina sahiptir. Bw horizonu, kum (%
20,8), silt (% 57,8) ve kil (% 21,4) oranlarina sahiptir. Bu toprak serisinde, her iki
horizon’da ¢ok miktarda balgik bulunmaktadir. Bu topragin dokusu, hidrolojik toprak
grubu sisteminin C siifinda kategorize edilen siltli balgikli ve balgikli toprak
gurubundadir. Bu gruptaki toprak oOzellikleri sunlardir: drenaj oldukca koti,

gecirimsiz sert, toprak yavas yavas sulanir.

Tablo 21: FAO topraklart HSG'ye doniistiiriilmesi

FAO Toprak: DYSTRIC CAMBISOL HSG: C
Derinlik % Kum | % Silt % Kil % TUm Blyuk Grup
cm Horizon parcacik
8-0 O - - - - - -
0-5 Ah 23,4 56.8 19,8 100 balgik C
5-45/55 Bw 20,8 57.8 21,4 100 siltli C
balcikli
45/55-115 2Bw 43,1 48.8 8,1 100 balgik C

SCS, CN sistemlerine gore arazi kullanim siiflandirmas asagida gosterildigi gibi 3

alana ayrilabilir. (1) Sehir merkezin (Ticaret alani, ulasim ve idari merkezin yer
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aldigi, yerlesim yerinin bulundugu ve ¢ok sayida binanin yer aldigir ayn1 zamanda
yogun arazi kullanimimin oldugu alan). (2) Koyler (Yerlesim bdlgesinin yaninda
bircok koy bulunmaktadir). (3) Tarimsal arazi (Orman-¢im kombinasyonundan
olusan bolgede tarimsal arazi kullanim1 s6z konusudur. Bu tarim bolgesinde fazlaca

cay bitkisi yetistirilmektedir).

Yagis sizintisinin belirlenmesinde yukarida belirtilen 2 faktorii (Toprak ve arazi
kullanimi) ele alarak arazi kullanimi ve hidrolojik toprak grubunu birlestirip SCS CN
Tablosundaki standart degerlerle karsilagtirilir. CN degeri alinir daha sonra tiim arazi
kullanim modellerinden ve hidrolojik toprak grubundan ortalama degerler elde edilir.
CN degeri, gegirgenligi temsil eder. Yagistan sonra, maksimum Sizma miktarini ve

yuzeysel akis miktarin1 hesaplamamizi saglar.

CN degerini bulmak i¢in yapilan hesaplamada; ¢alisma alaninda hidrolojik toprak
grubu C grubunda siniflandirilmistir. Bu grupta topragin sizma orani diigiiktiir. Arazi
kullaniminin baslica 6zellikleri; ticari ve is alani, yerlesim yeri, cay bahgeleri ve
ormanlar olmak iizere ii¢ gruba ayrilmistir (Tablo 22). Her ikisi de art arda
getirildiginde Ticari ve is alanlarinda arazi kullanimimin CN degerleri ve HSG: C
toplam 94, HSG ile konut arazi kullanimi: C toplam 90, ¢ay bahceleri ve ormanlar
HSG ile arazi ortiisii: toplam 76. Tiimii ortalama olarak, CN degeri 86,67'dir (Tablo
22).

Tablo 22: Ortalama CN degeri.

Arazi kullanimi HSG CN
Ticaret, sehir merkezinde C 94
Yerlesim bolgesi C 90
Bahge veya ahsap C 76
Ortalama C 86.67

4.2.2. Akis Analizi
Yagis sizintisinin (BOlim 4.2.1) hesaplanmasi ile yagis tekrarlama periyodunu

(BOlim 4.1) kullanarak, su kagagi analizi (Eg8), bolim 4.2'de verilen metotla
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gerceklestirilmistir. Arhavi sehrinde akan U¢ akarsuyun yagis tekrarlama periyodu ve

akis analizi asagida verilmistir (Tablo 23).

Tablo 23: Akis analizi.

Doniis Dereler

Yagis / Akas suresi Musazade Yukar:1 Hacilar Asagi Hacilar
Deresi Deresi Deresi
2-Y1l 101,30 101,30 101,30
24 Saat 5-Yil 120,36 120,36 120,36
Yagis (mm) 10-Yil 152,11 152,11 152,11
25-Y1l 247,38 247,38 247,38
50-Y1l 406,15 406,15 406,15
100-Y1l 723,70 723,70 723,70
Sizma CN Degeri 86,67 86,67 86,67
2-Y1l 99,48 99,48 99,48
24 saat 5-Yil 118,53 118,53 118,53
Akas 10-Y1l 150,28 150,28 150,28
(mm) 25-Y1l 245,54 245,54 245,54
50-Y1l 404,31 404,31 404,31
100-Yiul 721,86 721,86 721,86

4.3. Sentetik Birim Hidrograf (SCS UH)

SCS yontemi; bir boyutsuz hidrografa dayanan ve akis oranlarini iligkilendiren

yontemdir. Sentetik birim hidrograflarinin olusturulmasi, toprak koruma servisince

gelistirilen bir metottur. Bu metotla; boyutsuz grafik, biiyiikliik ve cografi konumlara

gore degisen drenaj alanlarindan, ¢ok sayida dogal birim hidrograflarinin analizini

yapilabilir (Eq 9). Yontem; yalnizca pik zamanini ve en yiksek seviyenin ne zaman

oldugunu belirler. Pik noktasi asagidaki gibi ifade edilebilir (Viessman ve Knapp,

1989).

Hrxaf

szT_p

=0.028

= pik zamani (S)

= pik noktasi (m*/sn)

= Drenaj alan1 (km?)

Eq9
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Pik zamani; bir su akisginin maksimum seviyeye ulasmasi i¢in gegcen zamani temsil
eder. Bu veri; taskin tahmini ve havza yonetiminde 6nemli bir konudur. Temel

olarak; havza uzunlugu, ana akimin uzunlugu, egim ve digerleri ile kontrol edilir (Eq
10).

Eq 10

D
T, (E) +0.6T,

T, = Pik zaman (s)
D = Yagis siiresi (s)
T, = Konsantrasyon zamant (s)

Konsantrasyon zamani; akarsuyun en yiiksek yerden en alcak yere yani ¢ikis
noktasina kadarki zamana konsantrasyon zamani denir (Viessman ve Knapp, 1989;
Viessman ve Lewis, 2008; Wurbs ve James, 2010). Kanal akisi tarafindan domine
edilen kii¢iik tahliye havzalar1 igin, Kirpich (1940) denklemi kullanilabilir
(Thompson, 2006). Kirpich denklemi (Eq 11):

Eq 11
Tc = 0.0195L%77§70385
T, = Konsantrasyon zamant (s)
L = Ana akarsu uzunlugu (m)
S = Havza egimi (m/m)
Havza egimi formiildeki gibi tanimlanabilir (Eq 12):
Eq 12

_ Ak giizergahi boyunca olan irtifa fark.

Maksimum akis uzunlugu

Tp ve Qp bir kere belirlendiginde, asagidaki tabloyu kullanarak, ilgili tahliye alam
icin D-hr birim hidrografi hesaplanabilir. D-hr birim hidrografi hesapladiktan sonra,
S-hidrografin daha 6nce anlatilan teknigini kullanarak, diger herhangi bir siire i¢in

birim hidrografi da hesaplanabilir (Tablo 24).
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Tablo 24: SCS Boyutsuz Birim Hidrograf Koordinatlari (USDA, 1985)

(tp) | (a/gp) (ttp) | (a/gp)

0 0 1.7 0.46
0.1 0.03 1.8 0.39
0.2 0.1 1.9 0.33
0.3 0.19 2 0.28
0.4 0.31 2.2 0.207
0.5 0.47 24| 0147
0.6 0.66 2.6 0.107
0.7 0.82 2.8 0.077
0.8 0.93 3 0.055
0.9 0.99 3.2 0.04

1 1 34| 0.029
1.1 0.99 3.6 0.021
1.2 0.93 3.8 0.015
1.3 0.86 4 0011
1.4 0.78 45 0.005
15 0.68 5 0
1.6 0.56

Sentetik birim hidrograf (SCS UH), USDA tarafindan gelistirilmistir. Sentetik birim
hidrograf, havzaya 24 saatte 10 mm’lik diisen yagis miktarin1 kullanarak havzadaki
akis miktarin1 bulmak i¢in kullanilir. Sentez, asagida Arhavi belediye bolgesinden

gecen 3 adet akarsuyun analizinde uygulanmstir.

4.3.1. Musazade Deresi Birim Hidrografi

Musazade Deresinin birim hidrografinin sentezinde (Grafik 9), havzaya 24 saatte 1
cm’lik bir yagis oldugu zaman; Musazade Deresindeki akigin 12 saat 32 dakika 24
saniye en yiiksek miktara ulagacagi ve tepe noktasinda saniyede 0,73 m%/sn ulasacag

tespit edilmistir. Su; havzadan 62 saat 24 dakikada tahliye edilebilecektir.

4.3.2. Yukar1 Hacilar Deresi Birim Hidrografi
Yukar1 Hacilar deresinin birim hidrografi (Grafik 10), havzaya 24 saatte 10 mm’lik
bir yagis miktar1 diistiigli zaman, akintinin yagmur diigiistinden 13 saat 1 dakika 12

saniye sonra tepe noktasina ulasacagini gostermistir. Bu sefer maksimum pik
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seviyesi saniyede 0,95 m*/s olacaktir ve sular, havzadan 65 saat 5 dakika 24 saniye

de tahliye edilecektir.

4.3.3. Asagi Hacilar Deresi Birim Hidrografi

Asag1 Hacilar deresinin birim hidrografi (Grafik 11), havzaya 24 saatte 10 mm lik bir
yagis miktart diistiigii zaman, akarsuyun akist yagmur diistiikten 12saat 24 dakika
sonra en yiiksek seviyeye ulasacagini gostermistir. Burada, maksimum pik seviyesi

saniyede 0,38 m®/sn tiir. Sularin havzadan tahliyesi 62 saat 36 saniye kadar olacaktr.
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Grafik 9: Musazade Deresi Hidrograf Birimi
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Grafik 10: Yukar1 Hacilar Deresi Hidrograf Birimi
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Grafik 11: Asagi Hacilar Deresi Hidrograf Birimi

4.4. Pik Seviyesi Hidrografi Analizi

Her G¢ alt havza da, 2, 5, 10, 25, 50 ve 100, yillik tekrarlama periyodlarinda, 24
saatlik Akis hidrografinin hesaplamalarinda Eql3 formiilii kullanilmistir. Sonra

Boliim 3.3’e gore hesaplanarak, Qall degeri kullanilmistir.
Eq 13

Quu=0+0Q,

Quu =Tekrarlama periyodunda En yiiksek akis seviyesi (m*/sn)
Q = Akis (cm)
Qp =pik noktas1 (m?/s)

Bolim 4.3.2°deki bilgiye dayanarak, akis analizi birim hidrografiyla birlikte
hesaplanarak en ylksek seviye (pik noktasi) belirlenmistir. Grafikte farkli miktardaki
yagmur diisiisleri icin akarsudaki akis miktarlarin1 gostermektedir. Bu bdliimde,
havzadaki akis hacmini hesaplamak icin 24 saatin tekrarlama periyodlar: agagidaki

gibi kullanilmistir.

4.4.1. Musazade Deresi Pik Seviyesi Hidrografi
Musazade Deresinin tekrarlama periyodundan faydalanilarak, akis simiilasyonundan,
havzaya 24 saat boyunca yagmur yagisi oldugu zaman, sularin Musazade Deresine

akis gosterecegi ve akarsuyun yukari ¢igirindan merkezin giineyine, sonra Arhavi
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merkezine dogru kuzeye ve sonra da merkezin kuzeyinden Karadeniz’e akis
gOsterecegi gorlilmiistiir. Sonuclar (Grafik 12)’de gosterilmistir. Yagmur 24 saat
boyunca yagdigi zaman, sular Musazade Deresinde toplanmaya baslayacaktir. Akinti
0 m*sn’den baslayarak artacak ve yagmur 12 saat 32 dakika yagdiginda en yiiksek
seviyeye ulasacaktir. Akis miktar1 62 saat 24 dakika sonra, yavas yavas azalmaya
baslayacaktir. Bu bolgeye yagmur yagmaya basladiginda.

2, 5,10, 25, 50 ve 100 yillik tekrarlama periyodlarina bakilarak, maksimum akis
miktarlari; sirasiyla 7,24 m®/sn, 8,63 m*/sn, 10,94 m3/sn, 17,87 m*/sn, 29,43 m®/sn ve
52,54 m®/sn seklindedir.

4.4.2. Yukar: Hacilar Deresi Pik Seviyesi Hidrografi

Ug havza arasindaki en genis havza olan Yukar: Hacilar Deresinin en yiiksek
hidrografya seviyesi hesaplanirken (Grafik 13), yagmur kriteri 24 saat olarak ele
almmistir. Yagis basladiktan sonra deredeki su miktar1 yikselme egiliminde
olacaktir. Akis miktar1 yagmur bagladiktan 13 saat 1 dakika 12 saniye sonra en
yiiksek seviyeye ulasacak, ardindan akarsudaki akis miktarinin azalmaya baglayacak
ve 65 saat 5 dakika 24 saniyelik bir periyodun ardindan tamamen tahliye olacaktir.
Cesitli yagmur seviyelerindeki tekrarlama periyodlariyla birlikte birim hidrografi
hesaplanirken, 2, 5, 10, 25, 50 ve 100 yillik tekrarlama periyodlari i¢in akarsuyun en
yiiksek seviyeleri sirastyla, 9,48 m%/sn, 11,29 m*/sn, 14,32 m*/sn, 23,39 m*/sn, 38,52

mS/sn ve 68,77 m*/sn’dir.
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Grafik 12: Musazade Deresinin Pik Seviyesi Hidrografi.
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Grafik 13: Yukar1 Hacilar Deresinin Pik Seviyesi Hidrografi.

4.4.3. Asag Hacilar Deresi Pik Seviyesi Hidrografi

Asag1 Hacilar Deresi, ii¢ havza arasinda en kiiciik ve en kisa olanidir. Ilge merkezinin
dogusundadir, yukari ¢igirda ilgenin dogusunda bulunmaktadir. Dere, dogudan batiya
ilge merkezine dogru akismi sirdiiriir ve ilge merkezinin kuzeyinde yer alan
Karadeniz’e bosalir. Bu akarsu, en yiksek seviyesine (Grafik 14); yagis diismeye
baslamasindan sonra ulasacaktir. Akim miktari; yagisla birlikte hizli sekilde
yiikselmeye baglayacak, yagmur baslangicindan 12 saat 24 dakika sonra en ylksek
noktaya ulasincaya kadar artacak, ardindan hizla azalarak diisme meydana gelecektir.
Bu sonug; havzaya yagisin diismeye baslamasindan 62 saat 6 saniye sonra suyun
tamamen tahliye edilecegini gostermistir. 2, 5, 10, 25, 50 ve 100 yillik tekrarlanma
periyodlarina gore en yiiksek akis seviyeleri sirasiyla 3,77 m®sn, 4,50 m*/sn, 5,70
m®/sn, 9,31 m¥sn,15,34 m¥/sn ve 27,38 m*/s’dir.

30.00
25.00 7N

20.00 / \ —ar2
15.00 l \ s
000 EEEENN ——ap10
5.00 - NN —ap23

Akis hizi (m®/s)

000 = T T
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 ~—qpl00

Zaman (Saat)

Grafik 14: Asagi Hacilar Deresinin Pik Seviyesi Hidrografi.
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5. SEL MODELI ANALIiZi

Bu bolim; hidrolik modelleme sonuglarina dayanilarak uygulanan metodolojinin
detayli bir tanittimini i¢ermektedir. Hidrolik modelin ana hedefi; Arhavi ilge
merkezinde yer alan 3 havzadaki akarsu hidrograflarinin tekrarlama periyodlariyla
ilintili olarak, Arhavi Belediyesi’nin ani sel risklerinin tahmin edilmesi ve
haritalamaya ¢alisilmasidir. En yiiksek akim seviyesi ve ani sel-taskin alaninin
tahmin edilmesinde amagli olarak HEC-RAS yazilimi kullanilmistir. Ani sel-taskin
modelinin olusturulmasi ve islemin ilerletilmesine ait akis semast (Sekil 14)

asagidaki gibidir;

Hydrograph

Prepare
data to
HEC-RAS

DSM

v

HEC RAS

Flash
flood

Create

Sekil 14: Hidrolik model tasarimi ve gelistirme siireci

5.1. Sel Modelinin Gelistirilmesi

Akarsu akis modeli, 2D kararsiz akis analizi i¢in bdlgenin yiikseltisine bagl olarak
yuksek ¢oziintirliklit DSM’yi kullanilmistir. Sel-tagkin similasyon modellemesi icin,

3 temel asma vardir. Bunlar: 2D kararsiz akis alani olusturulmasi veya 2D kararsiz
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hidrolik havzalarin olusturulmasi, havzadaki akarsuyun simulasyon hacmi,

simiilasyon zaman araligini ve siiresinin belirtilmesidir.

5.1.1. Arazi Modelinin Gelistirilmesi icin 2D Modellemesinin Kullanim

Detayli ve glvenilir bir hidrolik modelin olusturulmasi i¢in, detayli ve glvenilir bir
arazi modeline ihtiya¢ vardir. Bolim 2 ve 3’teki fotogrametik yontemlerle; Dron
aracilig1 ile temin edilen havzanin hava fotolarina dayali yiksek ¢ozinurlukli Dijital
Yizey Modelinin (DSM) olusturulmustur. Bu ¢alismada tretilen DSM nin yersel
¢ozliniirligi piksel basina 20 cm’olarak ayarlanmigtir. Son olarak piksellerin grid

veri formatina (.geotiff) doniistiiriilmesi i¢cin, HEC-RAS yazilimi kullanilmugtir.

5.1.2. 2D Akis Alaninin olusturulmasi

2D akis alani; suyun akabilecegi, havza modeline temel olusturan bir bdlgenin veya
havzanin tanimlanabilmesi i¢in olusturulur. 2D akis alaninin sinirlarini belirtmek i¢in
Geometrik Veri Editoriindeki 2D akis alani ¢izim araci kullanilir. 2D akig alanina
cokgeninin eklenmesi, HEC-RAS yazilimi1 Kkullanarak gerceklestirilir. Bu asama;
yiiksek ¢oziiniirliikli DSM’nin HEC-RAS Haritacisina aktarimi ile devam eder. 2D
akis alanmin olusturulmasi i¢in Geometrik Editor Araglart ¢ubugunda, 2D Akis
Alan1 araci kullanilir. 2D akis alani editorii; 2D akis alani sayisal yiizeyinin ilk
tiretimi i¢in nominal grid biiytikliigii secilir. Editor, kullanicinin DX ve DY cinsinden
Sayisal hesaplamada nokta araligi girilmesi zorunludur. Ayrica sayisal grid hiicre
merkezleri arasindaki ara mesafeleri tanimlar. Bu ¢alismada, DX ve DY degerleri

Tablo 25°te listelenmistir.

Tablo 25: Hesaplama nokta aralig ayari

ag Boyut (m)
Dx 4
Dy 4
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5.1.3. Kaynaktan mansaba similasyon islemi

2D kaynak alani; bir akarsuyun kaynak kismindan agiz kismina drenaj alanini
tanimlar. Dolayisiyla, 2D akig alani olarak; akarsuyun kaynak kismindan mansaba
dogru akis gosterdigi yerlerin simulasyonu yapilmistir. Bunun i¢in Sinir Kosullari
Bo6lim 5.1.2°deki gibi olmasi gereklidir. 2D alanina akis siirlarinin eklenmesi
gerekir. Geometri Veri Editorii aracilign ile SA/2D Alan BC Cizgileri segilir. 3
havzanin kaynak kismi; DSM’in kapsadigi alanda, akarsularin yukari ¢igirlart baz
alinarak olusturulmustur. Boylece; Musazade Deresi garsmin giineyinde, Yukari
Hacilar Deresi kuzeydoguda ve Asagi Hacilar Deresi’de Arhavi ilgesinin dogusunda
konumlandirilmistir. Suyun Cikis alani; tlim sahil seridi olarak belirlenmistir.

Sehirden gelen su; kiyidan Karadeniz’e, bu hat boyunca akacaktir (Tablo 26).

Tablo 26: kaynaktan mansaba similasyon islemi

Tur Alan Sinir kosulu 2D aleti
Musazade Deresi Hydrograph SA/2D area BC lines
kaynak | Yukari Hacilar Deresi Hydrograph SA/2D area BC lines
Asagi Hacilar Deresi Hydrograph SA/2D area BC lines
mansab | Sahil seridi boyunca Normal depth SA/2D area BC lines

5.1.4. Hidrolik Yapilar

2D akis alaninda koprii tahliye kanali veya yap1 bariyerleri gibi yapilarin olmasi akis
alaninin depolama alanina hidrolik baglantisini saglar (SA/2D Area Conn) (US Army
Corp of Engineers, 2016-b). 2D akis alaninin, depo alaniyla kesintisiz baglanilmasi
icin depo alan poligonu hidrolik yapi ile birlikte diisiiniilmistiir. Bu caligmada;
hidrolik yapilar olan kopriiler, tahliye kanallari, menfezler ve bariyerler similasyona
danhil edilerek kullanimi amaglanmistir (Tablo 27) (Sekil 15).

Tablo 27: Havzadaki hidrolik yap1 sayisi

Tar Musazade Yukar: Hacilar Asag1 Hacilar
Deresi Deresi Deresi
Kopri 0 2 8
Menfezler (kutu-Boru) 2 2 2
Yapisal engeller 4 5 4
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Sekil 15: Karadeniz yakinlarindaki menfezlerden biri ve mecburi akis modellemesi

5.1.5. Akarsu Kirllma Baglantisimin Gelistirilmesi

Yizey modellemesi olusturmadan 6nce, yizey iiretme araglarini giiclendirmek igin
hiicre ylizlerini hizalayabilmek amaciyla kirilma cizgileri eklenmistir. Kirilma
cizgileri, hesaba dayal1 yiizeyler olusturulduktan sonra da eklenebilir. Sonra ylizey
bu kirilma ¢izgileri etrafinda, yeniden olusturulabilir. Genel olarak; kirilma ¢izgileri
akisa engel olan her yere veya akis/yon kontrollerine eklenmelidir (US Army Corp of
Engineers, 2016). Kirilma ¢izgileri manuel de gizilebilir. 2D akisa manuel kirilma
cizgisi; 2D Alan Kirillma Cizgisi aract ile yapilmigtir. Kirilma ¢izgilerinin, ana
kanaldaki yiiksek kiyilar1 asana kadar yeterince yuksek tutulmasi 6nemlidir (Sekil
16).

Geometric Data - Geometry_thests_lower

i S

.
[ 192108 &2, a4Bsa 4

Sekil 16: Yukar1 Hacilar Deresinin kiyisinda kesme hatt1 ekleme (Kirmizi ¢gizgiler).
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5.1.6. Hidrograf Verilerinin Girdileri
2D akis alani; akarsu havza sinirlarini, kaynak ve mansap kisimlarini kapsamaktadir.

Her 3 havza hidrograf verileri, 2D akis alaniyla kapsaminda hesaplanmustir.

5.1.7. Sel Modelinin Cahstirilmasi

Modeli olusturmak igin “Akis Analizi” modiilii kullanilmigtir. Geometriyi segerek bir
plan yapmak gerekir. Akis dosyasi, Baslik ile kisa bir ID olusturulmasi, hangi
programlarin ¢alistirilacagi, Simiilasyon Zaman Penceresi ve Sayisal Ayarlarin tiimii

bu kapsamda yapilmasi gereken islemlerdir.

Hesaplama araligi butonundan, zamanin her asamasi igin hesaplama periyodu
ayarlanmigtir (Tablo 28). Hesaplama araligi 10 saniye olarak belirlenmistir. Sayisal
Ayarlar alaninin altinda, “Haritalama Cikt1 Aralig1” isimli yeni bir 6zellik vardir. Bu
ozellik, sel haritalarinin animasyonlarinin ¢alistirilmasinda oldugu gibi, Dinamik
Haritalar olusturmak amaciyla RAS Haritacisinda kullanmak i¢in bir haritalama
araligi ayarlamay1 da miimkiin kilar (Hafizada gecici olarak hesaplanir ve diskte
depolanmaz). Ciktr araligi bu ¢alismada, 6zel aralik olarak 10 dakika segilmistir. Bu
islem; 2D geometri On-Islemci, Kararsiz Akim hesaplamalar1 ve son olarak da

Taskin Yatagi Haritalama siireci ¢alistirilmasini da icermektedir.

Tablo 28: Hesaplama ayari.

Similasyon suresi Doniis Hesaplama Cikt1 arahg Hesaplama stiresi
(SS:DD) siresi aralig (SS:DD:SS)

2 10 Sn. 10 Dk. 11:19:12
00:00-18:00 5 10 Sn. 10 Dk. 07:25:27
(Yagisa baslayandan 10 10 Sn. 10 Dk. 09:27:33
18 saat) 25 10sn. 10 Dk. 13:08:21
50 10 Sn. 10 Dk. 13:25:23
100 10 Sn. 10 Dk. 17:19:39
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5.1.8. RAS Haritacisim Kullanarak 2D Ciktiy1 Goriintiileme

Yazilim; kararsiz akim modelini tamamladiktan sonra, model 2D ¢iktisinin tiimiine
uygulanabilir. Ciktiy1 gorsellestirmek i¢in, ana HEC-RAS penceresindeki GIS
Araglar1 RAS Haritact1 Menisu (ya da sadece ana HEC-RAS penceresindeki RAS
Haritac1 butonu) kullanilabilir. Sonra, sel-taskin haritasini ¢ikarmak i¢in ArcGIS 10.0

yaziliminda, sel derinligi sonucunu tarama oriintusune (Geotif) giydirilmistir.
5.2. Sel-Taskin Modelleme Sonuclari

5.2.1. 2 Yillik Tekrarlanma Periyodunda Sel-Taskin Alam

HEC-RAS yazilimindaki 2 yillik tekrarlama periyodlu sel simulasyonunda, 24 saatte
diisen 101,3 mm yagmurun 3 saat 10 dakika sonra sel olusacagini gdstermistir. Ilk
olarak etkilenecek alan Yukar1 Hacilar Deresi’nin civarinda olan Hacilar Ilkokulu ve
yakindaki Hacilar yerlesimleridir. Sonra 6 dakika i¢inde (yagmur baslangicindan 3
saat 20 dakika sonra) sel, taskina dontiserck devam edecek ve yakinlardaki Asagi
Hacilar Deresi’ni de kapsayacaktir. Yagis, Yukar1 Hacilar Deresi’nde sele neden
olacaktir. Asagi Hacilar Deresi’nin akintisi, Yukart Hacilar Deresi’nin suyuyla
birlestigi zaman, iki akarsuyun arasindaki yerlesim alan: ve Ataturk Caddesi (Eski
Arhavi-Hopa otoyolu) sel ve taskinin etkisi altinda kalacaktir.

Yukar1 ve Asagi Hacilar Derelerinin sulari; yeni Arhavi-Hopa otoyolunun (D010)
altinda yapilmis olan dikdortgen seklindeki betonarme tahliye kanali araciligiyla
Karadeniz’e tahliye edilmesi amaglanmistir. Bu iki akarsuyun akintilarinin bir kisma,
yagmur bagladiktan 3 saat 20 dakika sonra Atatiirk Caddesi’ne tasacak ve bu cadde
tizerinde bir siire akacaktir. Sonra su kiitlesi cadde ilizerinde kuzeydogu yoniinden
giineybatiya dogru akacaktir. Selden etkilenecek alanlar: Atatlirk caddesi iizerinde
konumlanmis yerlesim alanlari, Yukar1 Hacilar kavsagi, Arhavi belediye binasina
kadar olan kisimlardir. Su kiitlesi, yagmur basladiktan 3 saat 40 dakika sonra
belediye binasina ulasacaktir. Su kiitlesi park alanina (tenis kortlar1 ve oyun alani) ve
Atatiirk Genglik Parki alanina da ayn1 sekilde ulasacaktir.

Simiilasyon sonuglart Musazade Deresi havzasinda yasanacak selin yagmur
baslangicindan 3 saat 50 dakika sonra baslayacagini gostermistir. Selden etkilenen

ilk nokta Musazade Deresinin civarinda bulunan Yavuz Selim Caddesi ve Kenan
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Evren Caddesidir. Bu gelismede sel yerlesim alanlariin tizerine hizli bir sekilde etki
etmeye bagslayacak, akarsudaki su kiitlesi Arhavi g¢arsisina kuzeyden girecektir.
Akintiin ¢ogu, uzunlugu 400 m olan genis Ustii kapali betonarme tahliye kanalindan
akacak ve Ozay Otel’in yanindan meydana ¢ikacaktir. Su kiitlesi, Ozay Otel’den,
otelin arkasindaki al¢ak bolgeye dogru akacak ve D010 otoyolunun altindan gegen
kanal yoluyla Karadeniz’e tahliye edilecektir.

Otelin arkasindaki yerlesim alani, selden en ¢ok etkilenecek alan olacaktir. Bu bolge
algak bir bolge oldugundan, bolgenin ana akarsuyu olan Musazade Deresi burayi
ciddi sekilde sel-tagkin etkisi altinda birakacaktir. Bolge ayni zamanda Yukari
Hacilar ve Asagi Hacilar derelerinin olusturdugu sel ve taskindan da etkilenecektir,
Belediye’nin ana caddesi boyunca akan sular, sonradan Musazade Deresi’nin ana
akintisina karisacaktir.

Otelin arkasindaki meydan, yagmur basladiktan 4 saat 20 dakika sonra Musazade
Deresi sel sularinin etkisi altinda kalacaktir ve 10 saat 30 dakika sonra Yukari
Hacilar ve Asagi Hacilar Derelerinin sel sular1 da bu lokasyonu ciddi bir sekilde
etkileyecektir. 2 yillik tekrarlama periyodu simulasyonuna gore, sel-tagskin afet alani
0,221 km? yi kapsayacaktir (Harita 5).

5.2.2. 5Yillik Tekrarlanma Periyodunda Sel-Taskin Alani

5 yillik tekrarlanma periyodu i¢in sel simiilasyonunda, 3 havzada da 24 saat yagmur
endeksi olarak 120,36 mm kullanilmistir. Bu sonugla Yukar1 Hacilar, Asagi Hacilar
ve Musazade mahalleleri arasinda selden ilk olarak etkilenecek olan bolge Yukari
Hacilar havzasinda konumlanmis olan alanlardir. Yukari Hacilar Deresi’ndeki su
kiitlesi yagmur diistiikten 3 saat sonra bu bolgede sele neden olacaktir ve yaklasik 10
dakika sonra Asag1 Hacilar da buna katilacaktir.

Her iki akarsuyun yaratig1 sel sulariin 2 tahliye kanaliyla Karadeniz’e bosaltilmasi
planlanmistir. Sel suyu taskina doniiserek yerlesim bolgelerine ve caddenin lzerine
dogru yayilacak ve cadde boyunca bir siire gollenecektir (Harita 6). Taskin sulari

Asag1 Hacilarla birlikte 40 dakika icerisinde cadde kesisiminden belediyenin Oniine
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dogru hareket edecektir. Sonra akint1 Atatiirk Genglik Parki’na akacak ve 10 dakika
sonra Ozay Otel’in arkasindaki meydana dolmaya baslayacaktir.

Musazade deresi boyunca uzanan yasam ve yerlesim bolgeleri selden ilk etkilenecek
yerler olacaktir. Betonarmenin agzi kisminda bulunan, Kenan Evren Caddesindeki
yerlesim yerleri ve ¢arsi alanlar1 boyunca devam edecektir (Harita 6). Akarsu yagmur
baslangicindan 3 saat 30 dakika sonra yatagindan tagmaya baglayacaktir. Bu bolgede
sele sebep olan su, sehrin ortasindaki betonarme tahliye kanaliyla tahliye edilemeyen
sudur.

Sel sulari, kanal baslangicindan itibaren 400 m civarinda akis gostererek Ozay
Otel’in smirindan ve yeni otoyolun (DO010) altindan gecen kanal vasitasiyla
Karadeniz’e desarj olacaktir. Cok yiuksek miktardaki Musazade Deresi suyunun
tahliyesini yapan su tahliye kanali hesaplanan akim miktar1 itibariyla yetersiz
kalmaya baslayacak ve sular hizli bir sekilde alana yayilacaktir. Yukar1 ve Asagi
Hacilar Dereleri sel sular1; Ozay Otel’in arkasindaki yerlesim bélgesinde bitlesip
biiyiik hacimdeki miktarlara ulasacaktir. Sonug olarak; yagmur yagmaya basladiktan
10 saat sonra DO10 otoyolu altindaki su tahliye kanali sel ile gelen suyu
tagilyamamaya baslayacaktir.

Kiy1 boyunca uzanan yeni otoyolun yerlesim bolgesinden 3 m kadar yiiksek olmasi,
toplanan suyun Arhavi Ilge Hastanesi etrafindaki alanda birikmesine ve sonra da
ilgenin batisinda yer alan Kapisre Deresi’ne yonelmesine sebebiyet verecektir. Bu
yagislar 0,240 km? alanin sel-tagkin altinda kalmasina neden olacaktir. Sel ve
taskindan en ¢ok Ozay Otel’in arkasinda bulunan bélge hasar gorecektir. Sel-taskin

bolgesi Harita 6’da gosterilmistir.

5.2.3. 10 Yillik Tekrarlanma Periyodunda Sel Alani

10 yillik tekrarlanma periyodundaki sel simiilasyonu, 24 saatte 152,11 mm yagis1
verisiyle Yukar1 Hacilar Deresi, yatagindan ilk tasacak akarsudur. 2 yillik tekrarlama
periyoduyla olusturulan sel simiilasyonundaki gibi Hacilar Ilkokulu ve gevresi tehdit
altindaki ilk lokasyondur. Bu alan, tim simulasyonlarda taskin ile su altinda
kalmaktadir. Bunun nedeni; egim ve drenaj kosullar1 ve okulun bolgedeki en buytk

akarsuyun yaminda yer almasidir. En biylk havza alani; 3,5 km? ile burada
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bulunmaktadir ve Yukar1 Hacilar Deresi’nin tehdidi altindadir. Simulasyon modeline
referans alinarak, sadece okul arazisi degil, iki akarsuyun arasinda yer alan okulun
kenarindaki alan da ani sel ve taskinlardan zarar gorme yuksek riski tasimaktadir.
Simulasyon modeline gore her on yil da bir kez diizenli olarak tekrarlanabilir.

Sel simiilasyonu; Hacilar ilkokulu arazisinin Yukar1 Hacilar deresinin tastigi
zamanda 2 saat 40 dakika ile 2 saat 50 dakikada 10 dakika kadar etkilenecegini ve
Asag1 Hacilar Deresi sularinin da katilmasiyla 10 dakikadan uzun stire (2 saat 50
dakika- 3 saat gibi) devam edecegi saptanmistir bunla beraber sel siddetinin de
artacagini gostermistir. Her iki havzadaki sular da iki otoyolunun (eski ve yeni
Arhavi-Hopa otoyollar1) altindan gecen iki tahliye kanali ile Karadeniz’e
bosalacaktir. Fakat su kiitlesinin tamami tahliye edilemeyecek ve eski otoyolun
lizerine tasacaktir (Harita 7). Sel sulari; eski otoyol Uzerinden garsiya dogru akma
egiliminde olacak Asag1 Hacilar deresinin cadde kesisiminden belediyeye kadar olan,
Atatlrk Caddesi tizerindeki yerlesim yerlerini 2 saat 50 dakika ile 3 saat 30 dakika
kadar etki altina alacaktir.

Akint1 belediyeden Atatlirk Genglik Parki’nin onlinde yer alan M. Nazif Giinal
Caddesine dogru akacaktir. Sel sular1 5 saat 30 dakika i¢inde yiikselme egiliminde
olacaktir. Sular; kiyidaki otoyol kesisim noktasinda D010 otoyoluna dogru
yayilacaktir. Suyun bir kismi ise yagmur baslangicindan 9 saat 20 dakika sonra,
belediye oniinden Atatiirk Caddesi boyunca Ozay Otel’in arkasinda bulunan
meydana dogru akacaktir. Carsinin dogu kismindan gelen iki akarsuyun sel sulari
Musazade Deresi’nin sel sulariyla 9 saat 30 dakika iginde birlesecektir.

Musazade havzasinin sel simiilasyonunda, su kiitlesi Musazade Deresi boyunca, sehir
merkezine dogru uzanan tahliye kanalinin baglangi¢ noktasi olan Kenan Evren
Caddesine akacaktir. Bu noktada, tiim su hacmi kanalla tahliye edilemediginden
sularin bir kismi kenarlara tasmaya ve toplumsal yasam alanlarina dogru akmaya
baslayacaktir. Burada yagmur bagladiktan, 3 saat 10 dakika sonra sel olusacaktir.
Uzun tahliye kanalindan tagan su kiitlesi Ozay otelin yanindaki menfez ¢ikisindan ve
yeni Arhavi-Hopa otoyolunun altinda bulunan boru menfez ile tahliye edilecektir.
Otelin arkasinda bulunan alan ¢evresine gore algak bir alandir (Harita 7). Bu durum,

her ii¢ akarsuyun da sularinin yavas bir sekilde, yiiksek hacimde ve uzun siireli
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olarak Arhavi Hastanesi’ne dogru akmasina ve son olarak da Kapisre Deresi’ne
dokiilmesine neden olacaktir.
Haritada gosterildigi gibi, bu diizeyde bir yagmurda selin basacagi alanin 0,258 km?

olacag diistiniilmektedir. Sel bolgesi Harita 7°dan goriilebilir.

5.2.4. 25 Yillik Tekrarlanma Periyodunda Sel Alam

24 saatte toplam 247,38 mm yagis miktari ile 25 yillik tekrarlanma periyodunda {i¢
havzadaki yagmur yagis1 Arhavi sehir merkezinin bazi kisimlarinda sel ve tagkinlarin
olusasina neden olacagi gozlemlenmistir.

Selden ilk etkilenecek alan Yukari Hacilar Deresi’nin yukari boliimiidiir. Hacilar
yerlesme alan1 ve Hacilar flkokulu yagmurun 2 saat 30 dakika yagmasiyla sele maruz
kalacaklardir. On dakika kadar sonra, Asag1 Hacilar Deresi sulari, Yukar1 Hacilar
Deresi’nin daha 0Once kabaran sel sularina katilacaktir. Iki dere sularmin
birlesmesiyle selin siddeti artacagindan, sel sularinin bir kismi kanallar vasitasiyla
Karadeniz’e dokiiliirken sular bir kismi ise dokiilemeyecek ve belediyenin ana
caddesi olan Atatlirk caddesi boyunca yayilacaktir (Harita 8).

Yukar1 Hacilar ve Asagi Hacilar Derelerinden tasan sular belediye binasim
basacaktir. 3 saat 10 dakikada Atatiirk Genglik Parki’na ulasacak, burada toplanan
sular 5 saat 10 dakika kadar tagkina devam edecek, bu yiizden sahil boyunca uzanan
Hopa-Arhavi anayolu iizerinde ve bir kismi da belediye ana binasinin bulundugu
Atatiirk caddesi boyunca akacaktir. Buradaki su Musazade ’den gelen suyla
birlesecektir. Iki tagkin suyu yagmur diisiisiinden 8 saat 10 dakika sonra birlesecektir
(Harita 8).

Sel similasyonu, Musazade Deresi havzasinda, Hacilar Deresinin kiyilar1 ve ilk
nokta olan uzun belediye kanalinin basladigi yerde bulunan Kenan Evren
caddesindeki yerlesimler tizerinde etkili olacagi sonucunu gostermistir. Sel suyunun
miktar1 ¢ok fazla olacagindan, drenaj kanallar gelecek olan suyu kolayca
tastyamayacaktir. Suyun bir kismi yiizeye ¢ikacak ve caddede (zerindeki
yerlesmelere dogru yayilacaktir (Harita 8).

Sular 4 saatte, uzun kanalin agzindan Ahmet Efendi caddesine gelecek ve 4 saat 10

dakika ile 4 saat 20 dakika boyunca (sure 20 dakika) Yavuz Selim caddesi ile
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Yedinci Sokak mekiginde akacaktir. Sonra 6 saat 20 dakika iginde Yedinci Sokak ile
Ataturk caddelerinin kesistigi noktaya dogru yayilacaktir.

Kenan Evren Caddesi 5 saat 50 dakika sonra etkilenmeye baslayacaktir. Su kiitlesi, 6
saat 40 dakika i¢inde cadde boyunca Arhavi otogarina dogru ilerleyerek cay
fabrikasinin (CAYKUR fabrikas1) arkasindaki indnii Bulvarina dogru akacaktir
(Harita 8).

Ozay otelin arkasindaki alan gevresine gore alcak, cukur bir bolgedir, Musazade
Deresinden gelen sel sular1 3 saat 30 dakika ile 4 saat 40 dakikalarda dere yatagindan
gevreye dogru tasacaktir. Sular Arhavi Hastanesi’nin arkasindan akmaya baslayacak
ve 7 saat 50 dakikada akint1 Kapisre Deresinin i¢ine dogru akacaktir.

Yukar1 ve Asagi Hacilar Derelerinin sel sulari yagmur basladiktan 10 saat sonra
Ozay Otel’in arka meydanda birleserck Musazade Deresine katilacaklardir.

Bu sel simiilasyonunda, Arhavi Belediyesi’ndeki alan selden 0,367 km? civarinda

etkilenecektir (Harita 8).

5.2.5. 50 Yillik Tekrarlanma Periyodunda Sel-Taskin Alani

50 yillik tekrarlanma periyodunda, mevcut istatistik, verilerin 6tesindedir. Lineer
denklemden hesaplanan ve hidrograf icin elde edilen datalar sonucunda, bolgeye 24
saat icinde sehrin bazi bolgelerine asagida anlatildigr gibi ani sellere yol agacak olan
406,15 mm’lik yagis sonucu olusacaktir.

Selden etkilenecek olan ilk alan, Yukar1 Hacilar Deresi’nin bulvarindaki Hacilar
Mahallesidir, burast Hacilar ilkokulu’'nu ve Hacilar meydanini igermektedir. Bu
bolgeye bu miktarda yagmur yagisinin baglamasindan itibaren 2 saat 10 dakika sonra
selden etkilenmeye baslayacaktir. Asagi Hacilar Deresi’nden gelen biiyiik miktarda
su kiitlesiyle 10 dakika icinde birleserek dereler ve eski otoyol boyunca akacaktir,
sonra da Karadeniz kiyisina yakin olan yeni otoyolun altindaki 2 adet tahliye
kanalindan Karadeniz’e dokiilecektir (Harita 9).

Atatlirk Caddesi’ndeki sel yagmurun baglamasindan 2 saat 50 dakika sonra dogudan
batiya uzanan cadde ilizerinden Arhavi sehir merkezini doldurmaya baslayacaktir.
Sularin belediye binasinin bulundugu Atatiirk Caddesi boyunca akmas1 yaklasik 40
dakika siirecektir. Bu alanda zarar gorecek olan bdlge belediye binasinin karsisinda

yer alan oyun alanini da icermektedir. Sonra su kiitlesi Atatiirk Genglik Parki’nin
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ontindeki M. Nazif Giinal Caddesi’ne hareket edecektir. Sel burada 4 saate kadar
etkisini gosterecektir ve Hopa- Arhavi otoyolu seviyesine yiikselerek caddenin
karsisina gegecektir, akintinin diger bir kolu Atatiirk Caddesi lizerinden sehir
merkezine ve sonra da Musazade Deresi’nden gelen su kiitlesiyle birlikte akacaktir
(Harita 9).

Musazade Deresi i¢in yapilan sel simiilasyonu; su seviyesinin saganak yagisin
baslamasindan 2 saat 50 dakika sonra yatagindan tasmaya baslayacagini, Musazade
Deresi ve Kenan Evren Caddesi’nin yaninda yer alan yerlesim bolgesine ve garsiya
dolmaya baslayacagini gostermistir. Suyun kenarlara tagmasi ve yerlesim yerlerine
dogru akmasindan sonra, su Kitlesi Yavuz Selim caddesi ile 7. Sokaktan Atatlirk
caddesi’nin kesistigi yere dogru akacaktir. Diger taraftan, Kenan Evren Caddesi’nden
gecen sel sular1 Arhavi otobiis terminaline (otogar) ve Merkez Cami’ye akmaya
baslayacaktir. Musazade Deresi’nin yaratigi selden etkilenecek olan diger bolgeler
Inonii Bulvar ile ¢ay fabrikasinin (CAYKUR Fabrikasi) arka tarafidir (Harita 9).
Musazade Deresi’ndeki akis baslangigta tasmayacak, uzun tahliye kanali boyunca
akacaktir ve su kiitlesi, Ozay Otel’in yakinindaki tahliye kanalinmn tazyikle ¢ikarak
Otelin arkasindaki meydanda siddetli bir sel olusturacaktir. Bu alanda genis bir
bolgeyi etkisi altina alacaktir. Bu meydan arka konumunda, Atatirk Caddesi
bulunmaktadir. Yerlesim alaninin dniinde bulunan yeni Arhavi-Hopa D010 otoyolu,
yerlesim alanlarindan 3 m kadar yiiksek bulunur ve bir set konumunu gorlr. Sel
sular1 burada kanalize olmakta ve denize tahliye edilememektedir. Sonug olarak iki
cadde arasinda kalan bu yerlesim yeri uzun siire sular altinda kalacaktir ve Yukari
Hacilar ile Asagi Hacilar derelerinin sel sularinda yagmur baslangicindan 7 saat 20
dakika sonra tekrar bu alanda bir araya geleceklerdir.

Modele dayali olarak, bu miktarda yagan yagmurun olusturdugu sel bolgesi 0,514
km? kaplayacaktir (Harita 9).

5.2.6. 100 Yillik Tekrarlanma Periyodunda Sel Alam

100 yillik tekrarlanma periyodlu sel similasyonunda; 24 saatteki yagmur miktari
721,3 mm olarak tahmin edilmistir. Selin ilk asamasi, 2,5, 10, 25 ve 50 yillik

Tekrarlama periyotlarindaki yagmur modeline benzer olarak, Hacilar ilkokulu ve bu
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okula yakininda olan Hacilar mahallesini igine alan Yukar1 Hacilar civarinda
gerceklesecektir (Harita 10). Yukar1 Hacilar Deresi’nin olusturacagi sel; yagmurun 1
saat 50 dakika boyunca yagmasindan sonra gerceklesecektir. 10 dakika sonra, Asagi
Hacilar Deresi’nin sular1 da buna dahil olup, bolgeyi ¢ok siddetli bir sel altinda
birakacaktir. Bu iki akarsuyun su kiitlesi; yeni Arhavi-Hopa otoyolunun altindan
gecen iki tahliye kanali ile tahliye edilmeye caligilacaktir. Sel sulari, Arhavi
carsisinin  dogu kismindan, Hacilar Mabhallesinin Arhavi liman kenarindan
Karadeniz’e bosaltilacaktir.

Iki akarsuyun kanallardan denize tahliye edilemeyen sulari, eski Arhavi-Hopa
otoyolunu etkisi ile ¢evredeki algak ¢ukur yerlesim alanlarina yayilarak taskinlara
dontisecektir. Sular, dogudan batiya dogru, cadde ve akarsularin kesistigi bolgeden
akmaya baslayacaktir. Sonra, Hacilar kavsagi boyunca ve belediyenin 6niine dogru
akmaya devam edecektir. Su kiitlesinin, Yukar1 ve Asagi Hacilar Derelerinin
tasmaya basladiklart noktadan buraya ulasmalar1 40 dakika civarinda zaman
alacaktir. Taskin sulari, belediyeden Atatiirk Caddesi boyunca akacak ve Arhavi
ilgesinin yeni otoyola baglantisini saglayan M. Nazif Giinal caddesine dogru devam
edecektir. Bolgede gergeklesecek yagmur yagisindan 4 saat 20 dakika sonra sular,
Atatlrk Genglik Parkinin 6niinde birikecektir. M. Nazif Giinal Caddesindeki sular
yavasca yiikselerek D010 otoyoluna tasacaktir. Atatiirk Caddesi boyunca akan
sularin bir kismi belediye binasindan g¢ay fabrikasina (Caykur Fabrikasi Arhavi
Subesi) dogru akacak ve sonra Ozay Otel’in arkasindaki al¢ak alana dolmaya
baslayacaktir (Harita 10).

Musazade Derasi havzasindaki sel simiilasyonu; sel sularinin kisa siirede yatagin
kenarlarina tagmaya baslayacagini ve taskin sulari altinda kalacak olan ilk alanin
Kenan Evren Caddesinden baslayarak Musazade Deresi boyunca uzanan yerlesim
yerleri oldugunu gostermistir. Bu bolgeyi sel altinda birakan sular c¢evredeki
caddelere yayilacaktir. Cadde boyunca akan sular, akarsuyun sag tarafinda Yavuz
Selim Caddesi ve Kenan Evren Caddesine dogru iki kola ayrilacaktir. Kenan Evren
Caddesi, yagmur yagdiktan 3 saat 10 dakika sonra sular altinda kalacaktir. Bu
caddedeki akis Arhavi otobiis terminaline (Otogar) varincaya kadar akacak ve sonra
suyun bir kismi ¢ay fabrikasinin arkasinda yer alan yerlesim alanina, inénii Bulvar

tizerinden yonelecektir. Musazade Deresi’nin sol tarafindan sel sular1 meydana
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yayildiktan sonra Yavuz Selim Caddesine ve 7. Sokak’a yayilarak gdllenecektir
(Harita 10).

Musazade Deresi boyunca akan sular, tahliye kanaliyla tagmacak ve Ozay Otel’in
kenarindan disar1 ¢ikacaktir. Musazade Deresi boyunca akan su kiitlesi yine otoyolun
altindaki tahliye kanalindan gecerek Karadeniz’e tahliye olacaktir. Su kiitlesinin bir
kismu tahliye edilemeyecektir. Sonug olarak bu bolgede yagmurdan 2 saat 40 dakika
sonra sel olacaktir.

Musazade Deresi’nin akisi ilgedeki selin etkisini artiracakken, su tahliyesini
imkansiz hale getiren Yukar1 ve Asagi Hacilar derelerinin sulart da su seviyesinin
daha ¢ok yiikselmesine ve etkilenen alanlarin da artmasina neden olacaktir. Sular,
yagmurdan 3 saat 20 dakika sonra Arhavi Hastanesi’ne dogru akacak sonra Kapisre
Deresine ve bu dere iizerinden de Karadeniz’e tahliye edilecektir. Simiilasyona gore,
bu yagmur miktariyla olusacak sel ve tagkinin etkileyecegi alan 0,606 km? olacaktir
(Harita 10).
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SONUC

“Arhavi ilgesi i¢in dron verisine dayali sel ve taskin modellemesi” baglikli bu tez
calismasi ile Arhavi Belediye bélgesinde Dron verisi kullanilarak 2, 5, 10, 25, 50,
100 yillik tekrarlama periyotlar1 i¢in sel-taskin modellemesi yapilmasi
amaglanmistir. Bu calisma ile tez sahasi icin sel ve taskinlar, bunlardan
etkilenebilecek alanlarin tespit edilmesine ve etki, siklik 6ngorilerinde bulunmaya,
sehirsel sel-taskin modelleri olusturmaya ve bu dogal felaketlerden etkilenen
yerlesim yerlerinin sular altinda kalmasin1 engellenmesi amacli ¢aligmalara katkida

bulunmaya ¢aligilmistir.

Tez caligmasimin hedefleri dogrultusunda; Dron verisi ile yiksek yersel ¢oztnurliukte
topografik veritabani olusturulmustur. Hopa Meteoroloji Istasyonu 47 yillik iklim
rasat verileri analizlerde kullanilan diger veri tabanidir. CBS ve Uzaktan Algilama
Teknolojileri ve ilgili yazilimlar kullanilarak, Boliim “5.2. Sel-Taskin Modelleme

Sonuglar1” baglig altinda, tez calismasi hedeflerine yonelik sonuglara ulasilmistir.

Analizler sonunda; 2, 5, 10, 25, 50, 100 yillik tekrarlama periyotlari igin ayri ayri
yapilan sel-taskin modellemelari igin nerelerin sel ve taskinlardan etkilenecegi
belirlenmis, bu tekrarlanma periyodlarinda her 24 saat icin 101,30mm, 120,36mm,
152,11mm, 247,38mm, 406,15mm, 723,70 mm yagis olabilecegi hesaplanmis,
yagisin baslamasi ile birlikte sel ve tagkinlardan etkilenme siireleri Musazade Deresi
havzasi, Yukari Hacilar Deresi havzasi ve Asagi Hacilar Deresi havzasi igin

hesaplanarak simiilasyonlarla gorsellestirilmis, haritalanmistir.

Tez sahasina ait topografik, klimatik, pedolojik ve hidrografik veriler sel ve taskin
icin uygun dogal kosullar sagladigi, ayrica arazi kullanimina ait tercihlerin,
Musazade Deresi, Yukari Hacilar Deresi ve Asag Hacilar Deresi drenaj
ozelliklerinde yapilan degisiklikler, Karadeniz otoyolu insaati ve ylizeysel akisi
olumsuz etkileyen diger yapilagsmalarin da sel ve taskinlar igin tetikleyici rol

oynadig1 anlagilmaktadir.

4. Boliim; Yagis miktari-Yiizeysel akis analizleri ve 5. Boliim; Sel Model Analizi ile
ulagilan bulgu ve tespitler bu ¢alismanin orijinal sonuglaridir. Bu sonuglar; Arhavi

Belediyesi ile ilgili kamu kurum ve kuruluslarinin Arhavi sehri sel-taskin dnleme,
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zarar azaltma calismalarinda yonlendirici olarak kullanilabilir veriler olup, dikkate

alinmasinin bu ¢aligmalara 6nemli katkilar saglayacagi kabul edilmektedir.
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