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Ozet

Bu caliyma Yavuz Sultan Selim Kopriisii'ne baglantiyr saglayan Kuzey Marmara
Otoyolu'nun Umraniye Alemdag dere kopriisiine ait hidrolojik, hidrolik ve
boyutlandirma hesaplarini i¢cermektedir. Bu ¢alismada kullanilan veriler Meteoroloji
Genel Miidiirliigii (MGM) nden alinmistir. Istanbul’un 33 m rakimli Goztepe yags
istasyonunda yapilmis élgiimler 1942-2007 arasinda 66 yilin en yiiksek yagislari olarak
secilmistir. Uc ana adimdan miitesekkil bu uygulama calismasi icin ilk asamada yags
verilerinin trend (egilim) analizleri gerceklestirilmistir. Bunun i¢in Sen yontemi Ve
Mann-Kendall sinamast ile trend analizi ¢alismast ortaya koyulmustur. Elde edilen
analiz sonug¢larina gore ikinci ana adimda olasilik ve yigisiml (kiimiilatif) dagilim
fonksiyonlar: kullanilarak ilgili grafikler ve sayisal sonuclar hesaplanmistir. Ugunci
ana adimda tasarim debisi hesaplama kismina gegilerek ilgili havzada belli tekerriir
araliginda diisecek yagis degerine gore toplanacak debi belirlenmistir. Tasarum debisi
hesaplama yontemleri Snyder yapay birim hidrograf yaklasimi ve DSI yontemi
kendisinde barindirdiklar: tepe (pik) debi ile bu ¢alisma icin yeterli olmustur. Kanalin
debi kapasitesinin hesaplamast ise klasik Manning denklemi ile yapimuistir.
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Design and implementation of stream bridge in Northern
Marmara Highway: Alemdag stream bridge

Abstract

This study includes hydrologic, hydraulic and sizing calculations of Umraniye Alemdag
Stream Bridge of Northern Marmara Highway that leads to Yavuz Sultan Selim Bridge.
In this paper, the data are provided from General Directorate of Meteorology.
Measurements cover the period of 66 years between 1942 and 2007. They are recorded
in Istanbul Goztepe rainfall station that has 33 meters altitude from the mean sea level.
Thus, consequences are calculated by analyses, forecasts and calculation for 66
extreme rainfall measurements. In the first part, rainfall data trend analysis has been
obtained with Sen’s approach and Mann-Kendall test. According to analysis results,
the graphics are drawn and mathematical results are calculated by weibull cumulative
distribution functions and probability distribution functions in the second main step.
The third main step calculations are performed for design discharge. Discharge is
determined according to rainfall frequencies in the basin. On the other hand, discharge
capacity has been calculated by designing stream bridge that has highway on top of it.
Snyder and DSI synthetic unit hydrograph approaches are sufficient for computations of
the peak discharge in this study. The calculation step of the discharge capacity of the
channel is obtained with the Manning equation.

Keywords: Northern Marmara Highway, Snyder synthetic unit hydrograph, DS/
method, Trend, Yavuz Sultan Selim Bridge.

1. Giris

Diinyada en sik goriilen dogal afet gesitlerine bakildiginda su ile iliskilendirilenler goze
carpmaktadir [1]. Su miktarinin dogal veya yapay yataklarinin tasima kapasitesini
asmast sonucunda meydana gelen tagkinlar, seller ve su basmalar1 Tiirkiye’de de en sik
goriilen ama maddi zarar ve can kaybi acisindan depremden sonra en etkili afetlerdir.
Sehirlesmenin  yogunlastigi  yerlerde tagkinlarin  meydana gelis nedenlerine
odaklanildiginda daha ¢ok ulasim ag1 sebebiyle sorunlarin ortaya ¢iktigi goriilmektedir.
Ozellikle, menfez ve dere kopriilerinin bulundugu noktalar en kritik yerlerdir ve uygun
boyutlandirma yapilmamissa bu noktalar adeta baraj gibi ¢alisarak suyun menbaaya
dogru sismesine sebep olmaktadirlar. Mesela, 2009 yilinda istanbul Ayamama
havzasinda ortaya ¢ikan taskin, ilizerinden karayolu gecen bir kesitten (dere kopriisii)
suyun tam anlamiyla gecememesi sebebiyle meydana gelmistir.

Giliniimiiziin en gilincel konularindan biri de kiiresel 1sinmanin ortaya ¢ikardig iklim
degisikligidir. Bilhassa, taskin ve kuraklik gibi afet durumlarinin u¢ degerlerinde
artislar meydana gelmektedir. Dolayisiyla, su miihendislerinin bu iklim degisikligi
meselesini egilim (trend, gidis, genel temayiil) ¢oziimlemesi (analizi) kapsaminda
dikkate alarak plan ve projelerini gelistirmeleri gerekmektedir [1].

Acik kanal (yapay veya dogal), koprii ve menfez tasarimlart igin 18. Yiizyilin
ortalarindan beri tagkin olaylarma dayali bir takim amprik (tecribeye dayanan)
denklemler ortaya koyulmustur. Heniiz yagis 6l¢iimii olmadig1 zamanlarda arastirmaci
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O’Connell [2] taskin tahmin, diger bir deyisle hidroloji hesap konusundaki ilk ¢alismay1
sunmustur. Diger taraftan, 1880°de Isvigreli miihendis Burkli-Ziegler tarafindan
onerilen baska bir denklem ilk olarak 1911 yilinda yaymlanmistir [3]. Ilk asamada iinlii
olmayan ve diger yontemlere nazaran az kullanilan akilci (rasyonel) yontem [4] ise
ozellikle kiigiik havzalar i¢in olduk¢a yogun kullanim alan1 bulmustur.

Belli bire siire yagan birim yiikseklikteki artik yagisin ortaya g¢ikaracagi hidrografa
birim hidrograf (BH) adi verilmektedir. Sherman [5] tarafindan gelistirilen BH modeli
sadece en biiylik (maksimum) debiyi belirlemenin yaninda zamanla debinin degisimini
icerecek sekilde son derece agiklayict bir grafik Onermistir. Yagis-akis Ol¢iimleri
bulunmayan havzalarda kullanilmast miimkiin olmayan BH i¢in sentetik olanlara
bagvurulmak zorundadir. Bunun igin 1938 yilinda ilk defa Snyder [6] isimli arastirmaci
tarafindan havzanin yiizey sekilleri fiziki yapisina bakilarak sentetik BH {liretilmis ve
giiniimiizde de yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Yukarida bahsedilen yontemlerin
uygulamalarina dair daha ayrtili bilgileri Chow [7]’un eserinden edinmek
mumkdndr.

DSI yontemi Tiirkiye’de oldukga yaygin kullanima sahip sentetik yontemlerden biridir.
Birgok arastirmaci DSI yontemini diger yontemlerle karsilastirmali bir sekilde dikkate
alarak ¢aligmalarin1 sunmuslardir. Eren [8] ortaya ¢ikardigi tez calismasinda Istanbul
Silivri ilgesindeki Bogluca deresi icin bes farkli debi tahmin yéntemini (DSI, Mockus,
SCS, Synder Birim Hidrograf, Rasyonel Metot) kiyaslayarak taskin debilerini
hesaplamistir. Benzer sekilde Giinal [9] pik debi ve pik debinin ortaya ¢ikis siiresi gibi
parametreleri Snyder, Mockus, SCS ve DSI metotlarini kullanarak hesaplamustir. Tlgili
uygulamalar ve karsilastirmalar Tiirkiye’nin Damlica, Vize ve Kumdere havzalari igin
gerceklestirilmistir. DSI ydntemine dair ortaya koyulan diger bir ¢aligma [10] ise
Kirikkale il smirlar1 iginde bulunan Coruhozii deresi havzasi igin gergeklestirilmistir.
Isler vd. [11] sunduklar1 ¢alismada havza karakteristiklerini Cografi Bilgi Sistemlerini
de kullanarak hesaplarken taskin debilerini Mockus yontemi, DSI yaklasimi ve SCS
yagis-akis modeli ile tahmin etmeye calismislardir.

Bu uygulama ¢alismasinda tasarim debisini belirlemek icin Snyder ve DSI sentetik
birim hidrograf yontemine basvurulacaktir ¢iinkii ilgili havzanin mecrasi kuru dere
ozelligindedir ve her hangi bir akis 6l¢timii yapilmamustir.

Bir havzada tasarim debisi belirlendikten sonra ¢ikis noktasinda bulunan en kesitten bu
debinin gecip gecmeyecegine dair kanal kapasite hesabi (hidrolik hesap) yapilmalidir.
Manning [12] tarafindan gelistirilen denklem sayesinde dogal veya yapay en kesitler
i¢in hidrolik hesaplar yapilabilmektedir. Ponce [13] isimli arastirmaci ortaya koydugu
eserde acik kanallara dair tiim ayrintilariyla agiklamalarda bulunmustur ve Manning
denklemi ile ilgili ¢ok daha ayrintili bilgiye bu eserden ulasilabilmektedir. Bu
calismada Manning bagmtisi kullanilarak 1ilgili en kesitin debi tasima kapasitesi
hesaplanacaktir.

Iklim degisikligi zamanla daha da hissedilmeye baslamistir, ¢iinkii diinyay: adeta bir
battaniye gibi saran sera gazlarinda giin gectikce siirekli bir artis vardir. Bunun
sonucunda kiiresel 1sinma basta hidro-meteorolojik olaylara olmak iizere bir takim
etkiler yapmaya baslamistir. Diger bir ifadeyle, diinyanin farkli yerlerinde yapilan
hidrolojik ve meteorolojik Olglimlerin bazilarinda artis bazilarinda da azaliglar
gortlmektedir. Bahsi gegen azalis veya artislar1 belirlemek adina arastirmacilar egilim
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analiz yontemleri onermislerdir [14-17]. Son zamanlarda 6nerilen sekilsel (grafiksel)
egilim analiz yaklasimi 1:1 dogru (45°) yontemi her tirli zaman dizisine
uygulanabilmektedir [18]. Bu ¢alismada yagis siddetlerinin egilim durumu da Sen [18]
ve Mann-Kendall [14-15] yontemlerine gore bakilip bir artis (giivenlik) katsayisinin
kullanilip kullanilmayacagina karar verilecektir.

Bu calismanin hedefi, acilisi son zamanlarda gerceklestirilen Yavuz Sultan Selim
Kopriisii’ne baglantiy1 saglayan Kuzey Marmara Otoyolu’nun Umraniye Alemdag dere
kopriisiine ait hidrolojik, hidrolik ve boyutlandirma hesaplarin1 gerceklestirmektir.
Burada, tasarim debisinin ve hidrolik hesaplarin kullanilacagi yontemler, olasilik
hesaplari, ilgili trend analiz yontemleri aktarilacaktir ve yontemlerin gerektirdigi
adimlar atilarak uygulama gerceklestirilecektir.

2. YOntem

Ug asamali bu calismanin ilk asamasinda yagis verilerinin egilimlerine bakilmustir.
Bunun i¢in Sen ve Mann-Kendall yontemleri ile egilim analizi g¢alismasi ortaya
koyulacaktir. Elde edilen analiz sonuglarina gore ikinci adimda olasilik ve yigisimli
dagilim fonksiyonlar1 (ODF ve YDF) kullanilarak ilgili grafikler ¢izdirilecek ve sayisal
sonuglar hesaplanacaktir. Ugiincii adimda ise tasarim debisi hesaplama kismina
gecilerek ilgili havzada belli tekerriir araliginda diisecek yagisa gore akisa gececek debi
belirlenecektir. Havzanin ¢ikis noktasinda iizerinden karayolu gecen dere koprisi
tasarlanarak en kesitten gegebilecek debi kapasitesi bulunacak ve gerekli kiyaslamalar
gergeklestirilecektir.

2.1. Egilim analizi: Sen yontemi ve Mann-Kendall sitnamast

Bu analiz i¢in yukarida da ismi verilen bazi yontemler ortaya atilmigtir. Birgok
arastirmaci [19-24] tarafindan uygulamasi yapilan 1:1 dogru (45°) yontemi (Sekil 1) bu
calismada trendi belirlemek i¢in kullanilmistir. Bu basit yontemin uygulama adimlarini
su sekilde siralamak miimkiindiir. Oncelikle elde edilen herhangi bir veri dizisi
zamansal olarak onceki ve sonraki yarim olmak iizere iki esit uzunluklu diziye ayrilir.
Ikinci olarak da, her bir yarim veri dizisi kiiiikten biiyiige veya biiyiikten kiigiige
siralanir.  Sonra Kartezyen koordinat sisteminde yatay eksene onceki yarimin verileri,
diisey eksene de sonraki yarim verileri koyularak sagilma diyagrami elde edilir. Son
olarak, sagilan verilerin 1:1 dogruya gore konumuna bakarak zaman dizisinde egilim
varligina, egilim varsa yapisina karar verilir. Sekil 1’de ayrica zaman dizilerinde
gergeklesebilecek tiim egilim durumlar1 gosterilmistir.

75



BAUN Fen Bil. Enst. Dergisi, 20(2), 72-88, (2018)

Egilimin olmadig zaman dizisi

e

Zaman dizisinin ikinci yarisi
L ]

Zaman dizisinin ilk yarisi

Batiineiil artan egilim Bitiincil azalan egilim

Zaman dizisinin ikinci yarisi
Zaman dizisinin ikinci yansi

Zaman dizisinin ilk yarisi Zaman dizisinin ilk yarisi

Biitlinctl olmayan artan egilim Bltlincil olmayan azalan egilim

Zaman dizisinin ikinci yarisi
L ]

Zaman dizisinin ikinci yarisi
L ]

Zaman dizisinin ilk yarisi Zaman dizisinin ilk yarisi
Sekil 1. 1:1 Dogrusu iizerinde egilim (trend) durumlari [18].

Diger bir yontem Mann-Kendall sinamasinda ise artan veya azalan trend karar1 Z
(Denklem 1) degerine gore verilmektedir. Eger Z eksi bir deger hesaplanmis ise ilgili
zaman dizisi azalandir, art1 ise artandir denilmektedir. Ancak, secilen o anlamlilik
seviyesine  (a=20% (Z>Zo/2=|£1.28|), a=10% (Z>Zo/2=|£1.645|), a=5%
(Z2Z0/2=|£1.96 | ) veya a=2% (Z>Za/2=|+2.33|)) gore trendin varhig kabul edilir
veya reddedilir. Denklem 1’de istenen V(S), varyans ve S, Mann-Kendall istatistigi,
takip eden diger denklemlerde sirastyla verilmistir.

S—/m for S >0

z2=+0 for S=0 1)

37/\/@ for $<0
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S)= )

S= sgn(%; —x, ) @)

sgn(x;—x )=10 if (x-x)=0 (4)
-1 if (xj—xk)<0

2.2. Olasilik hesaplamalart

Ihtimal hesaplamalar1 igin ilk asamada uzun siireli odlgiimlerin elde edilmesi
gerekmektedir.  Olgiilmiis verilerle oncelikle histogramlar elde edilir ve bu
histogramlara uygun olasilik veya yigisimli olasilik dagilim fonksiyonlari (ODF ve
YDF) ayarlanir. Bu asamadan sonra secilen siklik esas alinarak siddet degerleri
belirlenir. Mesela, n yillik frekans (siklik) i¢in F=1/n denklemi kullanilarak ODF’nun
sag kuyrugu veya YDF (zerinde 1-1/n’ye karsilik gelen sonug g6z oniinde tutularak
yagis siddeti degerleri elde edilir (Sekil 2) [24].

F 3F

L3
P

1-1/n

Alan=1/n
L

Sn S (mm/dk) $a $ (mm/dk)

Sekil 2. Ornek ODF ve YDF ile n yillik sikliga sahip yagis siddeti (S) degerinin
hesaplanmasi.

ODF ve YDF’lar icin onlarca denklem c¢esidi bulunmaktadir. Bu c¢alismada; Log-
Pearson-3, 2 ve 3 parametreli Weibull, Gamma, Lognormal, 2 parametreli Gumbel,
Normal, Ustel ve Genellestirilmis Ekstrem Deger dagilimlari kullanilacaktir.
Kolmogorov Simirnov [25, 26], Anderson Darling [27, 28] ve Ki-Kare [29] sinama
sonuglara gore de kullanilacak dagilim fonksiyonuna karar verilecektir.

2.3. Snyder sentetik brim hidrograf yaklasimi, DSI yéntemi ve Manning denklemi

Tasarim debisi hesaplama yontemi olan Snyder yapay birim hidrograf yaklasimi ve DSI
yontemi kendilerinde barindirdif1 tepe (pik) (Qp) debi ile bu ¢alisma icin yeterli
olacaktir. Havza Ozelliklerinden faydalanarak elde edilen bu birim hidrograflarin
gercek hidrografa cevrilebilmesi icin bir yagis degerine ve bu degerden de artik yagis
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ifadesine gerek duyulmaktadir. Artik yagis hesaplama adina ASCE [30] zemin ve
havza kullanim 6zelliklerine gore akis katsayilarini ayrintili bir sekilde vermistir.

Snyder yontemini yoneten bir takim katsayilar ve denklemler mevcuttur, fakat bir havza
icin yagis-akis verileri Olglilmiisse, bazi1 ayarlamalarla (kalibrasyonlarla) hidrograf
cizdirilebilmektedir. Bu calismanin uygulamasinda kullanilan havzada bu tiir veriler
bulunmadigindan fiziksel 6zelliklerden faydalanilacaktir.

Bir havzanin zemin, egim, kullanim maksadi gibi 6zellikleri bilindikten sonra Snyder
hidrografini ortaya cikaran iki katsayr mevcuttur. Pik debinin belirlenmesine yarayan
ve boyutsuz katsay1 C,’dir. Bu katsaymin degisim aralig1 genellikle 0.22-2.45°tir. Diger
bir katsay1 olan C; pik debinin yagis basladiktan ne kadar siire sonra goziikecegini ifade
etmektedir. Sonug olarak, C; ve C, belirlendikten sonra hesaplamalar asagidaki iki ana
denklem vasitasiyla hidrograf elde edilebilecektir.

t, =0.75C, (LL, )" 4)
2.78AC,
- (5)

p

t, (saat) hidrografta u¢ debinin ortaya ¢ikmasi i¢in gecen siire, L (km) kanal uzunlugu,
L. (km) havza merkezinin esas mecra lizerindeki izdiigimunin ¢ikis noktasina kus
ucusu uzakhigidir, A (km?) ise havza alanidir.

Bu makalede dikkate alinacak diger debi tahmin yontemi DSI yaklasimdir. Bir mm
yiikseklikteki yagisin bir km® alanda ortaya ¢ikaracag: birim debi, Op, hesaplanirken
denkleme (Denklem 6) ayrica harmonik egim, S, degeri dahil edilecektir. Harmonik
egim Denklem 7 ile elde edilebilen bir degerdir. Birim hidrografa ait tepe debi, Qp,
degerine ise Denklem 8 sayesinde ulasmak miimkiindiir.

414

g, = 6)

0225 (LLC)

Js
2

S= —101 @)

Z ~AH / AL
Q, =Aq,10°” ®)

Hidrograf su kaynaklar1 yonetimi, baraj tasarimi, tagkin tahmini ve taskin haritas1 gibi
konular icin biyuk 6nem arz etmektedir. Ancak bu ¢alismada sadece ilgili kanalin debi
tasima kapasitesinin belirleme ¢alismasi yapilacagindan sadece pik debi degeri dikkate
alinacaktir.
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Kanalin debi kapasitesinin hesaplama adimi klasik Manning denklemi (Denklem 9) ile
atilacaktir. Bu denklemde R hidrolik yarigap ve S kanal egimidir. Manning katsayisi
(n) ise Tablo 1’e gore belirlenecektir.

V =(1/n)R¥*s¥? 9)

Tablo 1. n katsayisinin kanal 6zelligine gore degerleri.

Kanal Malzemesi n Degeri
Asfalt 0.016-0.020
Beton-Purlzsiz 0.011-0.016
Beton-Plrizlu 0.012-0.020
Toprak-Purlzsiz 0.018-0.023
Toprak-Purizli 0.022-0.035
Dogal-Temiz 0.030-0.040
Dogal-Engebeli 0.035-0.075

Ponce [13] isimli arastirmaci ortaya koydugu eserde ag¢ik kanallara dair ayrintili
aciklamalarda bulunmustur ve Manning denklemi ile ilgili detayli bilgiye bu eserden
ulasilabilmektedir.

3. Uygulama

Istanbul 15 milyon civarindaki niifusuyla diinyanin en kalabalik sehirleri arasinda gelir.
Mevcut hizmetler yetersiz kaldigi i¢in en 6nemli sorunlarindan biri kent i¢i ulasimin
diizene sokulmasi meselesidir. Bu kapsamda iki kitay1 birlestiren 15 Temmuz Sehitler
(Bogazici) ve Fatih Sultan Mehmet kopriilerine ek olarak bogazin altindan Marmaray ve
Avrasya Tiineli ile bogazin iistiinden de Yavuz Sultan Selim Kopriisii insa edilip
devreye sokulmustur. Istanbul bogazinin kuzeyinde konumlanan koprii, Avrupa
Yakasi'nda Sariyer'in Garip¢e mahallesi ile Anadolu Yakasinda Beykoz'un Poyrazkoy
semtinde yer almaktadir. Bu kopri i¢in bagimsiz bir giizergah se¢ildigi i¢in tiim ana ve
baglant1 yollar1 sifirdan tasarlanip insa edilmistir. Istanbul’'un kuzeyinde meydana
getirilen bu agin adi Kuzey Marmara Otoyolu (KMO) olarak belirlenmistir (Sekil 3).

Istanbul’un kuzey kesimleri dogal havzalar iken yeni oriilen ulasim ag1 sebebiyle bir
takim yapayliklar igermeye baslamigtir. Daha da 6nemlisi yagisin olmadigi déonemde
kuru iken yagish stirelerde 1slak dereler; kara ve demiryollari ile kesilmistir. Kiiclik
parcalarda toplanacak akisin bu tarz yerlerden gecisi icin menfez tiirii sanat yapilariyla
ustesinden gelirken, onlarca kilometre karelik havzalardan gelecek akisi gegirmesi igin
dere kopriileri tasarlanip insa edilmektedir. Kuzey Marmara Otoyolu’nun hem Avrupa
hem de Asya yakasinda ¢ok sayidaki menfezin yaninda dere kopriileri de mevcuttur. Bu
calismada, Asya tarafinda bulunan dere kopriilerinden Umraniye Alemdag Dere
K&priisii (DK02) ¢alisma alani olarak belirlenmistir (Sekil 3). Ilgili havzada debi hesabi
icin kullanilacak yagis verileri Meteoroloji Genel Midiirliigliine (MGM) ait {i¢ farkl
yagis istasyonu ile iligkilendirilebilmektedir (Sekil 4 ve Tablo 2).
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ANAHTAR PLAN
Sekil 3. KMO anahtar plan1 ve DK02’nin konumu.

Sekil 4. KMO anahtar plan1 ve DK02’nin konumu.
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Tablo 2. Yags istasyonu bilgileri.

MGM istasyon numarasi Istasyon adi Enlem (K)  Boylam (D)
17619 BahgekOy-Sariyer 41.174° 28.990°
17062 GOztepe 40.988° 29.056°
17610 Sile 41.128° 29.380°

Eger bir bolgede birden ¢ok yagis istasyonu varsa ilgili havzanin yagisini temsil etmesi
igin bir takim yOntemler mevcuttur. Bunlar aritmetik ortalama, Thiessen (agirlikli
ortalama veya iliggenleme) ve es yagis egrisi yontemleridir. Aritmetik ortalama yontemi
icin tiim yagis istasyonlarimin havza i¢inde bulunmasi icab eder fakat burada hicbir
6l¢tim noktas1 havza dahilinde degildir. Es yagis egrileri i¢in de ¢ok sayida istasyonun
bulunmasi durumunda uygulanmamasi1 onerilmektedir. Uggenleme yontemi ise her
haliikarda kullanima miisaittir ve en yaygin kullanima sahiptir. Dolayisiyla, Thiessen
yontemi burada da kullanilacak olsa herhangi hesaba gerek duyulmaksizin sadece Sekil
4’e gore ciplak gozle bile bakarak karar verilebilmektedir, clinkii Goztepe yagis
istasyonu digerlerine nazaran havzaya ¢ok daha yakindir ve havzaya diisecek yagisi
dogrudan temsil edebilmektedir. Cikis noktass1 DK02 (Alemdag, Umraniye) olan
havzanm alan1 40.2 km*dir ve genel olarak Cekmekdy ve Umraniye siirlari iginde
yayilmaktadir. Atasehir ve Maltepe’de de bir miktar kisimlari bulunan havzanin
merkezi yaklasik 41.014°K ve 29.227°D kordinatlarina sahiptir. TUm meteorolojik,
hidrolojik ve hidrolik hesap ve tasarimlar Goztepe yagis istasyonu Ol¢iimlerine dayali
olarak DKO02 ve havzasi i¢in gerceklestirilecektir.

Istanbul’un 33 m rakimli Goztepe yagis istasyonunda yapilmis dlgiimler 1942-2007
arasinda 66 yilin en yiiksek yagislar1 olarak se¢ilmistir. Dolayisiyla toplam 66 tane
firtinali yagisa gore analizler, tahminler ve hesaplar yapilarak sonuglar ortaya
koyulacaktir. 1stasy0ndan temin edilen veriler her yilin 5, 10, 15, 30, 60, 120, 180, 240,
300, 360, 480, 720, 1080 ve 1440 dakikalik toplam yagis dlgiimleridir. Debi hesabi igin
bu verilerin sadece 30 ve 60 dakikalik dl¢timleri kullanilacaktir.

Uygulama {i¢ asamal1 olarak gerceklestirilecektir. Birinci adimda egilim analizi Sen
yontemi yoluyla elde edilirken ikinci asamada ihtimal hesaplar1 yapilacaktir. Son kisma
gecildiginde ilgili yagis degerine gore havzada toplanacak pik debi ve DKO02’nin debi
kapasitesi hesaplanacaktir.

MGM’den alinan 2 adet (30 ve 60 dk) zaman serisinin her biri zamansal olarak 33’erli
iki yarim pargaya ayrilmistir. 1942-1974 arasinda odlgiilen veriler “birinci yarim”, 1975-
2007 arasinda olgiilen veriler ise “ikinci yarim” olarak adlandirilmistir.  Her bir
yarimdaki degerler biiylikten kiiclige siralandiktan sonra egilim ¢6zlmlemesine
gecilmistir. Sonugta, Sekil 5 tizerinde sirasiyla 30 ve 60 dakikalik degerlerin trend
analizi sunulmustur. Bu sekilde yatay eksenler zaman serisinin birinci yarimini diisey
eksenler ise ikinci yarimini temsil etmektedir.
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Sekil 5. 30 ve 60 dk yagis siddeti degerlerinin trend analizi.

Burada, 30 ve 60 dakika dl¢iimlerinin egilimi neredeyse birbiriyle ortiismiistiir. Genel
olarak, artan egilim, u¢ degerlerde azalana donmiistiir. Ozellikle u¢ degerlerde bir artis
olsaydi, o zaman olasilik hesaplarinda bir glivenlik katsayis1 belirlenecekti veya Giiglii
vd. [21]’nin uygulamasindaki gibi her iki yarim zaman serisi i¢in ayri ayri hesaba
basvurulacaktl. Sonugta, ihtimal hesaplarin ortaya c¢ikarilmasi i¢in zaman serilerinin
timi dikkate alinarak degerler Uretilecektir. Ek olarak, Mann-Kendall sinamas1 zaman
dizilerinde azalan trendin varligina kuvvetli bir sekilde isaret etmistir. Nitekim a
anlamlilik  seviyesi o=5% (Z>Zo/2=|+1.96|) dizeyinin iizerinde ve 0=2%
(Z>Zo/2=|£2.33|) diizeyinin altinda kalmistir (Tablo 3). Bu sonuglara gére zaman
dizilerini tiimden alarak hareket etmek giivenli tarafta kalmamiza imkén tantyacaktir.

Tablo 3. Mann-Kendall trend sinamasi sonuglart.

Sure  En Kuglik EnBuyuk Ortalama St.Sapma S Z Egilim
30 dk 0.1470 1.1330 0.5042 0.2596  -414 -2.2856 Var (-)
60 dk 0.1130 0.7770 0.3037 0.1558  -417 -2.3022 Var(-)
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30 dk ve 60 dk siireli yagislar i¢in olasilik hesaplar1 i¢in 2 ve 3 parametreli 11 farkh
dagilim dikkate alinarak adimlar atilmistir. Log-Pearson-3, Weibull(3P), Weibull(2P),
Gamma(3P), Gamma(2P), Lognormal(3P), Lognormal(2P), Gumbel, Normal, Ustel ve
Genellestirilmis Ekstrem Deger dagilimlari Kolmogorov Simirnov, Anderson Darling
ve Ki-Kare sinamalarina gore birbiriyle kiyaslanmistir. Tablo 4’te sinama neticelerine
gore en uygun dagilim 1 en kotii dagilim 11 ile ifade edilmistir. Bu sekilde yapilan
siniflandirmadan sonra en diisiik toplam degere sahip dagilim olasilik hesabi icin tercih
edilmistir. Weibull(3P) i¢in toplam deger 20 bulunurken diger 3 parametreli degerler
icin de 25 ve 25’ten kiiglik degerler elde edilmistir. Netice itibariyle Weibull(3P) ODF
secilerek yagis tahmini yapilmstir.

Tablo 4. Dagilimlarin Kolmogorov Simirnov, Anderson Darling ve Ki-Kare testlerine
gore siralamalar.

Kolmogorov Anderson

Siire  Distribution Smirmov Darling

Ki-Kare Toplam

Weibull (3P) 1 1 6 8
Gamma (3P) 2 2 1 5
Lognormal (3P) 3 4 5 12
Log-Pearson 3 4 3 3 10
Lognormal (2P) 5 5 4 14
30 dk Gen. Ekstrem Deger 6 7 8 21
Gamma (2P) 7 6 9 22
Weibull (2P) 8 9 10 27
Gumbel 9 8 2 19
Normal 10 10 11 31
Ustel 11 11 7 29
Weibull (3P) 7 1 4 12
Gamma (3P) 9 8 2 19
Lognormal (3P) 4 6 1 11
Log-Pearson 3 3 2 10 15
Lognormal (2P) 6 4 6 16
60 dk Gen. Ekstrem Deger 2 3 5 10
Gamma (2P) 1 5 3 9
Weibull (2P) 8 10 9 27
Gumbel 5 7 7 19
Normal 11 11 11 33
Ustel 10 9 8 27

Bu ¢alismada 100 yilda bir diisecek yagisa gore tasarim yapilacagindan Sekil 6 tizerinde
buna gore deger okumasi yapilmistir. Sekiller iizerinde f(x) ODF’nu, F(x) YDF’nu x
ise yagis siddeti degerlerini ifade etmektedir. Siklik (Frekans) = 1/(Tekerriir siiresi)
denklemi diistintildiigiinde 100 yillik tekerriire karsilik gelen siklik 0.99 olacaktir. Sekil
tizerinde ayrica dagilim fonksiyonlariin parametre degerlerine de yer verilmistir.
Havzaya ait konsantrasyon siiresi 45 dakika belirleneceginden 1.3444 mm/dk ve 0.8853
mm/dk degerlerinin ortalamasina (1.1149 mm/dk) gore tasarim debisi hesaplanacaktir.
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Sekil 6. 30 ve 60 dakika yagis siddeti dl¢glimlerinin ODF ve YDF’lar1.

DKO02 ¢ikis noktasindan 100 yilda bir ge¢mesi tahmin edilen debinin belirlenmesi
gerekmektedir. Ilgili havzanin baz fiziksel 6zelliklerinin ortaya ¢ikarilmasi igin sayisal
yikselti model (SYM) verilerine ihtiyag duyulmaktadir. Ingilizce “Digital elevation
model (DEM)” diye isimlendirilen 30 m ¢oziintirliige sahip SYM verileri elde edildikten
sonra ilgili havza sinirlar1 kolaylikla ¢izdirilebilmektedir (Sekil 7).

138
" — 80
Sekil 7. DK02 havza sinirlari (turuncu) ve asil mecrast (mavi).
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Belirlenen havzanin asil mecrasi, dogrultusu, uzunlugu havzanin merkezinden ¢ikis
noktasina olan uzakligi gibi degerleri ortaya c¢ikarabilmektedir. Sonug itibariyle,
havzanin alani, A = 40.2 km?, asil mecra uzunlugu, L = 10.2 km, havza merkezinin esas
mecra tizerindeki iz diisiim noktasindan ¢ikis noktasina kus ugusu uzunlugu ise L = 5.2
km bulunmustur. Denklem 4’te bulunan C; katsayisi ¢ok kiigiik havza ve egimli olmasi
sebebiyle 0.3 degeri ile ifade edilmistir. Buna gore, t, 0.75 saat yani 45 dakika olarak
hesaplanmistir. Tasarim debisi i¢in Denklem 5 ile hesap yapilmalidir. Bunun igin de
Cp katsayis1 1 ile ifade edilecektir. Bu durumda birim ytikseklikteki (10 mm) 45
dakikalik yagisin ortaya gikaracag tepe debi yaklasik 146 m®/s olacaktir. 100 yilda bir
diismesi ongoriilen 45 dakikalik yagis degeri yaklagik 50 mm (1.1149 mm/dkX45dk) ve
akig katsayisi da 0.6 belirlendigine gore artik yagis 30.1 mm olacaktir. Basit bir oranti
hesabi ile 10 mm yagis 146 m®/s ise 30.1 mm yagis yaklasik 440 m*/s debiyi cikis
noktasinda ortaya c¢ikaracaktir. Dolayisiyla, DKO02 ¢ikis noktasinda 100 yilda bir
gorulmesi beklenen debi 440 m®/s hesaplanmustir. Burada dikkate alinan diger yontem
DSI yaklagiminin sonuglarina gére maksimum debi yaklasik 410 m%s bulundugundan
giivenli tarafta kalmak adina Snyder yonteminin sonucu dikkate alinmistir. Son olarak
cikis noktasinin kanal en kesitine gore kanal kapasitesi belirlenecektir. Kanal en Kesiti
simetrik yamuk olmakla birlikte sev egimleri 0.325°tir ve Tablo 5’te hem kanalin
kapasitesi hem de tasarim debisinin ortaya ¢ikmasi durumu ele alimmustir (S, kanal
egimi; n, kanal siirtiinme katsayisi; By, kanal enkesiti taban genisligi; By, kanal enkesiti
yiizey genisligi; H, en kesit yliksekligi; A, enkesit alani; U, 1slak g¢evre; R, hidrolik
yaricap; V, hiz; Q, debi). Bu degiskenlerin degerleri asagidaki ¢izelgede gdsterilmistir.

Tablo 5. Kanal en kesiti i¢in hidrolik hesab.

Uzunluklar Tam Dolu Akis Tasarim Debisi

S 1/180 1/180
n 0.017 0.017
B (M) 15 15
B, (M) 17.6 17.21
H (m) 4 3.41
A (m?) 65.2 54.84
U (m) 23.41 22.16
R (m) 2.79 2.48
V (m/s) 8.69 8.02
Q (m%/s) 566.5 440

Kanal enkesitinde hiz hesabi i¢cin Denklem 9 (Manning denklemi) kullanilmistir.
Hesaplar sonucuna gore tasarim debisi ortaya ¢iktiginda en kesitte yaklasik 60 cm bir
hava pay1 kalmaktadir.

4. Sonug
Bu calismada Istanbul’un Asya kitasinda bulunan dere kopriilerinden Umraniye
Alemdag Dere Kopriisii (DK02) calisma alani secilmistir.  Cikis noktast DKO02

(Alemdag, Umraniye) olan havzanmn alani 40,2 km?‘dir ve genelde, Cekmekdy ve
Umraniye sinirlar icinde yayilmaktadir. Havzanm merkezi yaklasik 41.014°K ve
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29.227°D koordinatlarina sahiptir. TUm meteorolojik, hidrolojik ve hidrolik hesap ve
tasarimlar Goztepe Yagis Istasyonu dl¢iimlerine dayali olarak DK02 ve havzasi igin
gerceklestirilmistir. 1942-2007 yillar1 arasinda Istanbul’un Goztepe yagis istasyonunda
yapilmis Olclimlere gore analizler, tahminler ve hesaplar yapilarak sonuglar ortaya
koyulmustur.

MGM’den alinan 2 adet zaman serisinin her biri 33’erli iki yarim pargaya ayrilmistir.
1942-1974 arasinda 6l¢iilen veriler “birinci yarim”, 1975-2007 arasinda dlgiilen veriler
ise “ikinci yarim” olarak adlandirilmistir. Sonugta, sirasyila 30 ve 60 dakikalik yagis
siddeti degerlerinin trend analizi sunulmustur. Olgtimlerin egilimi neredeyse birbiriyle
Ortigmiistiir. Genel olarak, artan trend, u¢ degerlerde azalana donmiistiir. Sonugta,
olasilik hesaplarin elde edilmesi i¢in zaman serilerinin timii dikkate alinarak degerler
tretilmistir.

Olasilik hesap yapmak adina 100 yil tekerriir araligina karsilik gelen degerler elde
edilmistir ve bunun igin Kolmogorov Simirnov, Anderson Darling ve Ki-Kare sinama
sonuglarina gore Weibull(3P) ODF ve YDF kullanilmistir. Havzaya ait konsantrasyon
stresi 45 dakika belirlenirken 1.3444 mm/dk ve 0.8853 mm/dk degerlerinin
ortalamasina (1.1149 mm/dk) gore tasarim debisi hesaplanmustir.

DKO02 ¢ikis noktasindan 100 yilda bir gegmesi tahmin edilen debinin belirlenmesi
gerekmektedir. Havzanin alani, A = 40.2 km?, asil mecra uzunlugu, L = 10.2 km,
havzanin merkezinden ¢ikis noktasina kus u¢usu uznlugu ise L = 5.2 km bulunmustur.
Birim yiikseklikteki (10 mm) 45 dakikalik yagisin ortaya c¢ikaracagi tepe debi ise
yaklasik 146 m®/s hesaplanmigtir. 100 yilda bir diismesi ongoriilen 45 dakikalik yagis
degeri yaklagik 50 mm (1.1149mm/dkX45dk) ve akis katsayist da 0.6 belirlendigine
gore artik yagis 30.1 mm’dir. Basit bir orant1 hesabi ile 10 mm yagis 146 m®/s ise 30.1
mm yagis yaklasik 440 m®/s debiyi ¢ikis noktasinda ortaya ¢ikaracaktir. DSI yontemine
kiyasla Snyder yaklagiminin sonucu daha yiliksek hesaplandigindan 440 m/s degerine
gore boyutlandirma yapilmistir. Son olarak ¢ikis noktasinin kanal en kesitine gore kanal
kapasitesi belirlenmistir. En Kesitte hiz hesab1 i¢in Manning denklemi kullanilmistir ve
hesaplar sonucuna gore tasarim debisi ortaya ¢iktiginda en kesitte yaklagik 60 cm bir
hava pay1 kalabilecektir, ¢ilinkii kanalin tam dolu akis durumunda 566.5 m°/s debi gecisi
mimkun gozikmektedir.

Sonug olarak, bu uygulama g¢alismasi sayesinde dogruya yakin ve giivenilir bir sekilde
dere kopriisiiniin tasarimma katkida bulunuldugu diisiiniilmiistiir.  Ozellikle trend
analizlerinin de dikkate alinarak makalenin genisletilmesi bu ¢alismay1 bir adim daha
ileri gotiirecegi ve diger caligmalara nazaran One c¢ikaracagi kanaatine varilmistir.
Ancak burada Tiirkiye’nin ¢ogu bolgesinde oldugu gibi akis kayitlar1 bulunmadigi i¢in
yapay diger bir ifadeyle amprik (deneysel) hidrolojik yontemler dikkate alinmistir. Bu
yontemlerin yagis-akis kayitlarinin esgiidiimll hale getirilerek dogrulanmasi elzemdir.
Boylece farkli bolgelere ait ornek bir takim havzalar elde edilecek ve buna gore
gelecekte debi tahminine 6nemli katkida bulunulacaktir. Aksi halde akillarda giivenlik
noktasinda daima soru isaretleri kalacaktir veya boyutlandirmalar belli bir giivenlik
katsayisina gore tasarlanip insa edilmelidir. Nitekim bu ¢alismada hava payimnin yiiksek
tutulmasi bu giivenlik sorunu i¢in bir 6nlem niteligindedir.
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