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GNSOZ
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gevrimin farkli devrelerindeki fiziksel olaylari tammayir ve dinamik
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ilk adimdar.
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OZET

Kigik akarsu havzalariyla ilgili pek ¢ok hidrelojik arastirmada
tagkain hidrograflarinin temelini olusturon veri ve tohminler tamamen
yetersizdir. Bu nedenle deneysel yaklasimlar (metodlcr}in gegerliligi
sinirlandiralmistir . Hidrograf sentezi, taskin hidrograflarinma @nce-
den tahmin eden mantikl: bir yoklasim g8sterir. Bir hidrogrof sentezi
i¢in, hidrolejik olayda mevcut olon dinamik proseslerin fiziksel dav-
raniginly matematiksel olarok ifade etmek gerekir. Hidrograf sentezi:
(a) yagis hidrograflor: (gergek ve tohmini), (b} 6rnegin, tutma, siz-
ma ve ylzeysel biriktirme gibi kayiplarin hidrograflari, (c) senlu za-
man araliklarinda ve su alma yapisina kadar olan mesafelerdeki net ya-
g1s dederi (ortik yadis) ne gevirme ve dteleme, mukayese edilerek ta-
yin edilebilir. Oteleme islemindeki karmasikliklar fazla olup, dikkate
alinan ¢esitli foktorler srnedin; akarsu havzasi sekli ve boyutu, top-
rak ve bitki karokteristikleri, engebeli yUzey sartlari, meyiller ve
kanal (okdrsu) geometrisidir. Bu tez, hesap yagmuru modelinden kanal
btelemesinin son safhasina kadar olan her hidrolojik olay:r tamimlamak
igin gelistirilen badintilarin bir incelemesidir. Bitin olaylarin ta-
nimlorim birlestiren uygun bir simulasyona (benzetmeye} ihtiyag var-
dir. B&yle bir durumda dinamik sistemin timune uygun ve mantiksal bir
kombinasyon olugturulur. Hidrograf sentezinin farkli safhalarina uvy-
gulanabilen gesitli metodlara ve tartisma kisminda meveut olan sematik
diyagramlara isaret edilmistir.
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SUMMARY

In many hydrologic investigations concerning small water sheds,
data and observations are totally inedequate to provide a basis for
outflow hydrographs. Censequently, a variety of emprical approaches
have been developed which have limited ratiomal validity. Hydrograph
synthesis offers a reasonable approach to predicting the outflow hyd-
rodraph characteristics In order to synthesize a hydrograph it is ne-
cessary to mathematically describe the physical behavior of the dyna-
mic processes involved in the hydrelogic phenomena. Hydrograph synt-
hesis may be considered to comprise (a) hydrographs (actual or simulated)
of precipitation, (b) hydrographs of abstractions such as inter ception,
infiltration, ond depressional storage, (c¢) routing or translating the
net rainfall rate (rate of rainfall excess) in finite intervals of time
and distances up to the outlet point. The complexities of this routing
procedure are many, considering the variable factors such as the shape
and size of watershed, soil and vegetative characteristics, nonuniform
surface conditions, slopes, and channel geometry. This report is a re-
view of the relationships developed for describing each hydrologic pro-
cess from the design storm pattern to the final phase of the channel
routing. Satisfactory simulation requires connecting all of these pro-
cess descriptions in such a manrer that they combine into a logical and
compatible total dynamic system. Schematic diagroms are presented in
the discussion and the various methods available for different stages
of hydrograph synthesis are indicated.

- VIIT -



1. GIRts

Insanlar tarih boyunca, g¢esitli amaglorla ihtiyag duydukilari
suyu sadlamok igin hidrolejik g¢evrimin dedisik noktalarindan su alma
girisiminde bulunmuslardir. Ornedin, doha eski donemlerden akarsular
saptirilmis, bunlardan suloha, icme ve kullanma suyu saglama ve uvlasam-
da Foydoldnllmlgtlr“ Ayni donemlerde kuyular agilarak yeralti sulari

Gikarilmigtir.

Hidrolojik gevrimin belirli ybnlerinden yararlanma tutkusu, ge-
gitli duzey ve kapsamda su kaynaklari projelerinin gergeklegmesiyle so-
nuglanmigtir. Bunlarin en basiti igme ve kullanma suyu sagloyan basit
sqrnlgibrdqn baglayarak en gelistirilmis bigimi ile akarsulari duzen-
leyen, yeralt:i suyu okaérleriniEbesleyen, elektrik ureten, igme, kul-
lanma ve sulama suyu sajlayan, tarim ve yerlegim bolgelerini tagkindan

koruyan komplike, gok amagli projelere kadar uzanmaktodir.

Mevcut kaynaklar ile ihtiyaclar arasindaki farkin en aza indi-
rilmesi, gerekli sistemin aragtirilmasi igin insan dogal hidrolojik
olaylara anlamoya ¢alismisg, degoiamu ve iletim yopilar: insa etme giri-
siminde bulunmustur. Bu faaliyetler gonycu bidroloji ve hidrolik ala-
ninda geligme ler sonucunda.hidrolqjik gevrihi dlu§turon dogal olaylaran
daha iyi anlasilmasi, su kaynaklorl‘mUhendisliQinin gelismesine ortam

hazirlamigtir.

Hizli nufus artigi ve endiustrilesmeye paralel olarck artan su ih-
tiyaci,su kaynoklarinin gelistirilmesi gall§mdlar1n1 doha hizlandirmig-
tir. Bu galismalora suyun kullanimi, su miktarinin ve kalitesinin kont-
rolij esas qlln;cktqdlrn Ulkemizin ekonomik kalkinma c¢abasinda su yapila-
rinin payi blyilktir. Gérinlse gsre bu pay daha uzun yillar degérini ko-
ruyacaktir . Su yapilorinin emniyetli halde inga edilebilmeleri bagta hid-
rolojinin eseridir, Ayrica taskin hidrolojisinin katkisi gézardi edilemez.
Sonu¢lar: snemli olan taskin konusunun sorumluluguda siphesiz bUyik ola~
cokflr. Gerek inson hayati ve gerekse tarim crazilerinde meydana gelecek

'kay;p,“hem maddi hem manevi yonden yaralar acabilir.
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Bu nedenle szellikle bu konunun detaylarina inilerek arasti-
rilmasi kaginilmazdir. Hatta, hidrolejinin son derece degisik arazi ve

iklim szelliklerine uygulanmasi, istatistiksel donelerin yetersizligi
ve gogu kere bulunaomamasi hidrolojiyle udrasanlari doha genis aragtir-

malara sirtklemektedir.,

Insanoglunun taskini kontrel edebilmesi igin karaokteristikleri-
ni bilmesi gerekir. Taskin seviyesi, taskin kanali boyunca veya tas-
kin kesitinde yapi yapmayir planlayanlarin, tagkindan zarar géren alan-
larin, herhangi bir insan faaliyeti igin gerekli olan ta§&1n zonlari-
n1n,.to§k1n zarar derecesinin bilinmesini saglar. Taskain piki, dolu-
savaoklarin, koprilerin, menfezlerin ve tagkain kontrol tesislerini pro-
jelendirenler igin gerekli 8lgilebilen tagkin karokteristigidir. Tas-
kin h@cmi (veya akimi) ise, depoloma tesislerinin projelendirilmesi ile
ilgilenenler ig¢in gerekli slgulebilen en &nemli tagkin karokteristigi-
dir. Conki sulama, su temini ve taskin kontrol hacimlerinin ¢ok iyi
bir sekilde tespit edilerek ekoromik bir rezervuarin yapilmasini sad-
lar. Olgllen debi kayitlaeri, genellikle kiglk drenaj havzalari igin
az véya hi¢ yoktur. Taskinin hidrolik olarak &lgulebilen korakteris-
tigi elde mevecut degilse, gegmiste meydana gelen olaylarin karakteris-
tiklerine bagli olarack gelecekte olusabilecek taskinin karaokteristikle-

1i hidrolejik olarak tahmin edilir.

Taskin hesaplarinda arazi, akim ve yagis olmak Uzere baglica Ug
grup hidrolojik done kullanilmaktodir. Arozi doneleri igerisinde dre-
naj alaninin buyikligi, sekli, egimi, ana akarsuv boyu, bitki ve floprak
ortust, kullanilisa, rakimi, jeolojisi, hidrojeolojisi ve dnceki nem
durumu bulunmakta; akim doneleri, ekstrem sarfiyat ve hacimler ile bun-
larin zamanlarim igerir; iklim donelerinde ise, yadisin siresi, mikta-
ri, siddeti, alan ve zamon igerisindeki dagilimi ile karain etkisi deger-

lendirilmektedir .

Pekgok hidrolojik projeleme problemlerinde, akigin tahmini pik
degerini hesaplamak ve giris hidrografini belirlemek gerekir. Akim do-
neleri simirli olan alanlarda, akarsu havzasinin fizyografik szellik-
lerinden ileri gelen hidrograf kaorakteristiklerini tahmin eden metdeI
lara bagvurulur. Belirli bir artik yadastan olusan tagkin pikinin tah-

mini deg@erini veren pek ¢ok amprik esitlik meveuttur. Kugik akarsu
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havzalarinin hidrolojik davranisi iUzerime kigik bir aragtirma yapalmig-
tir. Amerika Jeofizik Birligi Akis Komitesi (1957, sh.379) ve Raudkivi
(1979; s.172,290)'ye gdre kugik akarsu havzalarinin karakteristikleri

asagida verilmistir.

Kigiuk akarsu havzasinin konumundan ileri gelen dnemli hidrolo-

jik bzelligi yizeysel akigin etkisidir. Bu etki, depolama, kanal akima
ve tegirli pik debiden daha ©nemlidir. Bu nedenle kigUk bir akarsuv hovza-
sindan gelen yuzey akigi, arazi kullamimi ve kisa sireli siddetli yagi-
sa kofgl gok hassastir. Daoha buyik akarsu havzalarinda kanal akami ve
havza depolama tesirleri agikea gérulir. (unkU bdyle hassasliklar bu-
yUk 8lglUde azaltilmistir. Bu yizden, kigik bir akarsu havzasinin yuka-
r1da do ifade edildifi gibi hassasliklari dyle kiguktir ki kisa streli
giddetli yagmurlar ve arazi kullamimi, kanal depolama karakteristikle-

riyle azaltilamaz.

bu tanmimlomalarda kUguk akaorsu havzasinin boyutlara birkag akr'
dan 100 akr'a ( 410 hektar)} ve hatta 50 milz'ye(IBDOOO ha)kadar g1-
kabilmektedir. Diger kaynakta ise, bu boyut birkag hektardan 250 kmz'ye
(= 25.000 ha) kadardar. Ayrica kiigik akarsu havzasini iki tirde ince-

lemek mumkUndur; torimsal ve iskan moksatli havzalar olarak.

KiigUuk okarsu havzalari yukaridokine bagli olarak fazla galisma-
y1 getektiren tek tip problemi igerir. Kuguk akarsu havz@larlndcki ba-
rajlar, menfezler gibi kugik hidrolik yapilarin toplam maliyeti, toplu
hidrolojik aragtirmalar: destekleyecek duzeyde dedildir. Bununla be-
rabe;; bsyle yapilarin toplam maliyeti, yetersiz veya karisik projele-
meden-dogan ekonomik kayip, kiigUk havzalarin hidrelojisi Uzerindeki g¢a-
lismalarin yaygin ve hizli bir sekilde yopilmasinda yatirimlarin gere§i-
ni ortaya ¢ikarir. Bu tiUr havzalar igin doha fazla givenli hidrolojik
proje kriterinme ihtiyag duyulur. Bu, ancak akarsu havzasinin dinamik
davranisinin, geometrisinin detaylari, onunla ilgili doreler, giren ve
gikan:karakteristiklerinin dikkatli olarak incelenmesi sonucu miUmkin
olur. Verilen bir havza ig¢in bdyle doneler uygunsa, kantitatif model-
ler gelistirilebilir. Deneme-yanilma ile kontrol parametreleri, dina-
mik tepki modeli akarsu havzasinin tarihsel davranisina benzetilebilir.
Bu metod, tipik model g¢alismasinin ilk agamasini olusturur. lkinci saf -
ha, belirli muhtemel etkili faktsrlerin tesiri altindayken gelecekteki

dinamik davranisin tahminine baglidar.
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Su kaynaklari mUhendisliginde oldugu gibi, planlama ve projele-
mede karsilasilan birgok problemin matematiksel ysntemlerle ¢bzUlmesi
gigtir. Matematiksel ¢zimler olustururken bazan problemin &ziinU de-
distiren basitlestirmeler ya do gergedi yansiton ancak hesaplamalari
mUmkiin olmaktan gikaran durumlarla kersilasilabilir. bBu gibi haller-
de simulasyon tekniklerine basvurulur. Bu teknikte amag, ele alinan
problemin veya projenin tam bir matematik modelinin yopilmasidir. Bu
matematik model, bUtun ayrintilari ihtiva eder, higbir kolaylagtirica
yaklagim kullanilmaz. Bir bagka deyimle, prototip projenin bitun fi-
ziksel kogullarr matematik modellerde gozoniunde bulundurulur. Bu tek-
nik kompleks sistemlerin g¢tziminde kullanilabilecek elde mevcut en ge-
gerli ysntemdir. Matematik modelin ileri bir safhasainda digital ya da
analog ya da herikisinin kombinasyonundan olugan hibrid bilgisayarlar
kullanilir. Ancak simulasyon modelinin kurulmasi hem bir sanat hem de
bir bilimdir (BALABAN, 1984).

Bu gcalisma, akarsu havze modellemesi Uzerinde ileri bir aragtar-
manin temelini olusturacak sekilde ele alinmastir. Giris ile birlikte ye-
di bslimden olusan tezin ilk bBlumlnde konu ile ilgili literatur in-
celenmigtir. UglincU bslumde arastirmada kullanilabilecek materyal ve
izlenen metot agiklanmigtir. Dordinct bslimde vlasilan sonuglar ve-
rilmis ve bunlar besinci btlumde tartzsilmistir . Doha sonraki bslumlerde

kaynaklar ve ozgegmis verilmistir.




2. LITERATURUN GEZDEN GECIRILMESTH

Optimizasyon problemlerinin ¢ziminde gesitli optimizasyon tek-
nikleri kullamilmoktadir. Bunlar:

1- Hesaplamalar

2~ Lineer programlama

3- Nonlineer programlama: Dodrudan arastirma, Lagrangion g¢arpan-
lari Gradient metodlar, Geometrik prog-
loma vs.

4

5- Simulasyon

Dinamik programlama

Su kaynaklari planlomasinda yukarida siralonan ysntemler uygulan-
maktadir. Burada dnce, su kaynaklari planlomasinda optimizasyon teknik-
lerinden; Dogrusal programlama, Dimamik progromlama ve simulasyon tek-
niklerinin kullanzldigis galigmalara yer verilecek doha sonra, simulas-

yon medel galismalari detayli olarak gézden gegirilecektir,

2.1 5. Su Kaynaklarr Planlamasinda Optimizasyon Teknikleri

Su kaynaklari planlamasinda sistem yaklagimi ¢ok sayida segenedin
birlikte incelenmesini gerektirdiginden, optimum plonlamanin uygulamada
ele alinabilmesi bilgisayarlarain gelisimine badimli olarak gergeklegmis-
tir. Bu nedenle 1950 sncesinde bu konularda herhangi bir yayina rastlan-

mamigtir .

Su kaynaklari planlanmasina oit "sistem" kavramini ele alan ilk
aragtarmalor 1950-1960 doneminde baglomiy ve geligimini sbrdUrmistir .
Bu donemde literatUre yansiyis gérilmemigtir . 1960- 1970 dénemi ise arag-
tirmalarin sonuglandigi, optimum planlamanin literatirdeki yerini-oldlgl
ve bazi Ulkelerde uygulamaya gegildigi bir ddmem olmustur. 1970'den son-
ra optimum planlama, gerek arastirma ve gerekse uygulama ysninden hizla
8nem kazanarak su keynaklarinmin tim alanlarinda yerini almig ve " Water
Resources Research{Su Kaynaklari Arastirmasi)" periyodik yayinlarindc

en fazla yeri alan Uretken bir teknik dali olmugtur.

Bu tarihsel gelisimden sonra simdi, kullanilan ana yontemlerdeki
{simulasyon teknigi, dogrusal programlama, dinemik programlama) incele-

me kigilere g&re verilmisgtir.
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Simulasyon tekniginin kullanildigi sistem yaklogimlarinda, bili-
nen ilk galisma, 1955 yilinda Harward Universitesinde "Harward Water
Program" adi altinda baglatilmsgtir. Kompleks sistemlerin degerlendi-
rilmesine ilk yaklasimi getiren bu galigma literatirdeki en genis ve ta-
ninan "“simulasyon teknigi® uygulomasidir. 1960 yilinda tamamlanan ¢a-
ligmanin dnde gelen isimleri Maass, Hufschmidt, Dorfman, Thomas,
Marglin, Fair ve Fiering'dir. Daha sonra simulosyon teknigi uyguloma-
sinda temel nitelikteki iki kitap yine Harward Universitesince yayin-

lonmgtar (Maass ve ark., 1962; Huschmidt ve Fiering, 1966).

~ Su kaynaklari planlomasinda dinamik programlomanin kullanimina
yﬁneiik ilk ve en taninmg galismalar, 1957 yilinda California Univer-
sitesinde baglamigtir, Galigmalori gergeklestiren Holl, Drocup ve
Buras sonradan bu alanda temel nitelikte iki kitop yayinlomiglardair
(Hall ve Dracup, 1970; Buras, 1972).

Doyrusal programlama; dofrusal amog fonksiyonu ve dogrusal kisit-
loma denklemleri ile simirlandifiandan, su kaynaklari plonlamasinda da-
ha az uygulama alamy bulabilmektedir. ODepoloma birimlerinin optimum
planlamasinin dogrusal programlama ile gergeklegtirilmesine ait en be-
lirgin 8rnekleri Revelle, Joeras ve Kirby vermigtir (Joeres, 1949;
Revelle, Joeres ve Kirby 196%; Revelle ve Kirby, 1970; Joeres Liebman
ve Revelle, 1971; Eastman ve Revelle, 1973; Revelle ve Gundelach, 1975).

Yukarida belirtilen aragtirmacilarin galigmalary tarih sirasi-
na gsre gbyledir:

1
1

BURAS {(KARADENIZ, 1978), depolama birimi, akiufer ve bunlara ait
sulama alanlarindan olusan bir sistemin optimizasyonunu incelemistir.
Sistemin ekonomik smrU boyunca elde edilecek sulama faydasindan, mali-
yet ve igletme-bakim masraflarinin gikarilmasiyla elde edilen net fay-
da fonksiyonu amag fonksiyonu olarak alinmistir. Tasarim porametreleri
olarak depolama birimi oktif kopasitesi ve sulama clanlari incelernmis-
tir. Dinamik programlamo aracaligiyla sistemin optimum tasarim: ve

optimum igletme kurallari belirlermigtir.

HURFSCHMIDT (KARADENIZ, 1978), su kaynaklari planlamasinin asa-

malarini ve optimizasyon teknikleri szet olarak sunmustur.
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DORFMAN (KARADENIZ, 1978), su kaynaklari planlamasinda simulas-
yon teknifi ve analitik modellerin bir karsilastirmasin:i yapmistar.
sin, gergek sistemlerin tnemli 8lgilerde basitlestirilmeden bu model-~
lere uygulanmasinin mUmkiin olmadigini, buna karsilik simulasyon tek-

niginin en karmasik sistemlere bile uygulanabilece§ini belirtmistir.

YOUNG (KARADENIZ, 1978), stokastik sentez ile egit uvzunlukta
akim drnekleri treterek, herbir drnek igin dinamik progromloma ile

depolama biriminin optimum igletimini saptamigtir. Galigmada Srnek-

lemeiere iligkin igletme politikalar:i arasinda regrasyon onalizi yapa-
lacak hizmete aktarilacak su, bulunan su miktarimin fonksiyonu olarak
belirlenmigtir . Bu yontem hidrolojide "impilist stokastik yoklagim”

olaorck adlandirilmistar.

| MEIER ve BEIGHTLER (KARADENiZ, 1978), optimizasyon teknikleri-
nin bir kargilastarmasini yaparak, dogrusal programlamanin amag fonk-
siyonu ve kisit denklemleri ile simirlandidini, buna karsilik dinamik
programlama igin bdyle bir sinirlama olmadigani belirmiglerdir. Qalis-
mada ayrica dinamik programlamanin seri bagli ve seri bagli olmayan
depolama birimlerinden olugan sistemlere uygulanmasina ait galigmalar

verilmigtir.

YOUNG (KARADEN1Z, 1978), hizmete aktarilacak yillik suya iliskin
kisitlomalari minimum kalmayi amaglayarak, dinamik programlama araci-

ligiyla depolama biriminin optimum igletme politikasim 50pt0m1§tlr.

Young bu ¢aligmasinda, dogrusal karar kuralinin da kuadratik ve kibik

hizmet fonksiyonlara kadar olumlu oldugu sonucuna varmigtir,

~ LOUCKS (KARADENIZ, 1978), depolama biriminden hizmete aktarilan
ylllfk suya ait kisitlamalar:i analiz periyodu iginde minimum kilacak
bir amag fonksiyonu segmistir. Optimum isletme politikasini saptarak

amaciyla dogrusal programlama kullanmigtar.

HALL ve ARK.(KARADENIZ,K 1978), tek birimli, ¢ok amacli sistemi
ele dlarak su ve ener ji satisindan sejlanan brit faydayar moksimize et-
mi§1érdir. Optimizasyon dinamik programlomo aracilifiylo gergeklesti-

rildigi c¢alismada; hizmete cktarilan su, enerji Uretimi, moksimum ve

minimum depolama, tagkin kontrol hacmi tizerindeki sanirlamalar
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cyrlnilll olarak agiklanmig ve bunlara iliskin gelistirilen formllasyon
verilmistir. Ayrica hozirlonan bilgisayor programinin akis diyagrama

da ayrintily olarak sunulmugtur.

SCHWEIG ve COLE (KARADENIZ, 1978), depolama birimi ve akiiferden
olusan bif sistemi seri bagli iki depolama birimi olarak diusinerek is-
letme ve bakim masraflarini minimize etmislerdin. Dinamik programlama-
nin kullonzldida galigmada, belirli guvenilirlilik sinirleri tagiyon

optimum isletme kurallari belir lenmistir.

REVéLLE ve ARK.(KARADENIZ, 1978), tek birimli, ¢ok amagli bir
sistemin dodrusal bir programlama ile optimum tasarimin: incelemisler-
dir. Amag olarak sistemin kisatlamalorim saglayacok minimum depola-
ma birimi kapasitesinin dodrusal karar kurali ile belirlenmesi secil-
migtir. Sistemin kaisitlamalari ise hizmete oktarilacak su igin aylik
minimum sinir, konal aginmalarina karsi maksimum simr, tagkin kontro-
li ig¢in ayrailacok aylik hacim ve rekreasyon amaciyla depolama birimin-

de bulundurulmasi gereken min.su olarak belirlenmigtir.

MOBASHERI ve HARBOE (KARADENLZ, 1978), tek birimli ve cok amogl:
bir SEStemin dinamik programlama aracilidayla optimum tasaramini ger-
geklestirmislerdir. Tasarim parametreleri; suloma alani, tiUrbin kapa-
sitesi ve depolama birimi kapasitesi olarak segilmistir. Amog fonksi-
yonu ise sulama faydasi, firm (sabit) ve sekonder enerji faydalarindan;
tUrbin, depolama birimi ve suvlama sistemi maliyetleri ile isletme ve
bakim masraflaranin gikarilmesiyla elde edilen bir fonksiyon olarak be-
lirtilmistir. Coligmada kisitloma denklemlerine ve yapilan bilgisayar
programina ait akis diyagram:i igin ayraintili bilgiler yeralmokta ve

sistemin dort boyutlu ekonomik tepki edrisi verilmektedir.

ROEFS ve LAWRENCE (KARADENIZ, 1978), seri bagli iki depolama bi-
riminden olusan bir sestemin optimum isletimini incelemiglerdir. Hiz-
mete aktarilan su ile fayda arasindoki iliski dogrusal bir fonksiyon
olmamasina karsin, fonksiyon pargasal olarck dogrusallastirilarak, dog-
rusal programlamaya vygun bir amag fonksiyonu elde edilmistir. Aragtar-

mada: enerji Uretiminin yeraldid:r ve yeraolmadid: iki durum incelenmigtir.

CUMMINGS ve WINKELMAN (KARADENIZ, 1978), yizey depolama birimi

ve akiferden olusan bir sistemin tarimsal net faydasini moksimize




etmiglerdir. Tasarim parametreleri olarak depoloma birimi ve sulama
sistemine ait maliyetin dikkate alindigi galismada, amag fonksiyonu
integre diferansiyel bir denklem bigimine donugturilerek ¢8zUm:lLagranj

garpanlari ile yapalmigtar.

. JOERES ve ARK.(KARADENIZ, 1978), Ug depolama birimi, bir pompaj
birimi ve iki hizmet alanindan olugan bir sistemi incelemislerdir. Ca-
lasmada depolamadaki minimum ve maksimum sainirlara ait sans (glveni-

| lirlilik) kisitlomalari sUreklilik denklemi ve dogrusal karar kurali
kvllenilarak, deterministik-dogrusal kisitlama denklemlerine dénustu-
rolmostir. Caligmada igletme politikasi olorok hizmete aktarilacak
suyun'imkqnlarl slcUstinde depoloma birimlerinden saglarmasi ve depo-
lama birimlerinin yetersiz kaldigi aylardo pompaj biriminin devreye
girmesi éngorUlmistir. Bu politikanmin sonucu olarck amag fonksiyonu
analiz periyodu siUresince toplam pompaj masraflarini minimum kilacak
dogrusal bir fonksiyon bigiminde belirlenmis ve optimizasyon dogrusal

programlama ile gergeklegtirilmistir,

HEIDART ve ARK.(KARADENIZ, 1978), ¢ok birimli, ¢ok amagli sis-
temler igin dinamik programlamanin bilgisayar belledi ve zaman agisin-
dan dogurdugu problemlere deginerek "ayrisik diferensiyel dinamik prog-
ramlafia” yontemini snermiglerdir. Yontemde once belirli bir isletme
plam segilmekte, doha sonra deneme-yanilma ile optimum igletme politi-

kasi belirlenmektedir. Calismada ayrica doért birimli ve iki amagly bir

sistem secilerek durum galismasi yapilmigtar.

NAYAK ve ARORA (KARADENIZ, 1978), cok birimli bir sistemi mali-
yet minimizasyonu agisindan incelemiglerdir, Su ihtiyaglarina ait sons
kisitlamalar: dogrusal karar kurali ile dogrusal bir bigime dénugturu-
lerek igletme ve tasarim optimizasyonu dogrusal programlama ile gercek-

legtirilmigtir.

DUDLEY ve ARK.(KARADENiZ, 1978), Masir‘in sulamo suyu optimal
zamansal dagilimini inceleyerek baslayan bir dizi ¢alismo yapmislardar.
[lk galigmada verilen bir sulama alani ve sulama mevsimi baginda veri-
len sulama suyu hacmi, igin, sulomonin mevsim iginde optimum daditim
incelenmigtir. Ikinci galismada, sulamo mevsimi basinda verilen sulama
suyy hacmi igin, optimum ekim claninin segimi yerolmoktadir. Uglnel

galigsmada - simulasyon teknigi aracilagryla, verilen bir depoloma birimi
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igin optimum sulama alaninin belirlenmesi incelenmigtir, Tasarim pa-
rametresi olan sulamo alan:, "sulama sebekesinin insa ediidi@i, ancak
depolama birimindeki su potansiyelinin dugik oldugu yillorda bir kis-
minin kuru taraima birakildigr alan” olarck tanimlanmaktodir. Amag ana-
liz periyodu siresince sulama alanindan saglanan ret faydanin maksimi-
zasyonu olarak segilmistir, Bu galismada yili¢i (mevsimlik) depolama
gézonUne alinmistir, Dérdinci ¢alismada, yillar arasi depolama yapan
bir birim i¢in optimum sulama alan: belirlenmistir. Sen galigmada ise,
tasorim parametresi olarak depolama birimi ve sulama sistemi kapasite-
si ile suloma alani alinarak, dinamik progromlama ile optimum planloma
gergeklestirilmistir. Calismada ayrica, sadece suloma alaninin tasa-
rim parametresi olarak alindigi bir durum ¢alismasa yapilmistir ve su-
lama alanina karsgi sistemin ekonomik tepki fonksiyonu ve yzillik fayda-

nin varyansi elde edilmigtir.

JACOBY ve LUCKS (KARADENIZ, 1978), 35 depolama birimi, 21 enerji
Uretim birimi ve 4 hizmet alanindan olusan ¢ok amagli bir sistemi ince-
lemiglerdir, Delaware nehir havzasi Uzerindeki sistemin gok sayida bi-
legenden olusmasi, alternatif tasarimlorin sayisini Uslu bir fonksiyon
olordﬁ artirdigandan, dogrusal ve dinamik programlamalarla qlte:nqtif
tcsorimlarln tn elemesi yapildikton sonra sisteme simulasyon teknigi

uygulanmigtar. Amag fonksiyonu olarok sistemin net faydasi alinmigtair.

“ CURRY ve ARK.(KARADENIZ, 1978), yaptiklari galismada snce tekil
bir dépolama birimi, daha sonra Ug depolama biriminden olugan bir sis-
temi incelemislerdir. $ans kisitlamas: galigmada: i} Tagkan kontrol
hacminin oyr11n051 igin depolamanin belli bir giivenilirlikle belli
bir sinir altinde tutulmasi, ii) Depolamanin belli bir guvenilir likle
minimum haemin UstUnde tutulmasi, bigiminde tanimlarmigtir. Depolama
birimindeki su hacmine sUreklilik denklemi uygulanarck sans kisitlama-
s1 denklemleri havza akimlarinin olasiligina donistirUlmis ve dodru-
sal-deterministik kisitloma masrafi olarak yine dogrusal bicimde belir-
lendiginden, sistemin optimum ¢ozUmU dogrusal programlama ile gergek-

lestirilmigtir.

BECKER ve YEH (KARADENIZ, 1978), cok amaglr ve gok birimli bir
sistemin optimizasyonunu iki asomada gergeklestirmiglerdir, 1lk asama-
da, hizmete aktarilacak firm (sabit) enerji ve firm su miktarini mak-

simum kalmayi omoglayan optimum igletme ve optimum boyutlar
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belirlemmigtir. Ikinci asamada ise yatiramlarin optimim siralamas:

ve zamanlandirilmasi amaciyla dinomik programlama kullaralmistir.

VEMURI (KARADENIZ, 1978), ok amagli sistemlerin optimizasyon-
lari igin yeni bir oneri getirmigtir. Oneride, tek amag fonksiyonlu
sistem yaklasimr yerine, g¢ok amag fonksiyonlu sistem yaklasimi savu-
nilmigtir. Bu yaklasimda her amag fonksiyonunun olusturdudu tepki yu-
zeylerinin ortak bir sklidyen vzayinda-efer varso-kucaklagtiklari alan-

do optimum ¢bzUmin segilmesi yeralmoktadir.

REVELLE ve GUNDELACH (KARADENIZ, 1978), dogrusal programlama
oraciilglylo minimum depolama birimi kapasitesini saptomislardir. 1949,
1971, 'y1llarindaki caligmalardan farkly olarak dogrusal karar kurali;
yalnizeca igletme plani yapilan aydaki havza ckimi ve dopalamanin dedil,
o aya kadarki tum havza akimlarinin dogrusal bir fonksiyonu olarak ta-
nimlonmaktadir. Galismade bu tanimin, hizmete aktarilan suyun yillara

gore dadilim varyansini da minimum kildaiga belirtilmistir.

SIGVALDASON (KARADENIZ, 1978), 48 depolama birimli ve gok amag-
11 bir sistemin optimum igletim politikasini simulasyon teknigi ile
saptamigtir. Boyutlari ve hizmet alanlari sabit tutulon sistem igin,
alternotif igletim politikalari uygulanarak sistemin tepkileri incelen—
mis ve minimum isletme masrafi gdsteren alternatif, optimum ¢8zUm olarak

segilmigtir,

HIRSCH ve ARK. (KARADENIZ, 1978), depolama birimlerinin sistem

anlayrsy iginde ortaklasa isletilmesinin, bagaimsiz igletime kiyasla

sajladigr ekonomik kazanci agiklamistar. Arastirmada paralel bagli ug

depolama biriminden olugon bir sistem ele alinarak ortaklasa isletmenin

sadladigr ek kazang rakamsal olarak kanitlonmigtair.

ROSSMAN (KARADENIZ, 1978),bir depoloma birimine iliskin net fay-
da ile gUvenilirlilik arasindaki bagintiyi incelemistir., Calismada di-
namik programlama ile optimum hizmet fonksiyonu saptanmigtir. Sistemin
ekonomik tepki egrisi olan net fayda fonksiyonu ise giuvenilirlilik de-

recesinin bir fonksiyonu olarak elde edilmistir.




- 12 -

KARADEN1Z (1978), ok birimli ve sulamo amagli bir sistemin in-
celendigi bu g¢aligma, vygulama duzeyindeki "sistem" kavrami igin bir
baslangig olarak duginUlmistur. Caligmada bir yandan kisitly suloma-
nin ekonomiye yansiyis bigimi arastirilmis, diger yandan su kaynakla-
r1 planlaomasinda sistem yaklagimi ig¢in simulasyon teknigi kullanilmig-
tir. Sulama suyu-sulama gelirini saptayon bilgisayar programi ve sis-
tem simulasyonunu gergeklegtiren bilgisayar programi detayli olarak

verilmistir.

; DING (197%), Asadir Seyhan Ovasinda, tabon suyu hareketlerine
etkileri snemli olan fiziksel dediskenlerin birbirleri arasinda olan
iligkilerin analizini yapan bir simulasyon modeli gelistirilmistir.

Bu model yardimiyladedisik girdiler sonucunda, ovada drenaj sorunu ya-
ratan yuksek toban suyu derinliklerinin dagilimlarinmin belirli bir dog-
rulukta sezinlenmesi amaglanmigtir. Caligmoda ¢oklu regrasyon ve simu-

lasyon modellerinin bilgisayar programlari verilmistir.

2.2 Simulasyon Model Galismalar:

DING (1979), havzanin butinunu temsil e{me yetenegine schip ve
ayni zamanda Uzerinde galisilan fiziksel olayi veya olaylar dizisini
belirli derecede detayli olarak inceleyebilen ydntemler, ®Simulasyon
Model" galismalari olarak tanimlanmaktadir (Fiering, 1964; Amorocho ve
Hart, 19é4; Dawdy ve O'Donnel, 1%945). Simulasyon model galigmalarinda
havzanin szellikleri ile fiziksel oclay veya olaylar, kurulon bir model
iginde buUtUnlestirilmekte ve gegmiste toplanan verilerden yarar lanila-

rak, amaca badli olmak Uzere analizler yapalmaktadir,

Simulasyon ydntemlerinin geligtirilmesindeki temel varsayim, hid-
rolojik sistemin zamana gére degismedigidir. Ancak doga olaylari ve in-
sanlaran yapay etkileri simulasyon modellerini zoman zaman gegersiz kil-
maktadir (Amorocho ve Hart, 1%44),

2.2.1 Fiziksel (Amalitik) Simulasyon Model Calismalar:

2.2.1.1 Digital Simulasyon Model Calismalari

Su kaynaklari sistemleri ve kompleks sekillerinin uzun vadedeki
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ekonomik tedbirlerinin 8nemli bir uygulamasi bu teknigin gelismesiyle

olugmugtur .

- CRAWFORD, LINSLEY (1966), U.S. ‘Kolordu Mihendisleri 1953'de
Missouri Nehri Uzerinde bir su kaynadi sisteminde simulasyonu kullan-
mistir. Bu galigsmada su uvlasimi, taskin kontrolU ve sulamq, sinirlayi-
calor kabul edilmis ve glg Jjeneratdrini moksimize eden amag fonksiyonu
belir lenerek é haznenin simulasyonu yapilmistir. Analizler Umivac I

kompUtUriinde yapilmistir (Elektronik Komputir Kullanim Raporu, 1957).

MORRICE ve ALLAN (DING, 1979}, benzer simulasyon galismalarinmi
1958 ve 1959'da Nil Nehri Havzasinda yapmislardar

LEWIS ve SHOEMAKER (DING, 1979\, Amerika Kolordu Muhendisleri
Kolombiya mbhixr sistemini, 25 baraj gslinig kullonarak ve nehrin imkén

verdigi 45 koldan yararlanarak 1962'de simule etmislerdir. Alterna-

tif geligme planlari ve igletme programlari Uzerinde goligilmigtir.
Tarihi kritik-periyod okis serileri kullamilarak hidroelektrik-santra-
linin faydasi, tagkin kontroliU, su temini, su uvlasimi ve benzer ihti-

yaglar sinirlayici olarak alinarak moksimizasyonu yapilmistar.

i MAASS ve ARK.(DING, 1979), cok iyi bilinen Harward- Su Programi,

l?éZide su kaynaklari sistemleri projelerinin ekonomik analizinde simu-

lasyon teknigi ile vygularmistair. Basitlegtirilmig nehir-havza siste-
mi, mantiksal islemlerle, aritmetik ve cebrik esitliklerle tariflenen

ana ﬁodelirkurulmu§tur. Simule edilen bu model; elektrik sontrali, su-

lama ve tagkin kontrolt igin sistemin davranigini belirler. Sonugta,
alternatif maoliyetlerdeki net gelirler hazirlarmigtir. Simulasyon yak-
1oglﬁlndc sunulan sonuglar, % 12'lik net kazang gosteren projede karar

kilinmasini sajlamistair,

HUFSCHMIDT ve FIERING (DINC, 1979), Lehigh Nehir ‘sisteminde cok
amagly gok birimli (hazneli) planlaomada simulasyonu 1966'da kullonmig-
tir. 35 asomali galigma, mevcut sistemden doha fazla faydo soglayan
Ug cesit projede neticelendirilmis, sentetik nehir okim tUretimi sis-

temin bir girdisi olarak kullanilmistar.

FIERING (DING, 1979), 1967'deki Harward SU Program galismasinda

sentetik akis serilerini sistem girdileri olarak kullanmigtir. Seriler,
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ilk snce bir lineer Markov zincir modelinden gelerek tayin edilir.
Sentetik akis genel modeli &nemli bir kay:t {rasot) uretimini saglar.
Bu kofltlar or jinal kayittan ayirdedilen istatistiksel kayitlardar.
Harward galismasinda, 510 yallik aylik akim rasatlari, bes haznenin

herbiri igin girdi olarak kullanilmigtair.

* TRETEASE , BITTINGER ve THOMAS (DING, 1979), 1963 ve 1973 yil-
larinda yapilan galismalarinda;anolitik simulasyon a) Homojen ve basit
geometriyi igeren kiigik akiferlerde veya akiiferin bir bslimine ait prob-
lemlerin gézimibnde kullanilir. b) Yeralti suyu problemlerinin (1. potan-
siyel teorem, 2. kismi diferansiyel denklem) ¢ozuminde, iletkenlik ve
depolama katsayilarinin belirlenmesinde kullanilir. ¢) Kum tank: model-
lerinde akiiferler belli bir &lgek oraninda kigultUlmekte ve aynr temel
fiziksel ©zelliklere sahip ve esdeger malzemeden yapilan bir benzeri,
laboratuvarda kurulmaktadir, d) Hele-Showmodeli. e) Lastik membran.
c,d,e modellerinin galistairilmasi giigtir. Ayrica kuruldugu havza sart-
lor: igin gegerli olmakta ve baska havzalarda kullanilmasi durumunda

Snemli degisiklikler gerektirmekte oldugunu belirlemiglerdir.

BOUWER, VEMURI ve DRACUP, RILEY, RUHSTON ve TOM.ISTEN, THOMAS,
KARAJAC (DING, 1979), Duzensiz yeralta suyunu tamimlayan iki veya Ug
boyu{iu yeralti suyu diferansiyel denklemlerinin " Sénlu Farklar",

" Sonlu Birey " ve bagka bir sekli " Galerkin " yontemiyle ¢ozimiU gok
zomcn.ulmoktadlr“ Bu nedenle, analog ve digital bilgisayar modelleri

yardimiylo ¢ézUm sadlanabilmektedir,

- RAMSON ve ARK., PINDER ve BREDEHOEFT, RILEY (DINC, 1979}, Analog
ve Melez-analog bilgisayar modellerinin gok karmagik ve maliyetlerinin
yUksek olmasy, teknik eleman ihtiyaci vs... sokincalarandan stirt bunla-
rin yerini digital modeller almigtir. Bu, kism diferansiyel denklemle-
rinin sayisal ¢oziUmlerini, bir mantik fonksiyonlari dizisi (algoritma)
halinde birbirlerine baglanmos: ve bu iligkilerin bilgisoyara program-

lanmasi ile kurulmaktadir.

RILEY, THOMAS ve KARAJAC (DING, 1979), diger fiziksel simulasyon
modellerinde geometrik sinirlar vardir. Fakat digital simulasyon model-
lerinde geometrik sirirlar yoktur. Bu modeller verilerde ve bazi varsa-
yimlarda yaprlan kucik degigiklikler le birden fazla su havzasinda kulla-

nilabilmektedir .
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VENETIS, MARINO (DING, 1979%), Digital bilgisayar modellerinin
degisik akag §drtlor1ndc gegerli olmasi ve ayni zamanda geleneksel sa-
yisal yontemlerin géziumlerde kullanilabilmesi ile ok farkli hidrojeo-
lojik szellikler tasiyan akiferlerin yerclta sularimn simulasyonlari-
nin yapi lmasi mUmkUn olmustur. Bazi ozel hidrojeolojik sartlarda
Loplace egitligi bilgisayar yardimi olmadan da dogrudan dogruya mate-
matiksel modeller yardimiyla g¢ozimlenebilmektedir. Homojen ve diz gegi-
rimsiﬁ dizey iUzerine oturmus akiiferlerdeki yeralt:i suyunun bir bofutlu

akigin g¢ozimleyen modeller gelistirilmistir.

LI, EGGERT, SIMON (DING, 1979), sajanck akisimi tayin etmek icin
bi:bi:ini etkileyen digital havza sumulasyonu dzerinde 1978 yilinda ¢a-
11§t1iorh Basit bir havza modelinin nonlineer olmasi halinde avantajla-
ri toplondl, saganak yagmurundan sonra akisa gegen suyun tchmininde,
fiziksel bir yaklasimla kompiitir formatinin faydalari esas alinda. Siz-
ma iglemi, Green-Ampt esitliginin kullaonimiyla modellendi, wunsteady ya-
81y olayr, uniform bir dagilim igin artik yagrs hiyetografina gére tes-
pit edildi. Bir kanel (akarsu) ve iki diizlem igeren basit geometrili
bir havza Uzerinde, kinematik dalga yaklasiminin analitik g¢ozUmuyle
artik yadis hiyetografi stelendi. Bu tahmin, sehir gevresinin geometri-
siyle ilgilenildiginde genelde uygundur. Bu basit modelli birim hidrog-
raf yaklasim ve havza bosaltma metodu, fiziksel gergek bir alternatif

olarak tasarlanir. Ug kUgik akarsu havzasindan geldigi dlgiilen ve hesap-

lanan neticeler bu goaligmada karsgilastirilmisgtar.

2.2.1.2 Analog. Simulasyon Model Calismalara

.. HALL, DRACUP (1979), simulasyon modelinin tUrtd aro badlantilarain
cinsine veya fonksiyonel bagintilara baglidir. Eger bagintilar fiziksel

olarak gosterilirse " fiziksel-simulasyon olarak tamimlanir. Baginti-

lar elektriki veya mekanik analeoji formunda gdsterilirse, o zaman medel

" analog-simulasyon " tiriine girer. Bagintilar sayisal olarak tamimlanir-

" adini alir. Nihayet bunlarin en az iki-

sa model, " digital simulasyon
sinin kombinasyonu kullanilirsa " hibrid-simulasyon " tirine girer.

Simulasyon; analog, digital, hibrid kompiutirlerle programlonzir.

TYSON ve WEBER (DING 1979), analog-kompUtir simulasyon yeralt:
suyu hidrolojisinde tanima ve muhafaza problemlerinde yaygin bir sekil-

de kullanmilmigtar.

B oA EA SIS T opa oy e oae
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2.2.1.3 Hibrid-KompUtur Simulasyon Calismalara

OTOBA, SHIBATANI ve KUWATA (DING 1979), Japonya'nin kuzey do-
gusunda Kitakami Nehrindeki taskinlerdan korunma ve anclizleri g@ster-
mek igin 1965 yilinda bir hibrid kompiutir sistemi kullonilmigtir. Sis-
tem yadis hacminin bir fonksiyonu olarak nehir sisteminde zomana bagli

olan debi ve su seviyesini belirler.

VEMURI ve DRACUP, VEMURI ve KARPLUS (DING 1979), hibrid-kompUtur
sistemlerini keza, hidrolojide yeralt:i suyunun muhafazasi ve bilinmesi

galismalarinda 1967 ve 1969 yillarinda kullanmiglardar.

SHIH ve DRACUP (DING, 1979}, bu yﬁntémi 1969'da géllerden buhar -

lasma galismalaranda kullanmiglardar,

VEMURI ve DRACUP, VEMURI ve KARPLUS (DINC, 1979}, dizgin olma-
yan sipar sartlarinda g boyutlu akista ve homojen olmayan akiiferlerde
analog modellerin kurulmasi gok zordur. Bu sartlarda, baza $zel durum-
lar igin iki boyutlu akig denklemlerinin ¢oziminU saflamak amaciyla;
digital bilgisayarlarin dogrulugundan, analog bilgisayarlarin hizindan
yarar lanan hibrid bilgisayar modelleri geligtirilmistir. Ilk galisma
1967'de iki boyutlu akis ve dizgin olmayan sinir sortlari igin, ikinci
galisma ayn: gar larda homojen olamayan akiferler igin 196%'da yopilmis-

tir.

RILEY, EVELYN, NARAYANA (1969), akarsu hagvzalarindan yer lesim
bslgelerine gelen akisin simulasyonu adli galigmayir yaptilar. Meskun
btlgedeki havzadan gelen taskin hidrografi, ckarsv havzasindaki yagig-
tan ve sonra yiizey ve kanal depolarindan gelen yiizeysel biriktirme,
sizma ve tutma kayiplaraindan dolay:i sirayla azaltilmasindan tayin edi-
lir. Logan'da Utah State Universitesindeki Aragtirma Laboratuorinda
analog kompiitUr Uzerinde bir matematiksel model geligtirilmis ve prog-
ramlanmistir. Austin'de Waller -Creek Havzasindoki gibi iyi &lgilen akas
alanlarindan elde edilen yagis ve akig verileri ile motemétik modelin

esasinin tesgkili ve denenmesi yapilmigtir.

HILL, ATALI (1972), sagnaktan meydana gelen yizey akisainin
etkili hibrid kompitUr modelini kurdular. Kompitirde hidrolojik sistem

modellerinin geligmesinin bir sonucu, belli fiziksel olaylarin tgrenil-

mesi mUmkiUn olmustur. Bu olaylara gore degistirilen sistem parametreleri
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tespit edilebilir ve tesirleri hizla tayin edilir. Bu calismada iki
érnek meveuttur; ilkinde Girig Toprak Nemi ¢ farkli degerle basladi
(denendi) ve cevobi elde edildi. Ikinci srnekte kanal tagkininda tas-
kin zamanin etkisi tahmin edildi. Kaonal taskini, tahmin edilenden daoha
buyGk bir taskin zamani icin geciktirildi,

RILEY, JONES, GOLD, FELIX WANG (1973}, Utah Su Araztirma Labo-
ratuvarindaki galigmalarini bir raporda sunhU§lard1r“ Bu raporda uygu-
lanabilir genel bir kompUtur simulasyon modeline yer verilmigtir., Ce-
sitli isletme alternatifleri igin bir su kaynagr sisteminin hidrolejik
davramsgz (tepkisi) simule edilir. Bu galigmadaki model, U ayri bile-
senden meydana gelmis olup herbir bilesen kendi basina bir alt model
tegkil eder. Bu Ug bilesen: (1) Parametre optimizasyon modeli, {2) Ne-
hir havza modeli, (3) Utah Golu igletme modeli. Ilk iki olf model genel
tabiatli oldugundan herhangi bir nehir havzasina uygulanabilir, Ugtinct
alt model, Utah Golu isletmesini simule etmek icin szel olarak gelisti-
rilmigtir, fakat kigik degigikliklerle diger bslgelere uygulanabilir.
Modellerin programlarinda EAI590 hibrid kompiitur kullanilmistair,

2.2.1.4 KotpUtUr Simulasyon Model Calismalar:

Simulasyon modellerinin genel yarari ve bu yaklagimin yayginlag-
tidim gistermek igin, burada kompitir simulasyon calismalaring birkag
trnek verilecektir, Bu drneklerin ¢oju Utah State Universitesinde yay-

gin modelleme programindan alinmistir.

BAGLEY ve ARK.(RILEY, 1972}, hidrolojik simulasyon arastirma
programanin gelisimi Utah State Universitesinde 1963'de bc§lom1§ ve git-
tikge artan detayli modeller bu btlimde kendini géstermigtir. Girig
programindan gikorilan en Bremli $zellik, sistem butininde halkclarla
baglr olan olay ve islemlerin ayri ayri tanimlanmis olmasidir. Boylece,
herbir model igin farkli parametrelerin dnemini vurgulomak mimkin olur.
Veriler ve ihtimal teorisinin, kritik alanlordo incelermmesi gerekir.

Bu profram cltinda uygulanan baz: szel ¢aligmalar asafide belirtilmis-

tir.

- RILEY ve ARK,, NARAYANA ve ARK,, AMLSIAL ve ARK. (RILEY, 1972),
programinin ginct b&lumiindeki modeller, kisa bir zaman periyodu ve ki-
Uk cografik birimler Uzerindeki hidrolojik olaylarain bir benzerini

1967 ve 1968 yillarinda geligtirdiler . Bu kategorideki galismalarda

ML RTT Pt T L
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zoman artiglara 5 dk.'dan 1 gine kadar bir zamam igine almigtir. Yer
ve zamanin kisa artislarin: dikkate alan bir hidrolojik sistemin genel
kavramsal modeli gosterilmistir. Artaik yagas hidrografai,tutma, sizma

ve yUzey depolamasindan dogan kayiplarin sirasiyla gikarilmasindan el-
de edilir. Artik yagrsin Stelenmesi, genel sireklilik denklemi- ve alan-

debi bagintisi unsteady akim denklemlerinin ¢ozumi ile yapilabilir.

EGGYESTON ve ARK. (RILEY, 1972), yer ve zamanin kisa aralikla-
riyla meydana gelen kar yigilmas: ve erime proseslerine benzeyen bir
model 1970'de geligtirilmigtir. Arastiricilarin program giktilari sge-
killerle gosterilmistir. Tum modeller, sekillerle gosterilen her bir
modelin gikti fonksiyonlarinin sl¢ilmesi veya simule edilmesi arasindan
bir uygunluk olmasi bakimindan diger olaylardan elde edilen veriler ka-
libre edilir veya ispatlamir. Bir modelin hassaslik anolizi igin simu-
lasyon modelinin yarari izah edilmistir ., fKompUtir clanlarim kapsayan
Amerika'daki gineybati havzasinin akis karakteristiklerine tesir eden
farklay hidrolejik parametreler igin modelin hassasligas &rneklerle ispat

edilmigtir.

HYATT ve ARK, PARKER ve ARK. (RILEY, 1972), ekonomik modeller
ve briut tuzluluk galismalarinda bulunan hidrolojik bilegenlere ait &r-
nekler hidrolojik modeller izerine eklenmistir. Upper Colorada Nehri
drenajindaki iki hidrolojik depolama biriminden gelen tuzlor igin aylik
ortalama sizma hizi 6lgilmis ve hasaplaonmis (1968), bulunén neticeler

arasindan bir karsilagtirma yapilmistair.

- PACKER ve ARK.(RILEY, 1972}, galigmalarinda snemli hidrolojik
ve ekonomik olaylari tek bir galigma modelinde birlestirmistir (1948).
Hidrolojik ve é&konomik sistemin tamami igin genel bir akig semasy veril-
misg olup bu simulasyon modeliyle, sistemin herhangi bir kismindaki para-
metre degigikliklerinin etkisi hemen bulunabilir. Bu modelden faydalan-
makla su teminindeki degigmelerin sonucu olarck, birim alana gelen de-
gigmélerdeki net artisin hesabiyla suyun faydolarinin bir kismini toh-
min etmek mUmkUn olur. Uriin drnekleri model iginde dedisebilir ve net
disgislerdeki degisikliklerin sonuglari hesaplamir. Aymi alanda duruma
gbre suyun ihracat-ithalat alternatifleri ig¢in modelde isgletme olasilik-

lari arastiralar.
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MORRIS ve RILEY {1970), ylzey suyu- yeralti suyu sistemini si-
mule etmek igin kullanilan bir digital kompUtir modeli geligtirilmig-
tir. Bu model, bir sebekedeki terimlerin yUzeyisti ve yeralti hidro-
lojisindeki detayli tanmimlamalarimi yapar, Hidrolojik parametrelerde-
ki alansal degisiklikler, simir sartlari, bitki daogilimi ve akifer pa-

.....

rametreleri digim noktalarindaki girig degiskenleridir. Su tablasi se-
bir modeli olarak digtnilmistir. Su kaynaklari sistemlerinin igletme
ve idaresi igin komputUr simulasyon yoklasiminin gegerliligi ve dogrulu-~

gunu ispotlayan modeller giin gegtikge artmaktadir.

~ SKIPWITH, MOORE (1976),akarsu havzas: simulasyonu ile yerlesim
bslgesi akisinin degerlendirilmesi adli galismayi gergeklegtirdiler,
Texas Univer sitesi ckarsu haovzasi simulasyon komputur modelinin kigik
bir akarsv havzasindoki sehirlesme karokteristikleri ve tesirleri esas
alinarak incelendi. Arastirmanin baslica amaglari: yerlesime miisait
arazi kullaniminin biytk bir godunludunu kapsayan kicik bir okarsu hav-
zasinda sulamayla gimlendirmenin akarsu lizerindeki tesirleri ve dnemini
tayin etmek, havza simulasyon programindaki parametrelerin dedistirilme~
si ve havzadan gelen yUzey akisi Uzerindeki sehirlegmenin tesirlerini de-
ger lendirmek, bu simulasyon programinin dodruludunun bir géstergesi ola-
rak simule edilen toprak nemi deger leriyle tarlada slgiillen toprak nemi--
nin mukayesesinden faydalanmok ve sulama verilerinin ¢imin miktari ve

dagilimin: tayin etmesi igin farkli yollar arastirmak idi,

FOROUD ve BROUGHTON (1981), yagistan akisa gegen miktarin tespi-
ti igin sizma esitlikleri ve katsayilarini gelisgtirmigtir. Cuebec'de
Yamaska Nehir havzasinda 17'den 342 kmz'ye kadar siralanan dort ngUk
akarsu havzasanin yadig-akis verilerinin 39'unun onalizi igin taskain
akis sistemlerinin bir kompttir simulasyon modeli kullanildi. Bu analiz-
lerden bulunan parametreler ve katsayilar sizmo egitligi icin tespit e-
dilmistir. Non-lineer en kictik kareler egrisini tespit eden teknigin
kullanilmasi, eksik parametreleri tespit eden bir metod gelistirmistir.

Formyller, gegmis yadisin eksik parametrelerine bagli olarak yopilmigtir.

STEPHENSON ve FREEZE (1974}, Idaho'da Boise yakininda Reynolds
Creek deney havzasinda kigik bir menba kaynaindaki karerimesi akigi-
nin, ybzeyalti akimin matemotil modeli kurulmugtur. Akersu akiminin
mekanizmasi, g&ézbnUne alinan bu akarsu havzasi kontrol kesitinden ge-

len scha slgumleri, gotlayabilen bazaltin yiksek proziteli sekilde
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yUzeysel olan mesafelerde e{imi§ su yUzeyinin alt kismini beslemesi ha-
liyle sinarlandirilir, Bu matematiksel model, bu sohadoki yUzeyalta
akiminin doygun halden doymamis hale gegiste iki boyutlu analizini in-
celer, Bu analiz, scha &lgimlerinin tam bir agiklamasini yapmak igin
ispatlanmistir. Sinir sartlari ile problemlerin simir dederini ihtiva
eden matematik modeller yer ve zamana gore degistiginde, simar sarta
hasasiyeti, rasyonel kalibrasyon ve ispatlama iglemine engel olabilir.
KompUtir kapasitesi, veri tiretme hacmi ve verilerin uYgunlugunun s1-
nir londirilmasiyla beraber, btlgesel bir tlgcekteki deterministik hid-

rolojik tepki modellerinin tomamina yakinimin kullonimini engeller .
2.2.2 Parametrik Simulasyon Model Calismalari

LINSLEY ve ARK., WILSON, DISKIN, DOUGLAS ve THOMPSON, JEPPSON
(DING, 1979), hidrdloji bilim dalinda yapay olarak veri gogaltma ve ba-
gimly dediskenin bir badimsiz degisken ile dofrusal veya logaritmik
iliskili oldugu olaylar: tanimlomakta kvllanilan temel parametrik yak-

lasim " dofirusal regrasyon " modelidir.
3 g

Iliski dogrusal ise model, y= AXiB
Iliski logaritmis ise model, y= AXE dir ,

Burada; y: bagimli degisken, X: bagimsiz degisken, A,B: regrasyon katsa-
vilaridir. Dojrusal regresyon modeli yizey akis galigmolarinda gok eski-
den beri kullanilmaktadir, Dogrusal regrasyon modeli yardamiyla yizey
ak1§lér1yla yirllaik ve mevsimlik ortalomo yofislar ve akarsu debileri
arasindaki iliskiler ortoyo ¢ikarilmaktadir. Eksik verileri tamamlama
galismalarinde dodrusal regrasyon etisligindeki bagimli degdisken y, ye-
ralty suyu derinlidi; bagamsiz dedisken x, ise yagis degerlerini tanimla-

maktadir.

SNYDER, WALLIS, .SHELTON ve SWELL, JEPPSON, BIDWELL, HAAN ve
ALLEN (DING, 1979), hidrolojik galismalarda bir degiskenin birden fozla

degisken ile olan iligkisinin tonimlanmasinda ve bu nitelikteki fiziksel

t "

olaylarin sezinlenmesinde bilim adamlari genellikle " ¢oklu regrasyon
modelleri kullanmaktadir. Matematiksel ¢oklu regrasyon modeli siyle

tanimlanmaktadair.

L= yo+ lel+ yZXéf e dF yan

Burada; z= Bagimli degisken

X1t Xoperomooe, X = Bagimsiz dediskenler
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YorYpre o ¥n~ Regrasyon kotsayilara

Bogardi tarafindan gelistirilen goklu regrasyon modeli, 28 9624'5'”

lem kuyusunda kis yagislarindan sonra bahar aylarinda beklenen en yUk-

sek yeralti suyu duzeyini sezinlemek amaciyla kurulmustur.

Hidrolojinin bir diger dali olan yUzey akig caligmalarinda arag-
tiricilaor coklu regrasyon modeli yoklagimindan genis 8lcide yararlan-
niglardir. Bu nitelikteki aragtirmalarda, Uzerinde ¢alisilan su havza-
larinda yUzey akig ile yuzey akiga etkili olan fiziksel ve meteorolojik
degiskenler dikkate alinarck, bunlar goklu regrasyon modeli iginde bi-
tUnlestirilmis ve her havzaya 6zgl olarak yUzey akis sezinlemelerinde

kullanilan modeller gelistirilmigtir.

SHARP ve ARK. (DINC, 1979), yillik yUzey ckisi sezinlemek ama-
ciyla dogal bitki srtisi yUzdesini, yillik toplam yagisa, ayda 12.70
cm'den fazla olan ya8is toplamini, bir milz'deki ortalama egimli arazi
vzunlugunu ve yillik yeraltindon akarsularin beslenme miktor larin: ba-
gimsiz degiskenler olarak kabul eden bir coklu regrasyon modeli gelig-
tirmislerdir (1960).

SNYDER (DINC, 1979), aralik ayar yUzey akiglarim sezinlemek ama-
ciyla gelistirdigi modelde; havzamin fiziksel ozelliklerini dikkate al-
mamis, bunun yerine ekim, kasim ve aralik ayindaki toplam yagiglara

modelin bayimsiz dediskenleri olarck vorsaymigtar (1962) .

SCHREIBER ve KINCAID (DING, 1979), kisa sUreli yoz sagnaklarin-
dan sonra olugan yUzey akislari, yodig miktara, yogis sUresi, yagis
§iddeti, alan,bitki 6rtust ve toprak nemi ile iligkilendiren bir mode 1
geligtirilmistir. Buna benzer bir model Benson ve Matalas (1967} tara-
findan aylak ve yillik yUzey akislari sezinlemek amaciy lo gelisgtiril-

mi§fir”

DE COOKE ve MEGERIAN (DING, 1979), A.B.D. Géller Bolgesinde bu-

bunan gsllerin aylik su dizeylerini sezinlemek amaci ile kurdugu model

coklu regrasyon model galigmasina bir drnektir (1967} .
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MC CULLACH ve BOTH (DINC, 1979), tarafindan aymi yontem uygula-
narak kurulan model, mevcut yadis istasyonlarinin verilerinden yarar-

lanilarak aylik ortalama yagislaryr sezinlemek igin gelistirilmigtir.

- RANGO (DING, 1979), yapay yadislar sonucunda akarsu yataklarin-
da ve sediment birikiminde olusabilecek degigiklikleri sezinlemek a-

maciyla {1970) gelistirdigi modelde aynmi yontemi kullonmagtar.

HAAN ve ALLEN (DING, 1979), 13 kiguk tarimsal havzada aylik ve
yillak ortolame ylizey akiglari sezinlemek igin kurduklari modelde yal-
lik ortalama yadis, alan, ortalama havza egimi, Uzunluk, gevre, havza-
y1 igine alan dairenin gapi, akarsu frekansi, yizey engebe orani ve
boyut suz havza bigimi gibi havza tzelliklerini bagimsiz degisken ola-

rak ele almistar. '

WALLIS, JAMES ve LUCKEY (DINC, 197%9), coklu regrasyon ydntemin-
de iki hata kaynagi vardir: {1) Veriler, (2) Yontemlerle ilgilidir.
Ancak tUm bu hatalar regrasyon analizi sorunda Bagimli Degdiskenin tUze-
rine yUklenmektedir . Uygulamada bu gok kugiktur. Bu nedenle veri ha-

talari ihmal-edilir.

WALLIS, BIDWEL, HAAN ve ALLEN (DINC, 1979), regrasyon analizle-
rinde en snemli hata kaynagr yontemle ilgili olanidir. Coklu regrasyon
modeliﬁin kurvlmasi esnasinda bagimsiz olarak kabul edilen degiskenle-
rin fiziksel olaya etkisinin dnem derecesi 6nceden bilinmeyebilir. Ba-
Jamsiz olarak kabul edilen degiskenlerin sayisi arttikga goruntsgte mo-
delin fiziksel olayi daha gergekgi tomimladigy izlenimi edinilmektedir.
Ancak gergekte farkinda olunmadan, fiziksel olayi dogru tammlayan bir
modelin gelistirilmesi olasiligi artirilmis olmaktadir. Ayni zamanda
bsyle bir modelde, badimsiz dediskenlerin Snem derecelerini ve modelin
gergek olayir tanimlama derecelerini belir lemede yararlanilan istatis-
tiksel t ve F testleri gereksiz dediskenlerin diger defigkenlerle is-

tatistiksel ydnden bagimli olmasi durumunda gegersiz olmaktadar.

WALLIS, SHELTON, SWELL, HAAN ve ALLEN (DING, 1979), gerek ku-
rulmasi duginUlen modelden tnemsiz degiskenleri gakararak yapilacak
analizlerin yodunlugunun azaltilmasi, gerekse modelin dogru bir gekil-
de

nin ilk ogamalarinda badimsiz dediskenlerin fiziksel olay ile olan

, fiziksel olayi tanamlamasini saflomok amaci ile model galigmalara-
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iliskilerinin test edilmesi zorunludur.

SNYDER, STALL, SHELTON ve SEWELL (DINC, 1979), bagimsiz degig-
kenlerin analizlerinde t F testleri disinda yaygin olarak tg ydntem
vygulanmaktadir Bunlar; Faktsr Analizleri, Temel Parga Analizleri
(Priciple Component Analysis) ve Basamakli Regrasyon Analizleridir

{Stepwise Regression Analysis).

i

SHELTON ve SEWELL (DING, 197%), Faktsr analizleri ile bagimsiz |
degiskenlerin hangilerinin en yiksek istatistiksel bagimsizlak gosterdi-
gi ortaya cgikartilarak badimli olan dediskenlerin modelden gikartilmosa

saglanmaktadir .

WANG, HUBER, SHELTON ve SEWELL (DING, 1979), temel parca analiz-
lerinde modeldeki bagimsiz degiskenlere fiziki olaya etkinlik derecele-

rine giae afarlak verilmekte, etkinlik dereceleri dustk olanlar model-

den gikarilmakta, geri kalanlar ise agirlikli olarak goklu regrasyon

modeli igerisine alinmoktadir.

FRITTS, WALLLS, BIDWELL (DING, 1979), basamakli regrasyon analiz-
lerinde ise modele her asamada bir dedisken ilave edilerek t ve F test-
lerinin yaninda korelasyon katsayisinin gisterdigi artis dikkote alina-

rak snemsiz ve istatistiksel bagimlay dediskenler modelden gakarilmakta-
dir.

DAWDY ve O'DONNELL (BAYAZIT, 1982), tarafindan ileriye surilen
parametrik model, 4 biriktirme elemanindan kurulmustur. Bunlar; yizey-
sel biriktirme (R), akarsuda biriktirme (S), zemin remi (M) ve yeralta
suyu (G). Bu modelin 9 parametresi vardar, R*, fo’ fc’ k (Horton denk-
lemindeki parametreler), Ko/ M*; Coax Ko G¥. Belli bir havzada bu
parametrelerin alacadi dederler tatonmanla bulunabilir. Bunun igin pa-
rametrelere belli degerler verilerek o havzada gszlenmis yagdislar igin i
modelin verecedi ylUzeysel akig hidrografi hesaplanir. Bu hidrograf goz-
lenmis hidrografa yeterince yaoklasincaya kadar parametrelerin degerleri

degistirilir,

.CRAWFORD ve LINSLEY (1966); LINSLEY ve ARK. (1975}, tarafindan
gelistirilen WM (Stanford Watershed Modeli) genel, sirekli, kimelenmisg

ve kavramsal bir modeldir. Bu havza simulasyon modeli, cok yaygin
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olarak kullanilan bir modeldir. Akis semalari mevcuttur. Gerekli gir-
diler, saatlik yadis ve ginlik potansiyel evapotranspirasyondur, bunun

yaninda havzanin fiziksel tanimi ve hidrolik zellikleri de yer alir.

SIITNER ve ARK. (RAUDKIVI, 1979), hidrolojik modelleme, elekt-
ronik;bilgisoyarlorln gelisimiyle buyuUk bir kontrol imkani bulmustur.
Gevre sartlarina uyan ortak eksenli korelasyon metodunun birlesmis fi-
kirlerinin kompitir modeli, devamli sentetik hidrograf igin API (Geg-
mis Yagis Indisi) modelidir. Bu model, ckim, yeralt:i suyu debisi peri-
yodlarini tchmin eder. Dolaysiz akis, kanal yadisi, yUzey akisi, yU-
zealtr akisa igine alir. Birim hidrograf ve yadis—-akis bagintisinin
tipini, API kullanarok yagis verilerinden hesaplamak mumkUndir. Yeral-
t1 suyu debisinin hidrografi dolaysiz akig hidrografina boglanmigtair,
Model dort bslumden olusur: (1) Yagis-akis bagintilari, (2) Birim hid-
rograf, (3) Yeralti suyu ve dolaysiz akig hidrografi arasindoki bagin-
ti, (4) Yeralti suyu geri gekilme katsayisini degerlendiren baginti.
API modeli 175-2115 km2 lik havzalar Uzerinde denenmistir. Rasat veri-

lerini belli hassasiyette alarak model her havzaya wygulanabilir .

U.S.DEPT .OF AGRICULTURE HYDROGRAPH LABORATORY ({RAULKIVI,1979),
tarafindan gelistirilen USDAHL-70 hidrolojik havza modeli tarim arazi-
lerine uygulanir. Model ana program ve 14 alt programdan olusur. Alt
programlar; modelin buharlasma, sizma gibi bir kisim olaylarini igerir.
Modelde, akis esnasinda meydana gelen claylar projelendirilmistir. Mo~
del girdileri; surekli yadis rasadi, hidrolojik topraok simiflari, eki-
li arazi, evapotranspirasyon parametreleri, sizma parametreleri, sira-

lama bagintilarani ve jeolojik parametreleri igerir.

: PORTER, PORTER ve MC MOHEN (RAUDKIVI, 1979), bu model yadis-okas
olayinin fiziksel davranigini simule eder, Numarali alt havzalarin her -
biri drenaj adinin komple bir Unitesi olarak, seriler ve paraleller ha-
linde dort veya bes seriden olusabilir. Modelde; sizma fonksiyonu, yu-
zeysel biriktirme, zemin nemi, yeraltisuyu debisi ve &teleme fonksiyon-

lari mevcuttur.

DICKEY, MITCHELL, SCARBOROUGH (1979), hidrolojik modellerin ki~

gUk akarsu havzalarinag uvygulanabilirliginin, &lgUlen, tlgilemeyen hal-
ler igin gergek ve simule edilmis hidrograf mukayesesiyle Toprak Muha-

faza Servisi ve L.F. Huggins tarafindan mUmkUn oldugu savunulmugtur.
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Geligtirilen modelde, iki kiiguk akarsu havzasinda, yillik maksimum
yadis ayrica sagnocklar, 25 yillik yagig-akis verilerinden 5-13 cm'i
agamayacadir hali dikkate alinmistar. Cegitli tiplere sahip olan bu
sagnoklar, sekil faktori, pik ve hacim ihtiva eden parametrelerin kulla-
nilmasi ile mukayese edilir. Toprak Muhafaza Servisi ve L.F, Huggins
tarafindan tariflenen hidroleojik modellerin uygulanabilir ligini denemek,
optimize etmek ve kalibre etmek ig¢in akarsu havzasy gartlary ve 40 fir-
tina (sagnok} ornegi kullonilmistir. 15 olayin kalibrasyonu esnasinda
gelistirilen gegmis nem bagintilari ve parametreler, sagnaklardan arta
kalan akisin hidrografini simule etmede kullamildi. Pik akig (debisi),
gergek ve simule edilen aokiglar arasinda % 5 seviyesinde onemsiz fark-
liliklar sezildi. Simule edilen hidrograf hacmi, pik debi meyil ve
sagnaklor in kalibrasyonunda elde edilen 25,4 degderinin 30,0 olmasi ha-
1indé simulasyonun kesin basarayo uvlagtiga seylenir. Bu faktdrleri igi-
ne alan toplom parametre dederi, modeller arasindaki dnemli farklilik-

lari 8lger.

PARK ve MITCHELL (1982), yari-lineer analizler yagis-okis sis-
temleri igin uvygulammistir. Hafif engebeli kiiguk okarsu havzalarindon
yari-lineer tesirleri slgmek igin, birim hidrograf metodu ve farkl:
depolama sistemlerinin bagintilari kullamilmistair. Sagnak karakteris-
tikleri ile 40 sagnak denenerek farkla birim hidrograflar elde edilmig-

tir.

2.2.3 Stokastik Simulasyon Model Calismalar:

Coklu regrasyon analizlerinde, regrasyon modeli gegmise ait ve-
rilerin kullanilmas: ile elde edilmekte ve modelde kullanilan tim ba-
gimsiz defiskenlerin yeni verileri kullam:larck, bagaimli dediskenin
sezinlemeleri yapilmoktadir. Modeldeki bagimsiz dediskenlerin zaman
igerisinde degisgiklik géstermesi veyo birbirleri arasinda bagamli duru-
ma gelmesi modeli gegersiz kilmaktadir BEARD (DING, 1979).

DINC (1979), bu nitelikieki ve zaman sireci igerisinde arka arka-
ya meydana gelen ve birbirleri ile badimlilik gésteren olaylar, zaman
serileri big¢iminde tarmimlanabilmesi sartindo stokastik yontemler ile
analiz edilebilmektedir (Beard, 1949; Scheldegger, 1970; ledolter,1978}.
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DINC (1979), stokastik ydntemlerin hidrolojik olaylarin model
caligmalarinda kullanimi oldukg¢a yenidir. Hidrolojide kullanmilan dort
geleneksel stokastik modelleme teknigi: 1- Correlogram, Z- Power Spec~

trum, 3- Range, 4- Runs analizleridir (Yevjevich, 1972).

Correlogram analizleri; akarsu debileri, yadars ve ylizey akisla-
rinin yirllik zaman serileri olarak modellenmesinde kullanilmoktadar.
(Wallis ve Matalas, 1971; Yevjevich, 1972; Kottegoda ve Yevjevich, 1977).
Yadrs, yUzey akisa, buharlagma, sediment tagsinimi, yeralti suyu depola-
masi gibi hidrolojik olaylarin ginlik ve aylak zamon'serileri yirllik
periyodik tzellikler gdstermektedir. Periyodik 6zellik gdsteren bu ni-
telikteki olaylar Power Géctrum modelleri ile incelenebilmektedir (Chow
ve Kareliotis, 1970; Yevjevich, 1972; Gelhar, 1974) DING (1979).

DING (1979}, range analizleri, barajlarin su depolama ve daditim
islemlerini modellemede, Runs anolizleri ise, kurakligin ycrelere gore
dogiliminin, yadis kuraklik arasindaki iliskilerin modellenmesinde kyl- :
lanilmaktadir (Yevjevich, 1972).

DING (1979), stokastik model galismalarinda bireysel olarak sto-
kastik modellerin yeralti sulari problemlerinde uygulanmasi heniz yay-
ginlik kazanmamistir. Yeralta svlari dalinda literatirde bulunan ancak
Gorelogram ve Power Spectrum yontemleri kullanmilarak yeralti suyu tab-
lasinin zamon serileri olarak tanimlanmasi (Chow, Y areliotis, 1970) ve
Power Spectrum modeli yardimiyla akiferin T (iletim) ve S (depolama) kat-
sayilarinin gikarilmasi (Gelhor, 1974) konularindaki ¢alismalara rastlan-

mistir.

IGNATEVA (1985), kiugUk akar su havzasindaki yagig-akis iligkisi-
nin dinamik-stokastik modelini gelistirmistir. OBu modelde bir akarsu
havzasindaki metecrolojik tesirler olaylarin akis tirine ve dinamigine
bagli olarak ele alinir. Kinematik dalga esitlikleri akis meylinin he-
saplanmasi ve nem transfer esitligi, toprak neminin dinamiklerinin mo-
dellenmesi igin kullanilir. Yadis-akais formasyonu igin meteorolojik
sartlar dért parametre ile tayin edilir; yadis tabokasi, yagmur suresi,
yagmur tahliye periyodunun siresi ve hava neminin ortolama zarari. Bu

akis karakteristikleri icin meteorolojik elemanlarin dagilim olasilik-

lariyla kurulan iliski Monte Carlo metodu esas alinarak yapilar.




3. MATERYAL VE METOD

3.1 Materyal

Bir sonraki bslimde ele alinan metodlarda ady gegen parametre-
ler gerekli donelere karsi geldiginden, burada genel olarak yizey aki-
$imn dolayasiyle tagkinlarin hidrolojik doneleri islenmigtir. Aym

zamanda genelde kilgUk bir akarsu havzasi diisUnilmbstur .

3.1.1 Yuzey Akisini Etkileyen Foktorler !
Hidrolojik gevrimin bir uriunt olarak akarsu havzasindan gelen

yUzey akigim etkileyen faktérleri iki ena grupta toplamak mimkiindir

{Chow, 1962).

1. tklim foktsrleri

A, Yoémur
1. Siddet
2. Sure
3. Zaman iginde dogilim
4. Alan iginde dagalim
5. Frekans (Dsnegelme= Tekerrur)
6. Cografi boslgeler

B. Kar

C. Evapotranspirasyon (Buhar lasma-Terleme)

II. Fizyografik faktérler
A. Havza Bzellikleri
1. Geometrik faktsrler

a) Drenaj alany
b) Sekil
c) Meyil
d) Akarsu (kanal) yodunlugu
2. Fiziksel faktsrler
a) Arazi kullanimi veya 5rtusi
b) Yuzey sizma sarta

¢} Zemin cinsi

d) Jeolojik durum, yeralt: suyu dep. kap.ve gegir.
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e) Topodrafik durum, gsller ve batakliklarin gsrinisii
gibi.
B. Kanal &zellikleri
1. Tasima kopasitesini belirleyen boyut ve kesitin sekli,
meyil ve purtzluluk.
2. Depolama kapasitesi.

3.1.2 Taskanlarin Hidroleojik Doneleri

Taskainlarin hidrolejik doneleri t¢ ana baslik altinda toplana-
bilir. I. Arazi, II.Akim, III.iklim Doneleri

3.1.2.1 Arazi Doneleri

1- Havza buyikligi: Bir havzamin getirecedi taskinin buyukligu
pike vlasma zamani ve tagkinin devam siresi ve hacmi havzanin alam
ile orantilidir. Tagkin hacmi, drenaj alaninin bUylmesi oraninda ar-
tar. Havzada akisa katilmayan bélgeier varsa bu alanin hesabinda bun-
lar harig tutulmalidir. Kiglk havzalarda birim alandan gelen maksimum
debi daha biytk olur, akisin yil iginde dagilisi doha diizensizdir. Hav-

za buyudukge ileride tamimlanacak olan gegis suresi de buyir.

2~ Havzanin sekli: Buytklukleri ve diger ozellikleri ayna, fa-
kat sekilleri forkliy havzalardan gelecek tagkin hacimleri egit oldugu
halde havzanin sekline gére sarfiyat miktarlari, pike uvlagmo ve tagkin
devam sitreleri de§isiktir. Havzanin bigimini belirlemek igin gegitli
buyuklikler kullanilabilir: ({(a) Bicim katsayisi, (b) Gravelius katsa-
yrsi, (¢) Schumm katsayisi, (d) Esdeder dikddrtgenin boyutlari

3- Havza edimi: Drenaj alam diger &zellikleri ayni olan iki
havzanin, taskin hacimlerinin, esit olmasina ragmen egimi daha fazla
olanin tagkin sarfiyati doha biyuk, pike vlagma ve taskin suresi daha
kisadir. Genellikle dogoda bu edim ana akarsu boyunun harmonik meyili
(S) olarak kabul edilir. Havzarin edimi arttikga akisin yil i¢inde dada- ;

liminin dizensizlestigi goérilir.

4- Havza yatck boyu, yodunlugu, tasima ve depolama kapasitesi,
enkesiti, sekli ve pUrtzluUlugu: Bir havzadoki taskin boylarinin mor-

folojik yopiyla ilgisi agiitar. Bi: havzadaki nehir veya yan dere
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yotak boylarinin kisa ve sikliklarinin fazla olmasa, konséntrasyon za-
- manmanl azaltacadindan taskanlari buyUtucl, pike ulasma ve tq§k1n stire-

sini azalt1c1 tesir gosterir.,

5- Bitki ortust: Bitki 8rtuUsU yogisin akisa gegiﬁceye kadarki,
zaman iginde etkenidir (Tutma = interception). Bu etki; bitki Srtis
gesidine, sikligana bUyukliugUne ve yapraklarinin ge§idin§ bagli olarak
degismektedir,

6- Havzadaki hidrolojik toprak gruplari: Havza Uzerini trten
toprak cinsi ve kalinliklarinin baslangi¢ kayiplarina tesiri bitki or-
tusUnden de fazladir. Hatta toprak cinsi sizmanin bas etkeni oldugun-

dan tagkin Uzerine etkisini, taskinin devami boyunca strdirir.

7- Arazi kullanisi: Havza arazi kullanis sekli, yani tesfiye
egrilerine paralel sirtilmesi, teraslanmasi, bitkilerin ekilisinde mun-
tazam siralama yopilmasi, taskinlari azaltica tesir gﬁstérizken, nada-

sa birakilmasi tagkini artirici rol oyramaktadar.

8- Havza hidro-jeolojisi: Burada en dnemli etki yércltl suyu
olusturmasadir. Bunun yaninda havzada yeralta sulorlnlnbatakllklarln

géllerin varligas sayilabilir,

9- Havza rakami  : Yiksek rakimlarda ¢ig noktasi dugukitr.Bu
¢i§ noktasinda havanin su iqefigi az oldugundan bu gibi yerler siddet-
leri az, fakat daha uzun sUreli yagislara maruvzdur. Anc&k, yadis y&-
nUne maruz, bilhassa sahile bakan yamaglarda rakam, yagisin devamli bes-
lermesi sebebiyle belli bir simra kadar yadisin §iddetihi artirici te-

sir g¥sterir.

10- Havza mazuriyeti: Yogis yonlne maruz olan havzalar, yadis yb-
nUne arkasi dénUk havzalardan daha ¢ok yadis alocqglndan doha buyuk

tagkin getirirler,

11- Havzadaki onceki nem durumu: Havzanin tagkindan bnceki nem
durumu, yadisin havzada meydana getirecedi akisa biiyUk tesir edecegin-
den taskin hesaplarindo snemle gozonlnde bulundurulmaladir. Belirli
bir sagnagain taskini hesaplanirken yagrs dncesi nem durumu mutlaka go-

zénine alinmalidair,
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3.1.2.2 Akam Doneleri

1. Periyodik 6lgim doneleri: Bunlar ilgili rasat yilliklarinda

verilir. Ancak bu yilliklardan yararlanirken;

a) Yillikla beraber verilen dizeltmeler &nceden yilliga iglen-

mis olmalz,

b) Yilliklarda zaman zaman degisiklikler nedeniyle degerle-

rin alinmasina son rasat yilindan baglanmala,

c) Yilliklardaki drenaj alani dizeltmelerininbaski veya 61-
¢Um hatasindan mi, yokta istasyon yerinin dedistirilmesinden mi oldugu

sgrenilmelidir,

d} Faydalanilacak olan istasyondaki akimlarin drenaj alanm
yadisi ile ilgisi arastirilmaladir. Ozellikle karstik havzalarda qkar-
su, yeralt:i irtibati ile gblden veya bagka havzadan beslenebilir. Ya-
yilma, kullanma, kapali havza veya diidenler nedeniyle istatistiki akam-
lor , drenaj yadisinin olusturdugu akamdan g¢ok dustk olabilir. Bu du-
rum menba tarafindakibaraj vb. tesisierin bulunmas: sebebiyle meydana

gelebilir.

e) Bunlarim disinda, zamanla hidrometri istasyonunun kesitinde
degisiklik meydana gelmesi, kabarmaya maruz kalmosi, yeterli 8lgiU ve
deger lendir i Imeden mohrum bulunmas: nedeniyle rasat yillaklarindoki de-
ger lerin hatali olabilecedi diusunulerek gerekli dizelimelerin yapilma-

s1 gereklidir,

2. Tarihi doneler: Bunlarin dederlendirilmesi gerek periyodik
dlcim doneleri ve gerekse sentetik yolla hesaplanacak degerlerin tah-
kiki bokimindan dnemlidir. Burun igin civardaki yasli halkain gszlemle-
rinden, akarsu yatadr cidarlarinin durumundan ve bu cidardaki tagkin
izlerinden, yalaklaki rusubal cinsinden ve egriliginden ¢rkarilacak
sonuglarla taskinin karakteristikleri hakkinda bir kanaate schip olun-
mali, temin edilecek donelerle tarihi taskanlarin hesablﬁo calisalma-

lidar.

3. Taskin zamanlari: Tagkinan Hongi yillarda, mevSimlerde geldi-

ginin bilinmesi ve tagkinin muhtemel zarorlarinin tahmini ve korumas:
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bakimindan dnemlidir. Bslgedeki taskin zamanlari hakkinda rasat yallik-
lari incelenerek mahalli halktan sorusturularek varilan kanaate gére he-

saplanan tagkin sonuglarinin bir degerledirilmesi yapilmalidir.
3.1.2.3 Iklim Doneleri

1. Yogisin tagkinlara tesiri: Havzadoki ckarsu Uzerine dugen
yadisin akisa gegmesiyle baslar. Ancak yagisin bu etkisi, ‘bu esnada hav-
zanin diger kisimlarina disen yagis, bitki ve toprak 6:tﬂ$ﬁ taraf indan
tutulmokta oldugundan fazla degildir. Havzadoki esas akisg, sizmanin en
az olmasi dolayisiyla baglangig¢ kayiplarinin ilk &nce sona erdigi sert
ve gecirimsiz kisimlardo gorilir. Daha sonra yagisin §iddétine ve sire-
sine gore havzaya yayilir, havzanin konsantrasyon zamanina ve diger ko-

rakteristiklerine bajly olarak max akig degerine ulasir.

a) Yagrs giddeti: Taskainlar bilhassa siddetli yadiglar so-
nunda meydana gelmekte, baslangig kayiplarindan sonra yagis siddeti ile
taskin arasindaki baginti taskinin bUyUkligunUn yadirs siddetine bagli
olarak degistigini gostermistir. Genellikle, konvektif yagislarda sid-
det, cephesel ve orografik yadislardan fazla oldugundan bu yagiglarin
meydana getirdigi taskinlarda doha biyiik olmoktadir. Ornegin, Ankara'da
hasar 11 tagkinlor hep bu tip yogislarin eseri olmugtur Siddetli yadig-
lorda sizma igin yeterli zomanda kalmadigandan, doha ¢ok akais ve biyik

taskin meydaona gelmektedir .

b) Sure (Efektif yagig) : Bu sireden kasit, baglangig kayip-
larimn sona ermesinden, yadisin bitimine kadar gegen stredir. Bu su-
rede iklim ve arazi sartlarinda bagli olarak degisir, Ornedin, konvek-
tif yagrslarda, cephesel ve orogragik yadislardan doha kisa, yagiglara
aynr olan iki havzadan baglongi¢ kayiplari az olanda doha uzundur. Ya-
g1g sUresinin taskina tesiri, havzanin biytikluginede baglidir,Buyuk
bir havzada, kasa sireli, siddetli bir yagis nemli tagkan meydana

getirmezken, kUcUk bir havzada gok zararli bir tagkina sebep olui.

¢) Yadisin zoman icindeki dagilimi: Yadisan siresi boyunca
siddetinin ne sekilde degistiginin ifadesidir.jiddetli yag.stresi yagi~
sin baglangigta fazla, sonralari az oldugunda pik buytk, pike ulasma za-
man1 daha kisa, tersi ise pik daha kUgtk, pike ulagma zaman: doha uzun-

dur. Turkiye'de yadisin zaman igindeki dagiliminin btlgesellegtirilmig
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sonuglor: arastirma asomasinda bulunmaktadir.

2. Karlarin tagkainlara tesiri: Karin tagkinlara tesiri, erimeye
baslamasiyla gorilir. Bu esnada gerek ylUzeyalti ve gerekse yuUzeysel su
ak1§1 artor. Karain togkina tesiri hacim yéninden olur, Sarfiyata tesiri
az, pike ulasma ve tagkin sUresi vzundur. Kor, doygun hale gelinceye ka-
dar yagmuru binyesinde tuttugundan, kor Uzerine dusen yagmurun akisa
gegmesi baslangigta ¢ok azdir. Karin normal olarak yadmasy sirasinda
akis meydana gelmez. Karin ancok sulu olarck yagmasi yuzey akigini ar-
tirair. Karin havzadan gelecek tagskina tesir derecesi; haviodo kapladidx

schaya, kalinligina, yogunluguna, erime derecesine baglidir. Karin eri-

o e i

me miktar: ise; sicaklik, rizgar, kar Uzerine yagmurun yadisa gibi me-
teorojolik faktérler ve drenaj alani rakimi, bitki 6rtust, gibi fizyog- ?

rafik faktérlerin tesiriyle degisir. |

3. Hazir lanmis doneler : 1966 yili yayin siresinden, 1965 yili da-
hil rasat siUresi 10 yi1l ve daha fazla rasat siresi olan 500'e yakain ya-
gis istasyonu igin hazirlonmis ve su doneleri icermektedir; cesitli te-
kerrUs 1t max yodis, kadostrofal yadas, yillik ortolama yodis, yagrsin za-
man ig¢indeki dadilim:, istasyon rokimi, kaydedilen en yiksek dederli

giinlik max yadaglar.

4. Ham doneler: Taskinlarin sentetik yolla hesabi igin, biitin
yagrs istasyonlarinda rasat edilen gerekli degerler kastedilmektedir.
Yagisin analizi yapilirken, drenaj alanina etkisi olan istasyonlarin

gerekli butun rasat dederleri mutlaka bilinmeli, dederlendirilmeleri

ybniinde gerekli hassasiyet gosterilmelidir.
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3.2 METOD

Yuzey okisy, yogigton tutma, yUzeysel biriktirme, toprak nemi
ve buharlasma gibi kayiplarin ¢ikarilmasiyla elde edilen miktardir.
Akarsu havzasinin dinamik hidrolajik sistemi ve cereyan eden fiziksel
olaylara Sekil 1.'de gematik olarak gosterilmistir. Burada, gikis (tag-

kin) hidrografinin analizinde iki yaklasim mevcuttur. 1lk modelde bu

agagadaki dort adimda gergeklesmistir.

1. ADIM : Akarsu havzasi girigi igin sembolik yagis hidrografi- ;
i

nin analizi.

Yagis

¥

Tutma < Kar Depolama

Sizma «—— e 2 ADIM

Yiizeysel biriktirme <——

Meydana gelen
akis hiza

Tabaka Akiminin Otelenmesi 3.ADIM

Kanala Giris

Tali Kanalda Oteleme

l

Asagr alanlardan {
gelenlerin toplanmasi 4 ADIM ;

Ana Kanalda Oteleme

l
Cikis(Tagkain)
Hidrografa

sekil 1. Yuzey akig hidrografimin analizinde kuguk akarsu havza-

sinin sematik gériunimi
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2. ADIM : Yuzeysel biriktirme, sizma, tutmadan dolayi meydana
gelen kayiplarin zamana gore ¢ikarilmasiyla yadis hid-
rografindan, artik yodis hidrografanin hesaba.

3.ADIM: Artik yadis hidrografi, yizeysel depolamanin gegis hid-

rolik etkilerine maruz kaldigi arazi (toprak) izerinde
stelenir.

4 ADIM: Ugtnci fazdan gelen taskin, toli kanallardan ve daha

sonra ana akarsu yatadindan gegerek agkarsu havzasinin

su alma adzina (gikis noktasina) gonderilir.

o s

Ikinei yaklagim, havza karckteristiklerini parometre olarak kabul eden
kimelenmis parametre modelidir. Taskin hidrografinin &zellikleri birim
hidrografin istatistiksel analizi ile bu parametrelere baglidir. Model-
de, artik yadis hacmi, muayyes iklimli muayyen alanlar ve fiziksel fok-
torler igin geli§firilmi§ akis katsayilarinin kullonilmasiyla yodis ve-
rilerinden tohmin edilir. Artik yodis hacmi, birim hidrograf ifadesiyle
akis hidrofrafina dénigtirvlir. Bu yaklasim, havzanin toplanma zamanini
ve artik yagisin pik degeri (debinin) nin tayin edilmesi ve pik debinin,
toplanmazamani ve artik yadis hacminin bir fonksiyonu olarak anlik (ens-

tantane) degerin (hizin) formilasyonunu ihtiva eder.

Bu analizin her bir safhasanda, pekgok metod kullanilmistar. Bu

modellerin mantigini goris birligi ve tartigma diuzenler -
3.2.1 Hesap Yagmuru Modeli

Bir akarsu havzasindaki yadisin, zamana ve yere goére dagiliminin
yuzey akisi karaokteristiklerine etkisi biytktir. Bu yiizden, gelen yadig-
tan nehir akimi (akarsu)} n1 sentezlemek igin ilk &nce gereken sey hacim
{yer) ve zaman terimlerinde ya&isin dagalimini formile etmektir. Cegit-
1li kisaltmalardan dogan kayiplar sonra uygun zaman serilerinde ¢ikarilabi-
lir. Ve bdylece bir akis hidrografi gelisir. Zaman ve hacim (veya alan)
terimlerinde yadisin integre edilmesi igin gesgitli teknikler hazirlan-

migtir ve bunlardan birkag: asagidoki iki bslimde gorulecektir. E
3.2.1.1 Zaman Ig¢inde Dagalaim

Keifer ve Chu (1957) asagidaki esitliklerle ifade edilen hesap

yagmurunun zamansal dagilimini formiille etmislerdir,
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Pikten once

is= R € §

[cere o]
Piklien sonra :
l i :m o[ 0o (g ] . (2)

[(-i-t:%«m)b i 2

Burada;
i = 1 ve 2 esitliklerinde gegen t, ve tg gibi herhangi
bir zamondoki yagis siddeti
t, = Pikin sol tarafinda &lgilen zaman
ty = Pikin sad tarofinda 8lgiilen zaman
a,b,c = Birkag¢ safonok igin 3 egitligin ¢tzUminden elde edilen

sabitler.

Saganagin toplam siresinin pike kadar olan siireye orani

-
H

r'nin ortalama degeri firtina yagmuru (=sadanak)nun devam etme-
sininin bir 8lgisudir. Belli bir yerlegim yerinde herhangi bir hesap
yagmuruna ait a,b,c degerleri muhtelif yagmurlar igin agodidoki esitlik

yardimiyla tayin edilebilir.

Burada;
im = firtina yogigr (saganck)stresince yugrgin ortalana siddeti.

ty = toplam yadmur siresi

Hesap (proje) yagmuru hidrografini (= debi gidis ¢izgisi) tayin

eden gergek metod, muhtelif yagmur verilerinin analizini igerir.

1. Toplam yadas siresi td'nin tayini t

2. Pikin meydana geldigi tp aninin ve r :-—€E— dederinin tayini
d

3. Ortalama yagrs siddeti im' nin tayini
4. Muhtelif yagmurlar igin im'nin bilinmesi, 3 esitlikten a,b,c

sabitlerinin tayini,

e . r——
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1 ve 2 egitliklerindeki r, a, b ve c dederlerinin bilinmesiyle,
herhangi bir andaki yagis siddeti, pikten snce ta’ pikten sonra tb he~
saplanabilir. Bdylece, hesap yadmuru igin yogisin zaman igindeki dagi-

lim plani elde edilir.

yekil 2, Tholin ve Keifer tarafindan Chicago'da kanalizasyon
projesinde kullanilan 5 yi1l dénegelmeli hesap yagmuru hidrografinin
sentezidir. Bu durumda a= 90 , b= 0.9 c¢= 11 ve R= 3/8. Analizlerde
kullanilan tdl ve td2 yadis sUreleri sekilde belirtilmistir.

Reich ve Heimstra (1965), karokteristik yagis serisi olarak max
30 dokikolik yadasi (Pm) segmislerdir. Hesap yadmuru, yadisin extrem
degerleri 3,10, 15, 45 ve 40 dakikalik aralar igin PBO‘nin oranlar indan
yarar lamlmigtar. (Hershfield, 1961). Buluran bu oranlar asagida goste-

rilmistir.

Zaman (dakika) 5 10 15 30 45 60
yadisin extrem
oranlari (PBOmperiyodunda) 0.3/ 057 0.72 1.00 1.15 1.26
(in.) _
(mm) 9.40 14.48 18.29 25.4 29.21 32.0

S &
i 1 (101,85 mm/sa) ‘”“iml: tdl safjanak sirendeki
m
ort yadis siddeti
,ﬁ‘
T / it safanak suresindeki
£ to.= B/8 & ,,15/8 me dz } e
P1/ diy dl ort. vagis siddeti
b /
Y
Y
= /
,h ‘
un
i
0
O
> ¥
=
9,3 mm/sa)
i - = % ";L --_
t, " 0 7ty

Yagisin pikinden 8lgilen zaman (dakika)

Sekil 2. Yagis hidrografinin onalizi

e i o
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Bir saatten doha uzun sireler igin yodisin extremleri, 1 saatlik ya-
d1s ve 24 saatlik yagdisin fonksiyonlara olarak bulunur. Amerikc Mete-
oroloji Birosu (1958) bir saatten doha uzun strelere ait gesitli saga-

naklar i¢in asadidaki oranlari vermisgtir .

Zaman (saat) 1.33 1.47. 2.00 2.50 3.00 4.00 600 9%.00
12.00

plso"P24sollik per iyodun
yadis extrem orohlarl(in ) 0.8 0.123 0.171 0.232 0.279
0.364 0.500 0.642 0.747

(mm) 17.27 3.12 4.34 5.89 7.09 9.24
12.70 16.31 18.97
Bur ada

P2450 = 24 saatlik herhangi bir periyod igin max. toplam yadrs

Hi

Plsa 1 saatlik herhangi bir periyod igin max. toplam yagdis

P?Om =1 in. kabullt Hershfield oranlari benimsenmis ve sid-

det-sire egrisi gizilmigse asogrdakiler elde edilir .

Zaman {dakika) 5 5-10 - 10-15 15-30 30-45 45-60
Siddet(in/hr) 4.44 2.40 1.80 1.12 0.60 0.44
(mm/sa) 112.78  60.96 45.72 28.45 15.24 11.18

3

o~

x

5 4

NG S

5 4 \

3

o] S

.:9‘ l \h"“‘—‘—»—-—«_-ﬁ_ﬁ-.,_m..,__ —

¥ | ———

[ i 4 - L PSS SO L;--u}
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 4

Saganak siresi {dakika)

Sekil 3a. Yogis siddeti-sire egrisi (Hershfield'in katsayilari
kullonilmigtar)

e
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Bir scatten daha uzun sireler ig¢in Amerika Meteoroloji Biurosunun oran-

larinin kabult, asagidaki yadis siddetleri P24= 3 in=76,2 mm ve
P o= 1 in= 25,3 mm kabult ile elde edilir.

1s

Zaman {saat) (1.33) (1.33-1.67) (167-2) (2-2.5) (2.5-3) (3-4) (4-6)

(6-9) (9-12)
Siddet (in/hr) 0.102 0.165 0.14 0.122 0.094 0.085 0.068 0.047
0.035

(mm/sa)

2.59 4,191 3.657 3.098 2.387 2.159 1.727 1.193

0.889
Bu durumdaki yagisg-siddet sire edrisi Sekil 3b.de gbsterilmigtir.

Bu egriler, yagis siddetinin basglongigta yuksek oldugu izleni-
mini verir., Bununla beraber, buna benzer bir seri cgaligma sonucunda
pikin karaokteristik bir alanda reydana geldigi gozlenmistir. Chow ve
Ramaseshan, (1965) saganak ya@is hidrografini elde etmek igin [llinois-
te Fransa Broad Nehir havzasinda saatlik yadisin stokastik bir modeli
Uzerinde meydana gelen benzer bir seriyi esas aldi. Yagis hidrografi-

ni elde etmek igin Tholin, Keifer ve Hershfield'in metodlari Sekil 4a

ve 4b'de sematik olarak &zetlermistir.

X 2,54

C OO0 o0 O C oo .

Yogis siddeti (cm/sc)

A8
16 ¢
14 ¢
12t 7
10
.08
06
.04
02

A 4

sekil 3b,

2 3 4 5 é 7 8 ¢ 10 11 12
Saganuk stresi (saat)

Amerika Meteorolojisi BlUrosunun katsayilarinin kulla-
n1ldigdr yadis siddeti-slre edrisi

e
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11k olarak pikin meydana geldigi 1. pikin olusma |[Yagiy hidrografi

zamany, saganak siresini ve donet . _sUresi 1. 1 ve 2 egit-
gelme periyoduna ait saganadin |—3| sadarnak sire . Pliklerini kullan
siresi ic¢in ort. yagis gid.bul. 2. 3 esitligin-

den a,b,c’'yi bu

Uygun verilerden herhangi bir Projede P30 kabul ([Yogas hidrogrofl_

kisminin 5,10, 15,30,45,60 dak| ‘et ve daha sonra ||Merbir zaman pe-

lik suredeki yogislar arasin- P5,Plo,..igin kat-|riyodu ve biolgesi
daki bagintiyir irdele. Ileri sayilary uygula.Buflicin yagas sid-
uygu lamalar igin P5/P30’ yagiga kars: gelen|ldetlerini hesap-
PlO/PBO igin katsayilari ge- zamanin S egrisini]ila.

listir. verir. N B

Sekil 4. Yagis hidrografini tayin eden: a) Tholin ve Keifer
b) Hershfield metodunun sematik modeli

3.2.1.2 Alan Iginde Dagilim

Yadis kayitlarinan analizinde herbir yadis &lgedinin cevresinde
en iyi sekilde o tlcekteki okumayla temsil edilebilecek alani belirle-
mek igin gegitli metotlar kullanilir. Genel olarak dlgekler ne kadar .
sik olursa elde edilen sonucun dogrulugu o kadar artar, ¢inki topodrof-
ya bitki srtusi, géller ve yapimlar gibi etkenler yadisin Uniform dagi-
limini 8nler. Cesitli 8lgeklerde kaydedilen verilerle, alan Uzerindeki
dagilim es yais gizgileri veya Thiessen poligon metodlarinin birisiy-
le elde edilebilir.

3.2.1.2.1 Izohiyet Metodu

Yadis yUksekligi ayni olon noktalari birlestiren egriler olan
izohiyetlar (es yodis ¢izgileri) gizilir. Iki ardisik iiohiyet arasin-
daki alanda yagas yiksekliginin izohiyetlerin degerleriniﬁ ortalamasing
esit oldugu kabul edilerek adairlikl: bir ortclama ile ortalama yadis
yUksekligi bulunur. Esyafas gizgilerini gizerken btlgenin topografya-
sina ve yadisin dagilisina ait bilgileri de kullarmmak imkdn: oldugu
igin bu metod szellikle daglik bolgelerde dahs iyi sonug verir. Orne-

gin Al 7 alani 10 mm ve 20 mm esyadis ¢izgisi arasinda kalan alan, A2 3
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20-30mm, A3 4 30 ile 40 mm egyadars ¢izgisi arasinda kalon alani verir.

Aty zamaninda akarsu havzasindoki ortaloma yagis, P s6yle bulunur.

A, x 15 + A2’3x 25 + A3’4x 35 (4)

Ay g T Ay 3T A 4

6. 11,2

10 20

30

¥
1.

(4)-40

Sekil 5. Esyadrs ¢izgileri (izohiyetler)

(4) e§it1i§indeki A1 2.,

degigir . Bu yuzden segilen her Ati degeri ic¢in alonlar: belirlemek ve

A2,3 ve A3’4 alanlara Aii‘nln her artisinda

igaretlemek gerekir.
3.2.1.2.2 Thiessen Poligon Metodu

Bu metotta, bdlge herbir 5lgegin ceviesinde o sekilde parcalara
bslunir ki her nokta en yakin oldugu &lgege ait parga iginde kalsin.
Bunu yapmak icin birbirine yakain sl¢ekler dogru parglariyla birlesti-
rilip orta dikmeler ¢izilir ve herbir 8lgedin ¢evresinde bu dikmelerin
meydana getirdidi gokgeniriThiessen gokgeni) o 8lgekteki yodaislo temsil
edildigi kabul edilir. Thiessen ¢okgeni g¢izilirken b&lgenin disinda ka-
lan, fakat meteorolojik bakaimdan bslge ile homojen karakterde oldugu
kabul edilebilen &lgekler de géztnine alinir, Boylece agirlikli bir
ortaloma yagis hesaplamir, herbir 8lgedin gevresinde kalan glonin yiz-
desi o tlgekteki yadisa agarlik olarak verilir. Ornedin, herhangi bir

[&ti zamaninda sirasiyla Pl’ PZ' P3 yagrslarinin dustiigi alanlar Al’
AZ' A3 olsun. Ortalama yadis P style hesaplanair:

AP. + AP. + AP
p-_X2 22 33 e

A+ A2 + A3

1
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Bu esitlikteki Al’ A2’

lamiglidir. Bununla beraber topografik engeller yagisin dadilimina te-

A.3 yogisla dedismez ve bu metot bu ylzden gok kul-

sir ettiginden bu teknikteki hassaslik da sinirlanmigtar.

Pertlik (1963), ii yagrs siddetinin alan Uzerindeki dogilimi igin
asagrdoki amprik bagintilari gelistirmistir.

.. 332
S Ri log (di e 1) T P -3
Burada
Ri = SGbit E}:
g =i ¢ max yagis siddetinin i; yagis siddetinin bulundugu

yere mesafesi
Bu metotta, (iqu) max-yadrs yiksekligini kaydeden 6lgek merkezde ocla-
cak sekilde secilir. Ri' nin degeri é esitliginden ¢bzulur. Yagdis dlgek-
leriyle kapli olan akarsu havzasinin bir kisminda esyatits gizgilerinin
isaretlenmesinde kullanilan R'nin ortalama deferi su esitlikle bulunur.

-:1 P
Ropt = e ()
u . n—]_ . .

burada n= orijindeki 8lgek dohil olmak Uzere kullanilan toplam slgek
sayisi.Bu metot tamamen deneysel bir temel Uzerinde Macaristan’da denen-
mistir ve diger metotlarla mukayeseden sonra baska bir yere uygulanabi-

lir.,

gekil &. Thiessen poligonu




- 47 -

3.2.2 Artik Yagis Hidrografa

Artik yagis, yizey birikintileri, sizma, tutma igin gerekli ka-
sim ayrildiktan sonra geriye kalan yadis fazlasi olarck tariflenir. Ar-
tik yadis hidrografi asagida tariflenen gesitli kistaslarla tayin edi-

lir.
3.2.2.1 Tuima

Bitkiler tarafindan alikonan ve yer yizeyine hig ulagsamoyan ya- f
g1so tutma denmektedir. Horton (191?), buharlasma kayiplari ve tutma
miktarini bitkilerin tutma kapasitesine bagli olarak kisa bir sire igin
gbzlemis.Bsylece herhangi bir sedanck igin, toplam tutma kapasitesi aga-

gidaki egitlikle formiile edilebilmigtir.

I =S+ KEE v (8) I
Burada
= herhangi bir t cnindaki toplam tutma haemi
Sc = tutma kapasitesi -0.01 ~ 0.05 in.(0,254-1,27 mm)
arasinda degisen bir dederdir,
k = yaprak ylizeyinden buharlasmanin izd Usim alanina orani
E = Standart buharlagma tavasi ile &lgilen su ylUzeylerinden bu-
har lagma hzza
t = saoganok siiresi.

SC ve k ile ilgili verilerin azlidr g8zonine alindigandan, Horton belli-
basly saganok yadmurleri igin toplam yagisin bir fonksiyonu  olan tut-

mayxr formiile etmistir.

I_=ap +by PM o (9)
Burada
ay. bl, n = gesitli bitki Brtisu ve onlarin biuyime karokteris-
tiklerine bagli olan katsayilar
p =

herhangi bir t amindaki toplam ya§1§‘al, bl’ n deger-
leri farkli bitki srtust tipleri igin Linsley ve ark. (1949) tarafindan

tablolastaralmistar,
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Uygun bir tutma egitligi t soganck siresi ve P yadisin bir fonk-
siyonu olarak formile edilmelidir. Max. tutmaya izin veren daima yeter-
1i bir yagisin oldugu varsayimiyla 7 esitligi uygulanir. Bununla beraber,
gergekte, yadis hiza tutmaninkini daima gegér. Boylece, toplam tutma, si-
firdan itibaren artan yagis gibi Ustel olarak degisir. Bu agogidaki esit~
likle formule edilebilir.

p

I = (S_ +kEt) (1- N L DRI 6 (1)

Burada ) pozitif bir sabittir. Toplam yagisin ¢ok kigik olmasi halinde,

s - dIC . P 1 .
aktlel tutma hizi, i, vera (—~a¥—~), hemen hemen i veya e ve esit

olur.
aIc -c.P
'—a—ﬁ-—: (Sc + kE‘t) . C'l el
BIC
P—=>20 BEY: 1 olur. veya
. 1
“'" TR RET
c
Bu yuzden, P
T TS AET
I_=(S_+kEt) | 1-e c PN € § )

Kisa sureli saganaklar igin, kEt = 0 kabul edilebilir.

-P/S
C

I =S (1-e R D & ¥/

C C

yadig hizi (i}, tutma kapasitesi hlZlnl(iCC)G§GrSG ty aninda o zaman

0<t <.t1 ; (1<(1cc) gercek tutma hizi:

. dIC
i = p T e R N )
dI -P/S
t>t; (>4 ) dgin i = —4-=i =ie e (14)

12 ve 13 esgitlikleri asagidaki akis diyagromiyla gosterilebilir.

Burada il = net yagis hizadir.




i o Evet 1
1>1CC tet
1
o
~ o
2 s
S
O
o e - — !
+ I + |
"ol % gl A |
8} “ — +
o O i
I
. BUhGrl%§mG | Tutma miktary ﬂM_____>Slzmo ve loprak
(S ) iiemi Miktar:
c

Sekil 7. Tutma, depolama ve yadas hizi arasindaki badintiyi gés-

teren sematik diyagram

Tutma deposu, akarsu vasitasiyla toprok nemine karigabilir, fa-
kat muhafaza edilen yadasin biyuk bir kasm buharlasme yoluyla kaybolur.
Bu tartisma 8ncelikle yizey akis olayiyla sinirlondirildidandan tutma

deposundaki kayiplarin bilinmesi mimkin olmaz.
3.2.2.2 Sizma

Sizma ifadesi, toprak yiizeyinden doha derinlere dogru suyun ha-
1eketini tanimlar . Sizma kapasitesi hizi, belli bir toprak neminin bel-
li bir toprakta disen yagmur lar la absorbe edilebilme durumuna gbre yani
maksimum hizla simirlandirilabilir. Sizma hiza net yodis hazina egit ol-
dugu middetce topragin sizma kapasitesi asilamaz (yagais hizi-tutma hi-
z1). Bu kapasite agildidanda, artik yagdis yizeysel depolamayr besler
veya yiizey akigina geger., Cinki yUzey akisi, sizma kapasitesinin bir
fonksiyonudur, bilim adamlari sizma kapasitesi igin uygun motemotiksel

esitlikler gelistirmek ig¢in buyik ¢aba sarfetmiglerdir.

Sazma kapasitesi slgumleri genellikle asagida belirtildigi gibi
iki dogrultudadir. 11lki, kiugiik yuzey akis parselleri veya tek tuk bulu-
nan suni aletler kullamilarak yerindetlgilen sizma kapasitesinin tayini

dolayli olarak yapilir. Dolayl: dlgumler, sizma kapasitesi indisinden
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doha fazla siklikta meydana gelir, ¢inki sonuglar saganaktan saganaga

sik sik dedisir ve nadiren yerinde yapilan 8lgUmlerle uyusur. Bu Onemli
bir igarettir, bununla birlikte, bu dolayli tayinlerle elde edilen sizma
kapasitesi akarsu havzasi igin ortalama bir degeri gésterir, halbuki siz-
ma kapasitesinin yerel &lg¢lmi veya yerindeyada parselindeki 8lgiimlerle

bir noktaya yaklasim: ortalamadon oldukga sapabilir.

Sizma kapasitesinin dolayl: &lguUmleri genellikle bu kapasitesi-
nin sabit bir deder olmasini onlemistir. Bu genellikle toprak nemine
bagly kompleks bir fonksiyondur, ¢UnkiU buna diger faktérlerde dahildir.
Toprak nemi statik bir halde degildir, cksine hareket halindedir. Ya-
gis veya yofjunlastirma ile topragae nem kazondirildiga zoman fazla nem
olusur . Evapotranspirasyonla yetistirme mevsimi sairasinda su ihtiyaca
normalde meydana gelir, Dinlenme mevsimi esnasinda, zemin nemi fazla
ise (seviye yUksek ise) toprak nemi doho asadiya sizar (perkolasyon=
derine sizma) ve azalma sikga gorilur. Hidrolojik thivitedeki biiyuk Iy
gelisme alani normal sartler altinda 12 in (=30,48cm)'lik toprak tabo-
kasi ile genelde sinarlanir. Bu zonda muazzam bir depolama imkdn:i var-
dir. Fakat bu hidrolojik aktivite toprak tipine ve arozi kullaniming
baglidir. Sizma kapasitesi igin kabul edilen gelismis bir formil ilk
kez(1940) Horton tarafindan ileri surulmiustir. Sekil 8'de tanimlama
taslaginda, sizma kapasitesi hizi sbyle Tormile edilebilir.

-klt

-
1l
—_
+
—
—
1
-
—
m

(15)

Burada

-~
|

= yagisin baglamasindan sonra t aminda sizma kapasitesi
(in /hour), (cm/sa )

t = sizma egrisinin baslangicindan itibaren 8lgilen zaman

it

f0= yagisin baglangicindaki sizma kapasitesi
fc= yodis ilerledikge (1-3 saat iginde} sizma kapasitesinin eri-
gsecegi limit deger
k,= toprak karakteristigine bagly pozitif bir sabit
fo’ kl’ fC dederleri zemin cinsine ve bitki ortisine baglidair. Mesela,
(1948) Jens'in ¢im arazide gegmiste normal sartlar altindaki sizma ka-

pasite egrisi soyledir.

-0.07t

f =053+247 e oo {16)
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Bu egri altindaki alon sizan hacmi kimUlatif clarak gdsterir. Bu soyle
formlle edilebilir:
t -0.07t,

F = j‘ f dt = 0.00883 1+ 0.59 (1 - e
0

. (17)

burada F sizma hacmidir. (1 zamanina kadar olan ybkseklik)

Baslangi¢ sizma kapasitesi fi (fo), bununla birlikte, yaygin
toprak nemi durumu (Sm)'nun ters fonksiyonudur. Boylece, baslangig top-
rak remi yiksek olursa, sizma kapasitesi derire sizmaya (perkolasyon) ve-
ya min. sizma kapasitesine (fé) yoklasir. Singh (1964), asadidaki dedis-

kenlerin bir fonksiyonu olarak sizma hiza igin bir esitlik gelistirdi.

1. Topragin bozulmayan (permanant) szellikleri
2. Topradin zamanla defisen &zellikleri

3. Akiskan miktari ve &zellikleri
4

. Olgum yapilan zamanda meveut olan hidrolik sartlar

- f.'L
) i
g i
g i
=
g |
N | , T
v | tiﬁ f(Sm)

———
Zaman (t}

Sekil 8. Standart sizma kapositesi hizi efrisi

Singh su tip esitlikler buldu:

F= AtB”.“v“h"(KostiQkov, 1932) oL (18)

F=A{T+ B,....(Philiph, 1957).........ovviiniinn.. (19)

Bunlar, kisa ve uzun streli sizma olayini yeterince tarif edemez ve bu
yUzden agsagidaki egitlikleri ileri strdu,

1 1
2 (20)




1 2
ook et g N
k2 3k2 k2 y “e
bur ada .
l - —
N" =z ¢ (n As Pw)"”“p"“”h.“u.“"““"”“““nh"‘puuh."“.“h“”h“n‘. (22)

bu esitliklerde:

¢ = Doygunlugun ytzdesi olarak ifade edilen toprak nemi
n = Porozite '
'AS= Net ©zgil agirlik .
sz Kuru birim agarliktaki su muhtevasi .
k,= Hidrolik gegirgenlik f“ -
4= t anmandaki net yok .
N
ho'+hc - hw (yUzey yuku + kapiler yik - 1slak taraftaki yuk a
kayba } N
t = Sizmanin baslamasindan itibaren gecen zaman
d = t anindaki tesirli su yuksekligi

Bir diger colismada Betson (1964), kopasite efrisi Uzerindeki mak-
simum degerin altinda bir yerde meveut sizma hizi, havza bslgelerinin
yaygin toprak nemi (S ) durumunu yansitar (Sekil 8'de isaretlenen B nok-
tasi). Basgka bir 1f0dey1e kimtlotif sizma miktari (F)'rintayini igin esit-
liklerdeki integrasyonun alt limiti t olacaktir. Bu toprak neminin bir

fonksiyonu olup asagadaki gibi formule edilebilir.

t +f (S )
5 fd ()
t, f(s )

Zaman- toprak nemi fonksiyorel bagintisi, hesoplanan toprak nemi indisi-
nin egdeder zamonini tayin etmek igin kqbbl edilebilir. Doha sonra 23
esitligi herhangi bir tipteki saganak 1;1n sizma olayini yeterli bir se-
kilde g&sterir. Sm = 0 oldugunda ti = 0 oldugu dikkate alinmalidir.

Forksiyonel baginti esdeder zaman i¢in toprak nemi (f ) ni agik-
layabilmeli, f = 0 (kuru sartlarda), F = 1 (1slak §Grtlord0) muhtemel
clarak lineer olmoyon {(non-lineer) bir bcglntlyo izin vermelidir PRetson

(1964), sizma hizim tayin etmek icin agodiidaki esitligi kabul etmistir.

_ Z
Fem = mSm *t9 Sm "

sm - (24)
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Burada;

Sm= toprak nemi duvrumu, tarla kapasitesinde toprak suyu (nemi)
muhtevasina oranmi olarck formule edilmistir.

gy, m = sabitler

Bu 23 esitliginde yerine konur ve integre edilirse
F=1|f t,+ f‘°_f9- (- ko(m S+ g S2)
c 1 k] =P 1w T 01 O

-exp (- kl (t + mSm+ QISi)j}} ... (25)

Bu sekilde esitlikteki g, ve m sabitlerinin tayin edilen degerleri,
akarsu havzasindaki muayyen sadanaklarin hidrolojik verileriyle uygun ﬁﬁ

olabilir.

Toplam yadis hacmi (veya yadis siddeti), toplam sizma hacmini
(veya sizma hizini) astiginda artik yadas ve ytzeysel biriktirme bag-
lar. Sekil 9'da gergek sizma hizi egrisi, yadis siddeti edrisi kapasi-
te sizma hizi egrisini gegtiginde t2 zamanindan sonra yagis hidrogro~
finan altina diser. Sizma, doha sonra yogrs hizandan doha oz oluncaya
kadar kapasite hizindo devam eder. Sekil 9'un t= 0 ve t= ti arasinda-
ki kapasite sizma hizi efrisinin bir kismz tepesi kesilmis gibi yassi-
lagmistar. Ve t= 0 doki yagis, kapasite sizma hiz: Fi' ye esittir {Se-
kil 9}.

A
fo ™ Sizma kapasite
| egrisi (f)
1 - Yagis hidrografi (i)
| NN
B N

|
=

i Ny
(1 veya f) ¢C

~~« Gergek sizmo egrisi

\—‘__‘—i—_‘_
—_—

—

"Hiz

,._
1
!

t=0 . Zaman {t)

yekil 9. Bir saganak esnasinda tipik gergek sizma hizi egrisi

Sizma hizi, net yadis hizi (yagais hizi-tutma hizi) ve toprak nemi mikta-

r1 arasindaki iligkiler $ekil 10'da gdsterilmistir.
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Boy lece t1<t<‘t2 igin,

f = 11[{’7}11‘ e (26)
>
t>t,, .
. . 1 s 7)
fo=f=f +(f -f)e [f >i))
t + ft -klt
ve F = J 2 [F +(f -Ff)e 1 dt............ (28)
f C e [ :
t
| , e e kot
i hu////////\\\\\ Evet i, 4 (f&+{f9‘fc} 1)
L2t - t3t ’
5 {net yagas) \/ Tl
7y +
- e
h i X
a. T "o
¢ £ o
8] G
b I —
+ (e -+
8. o~ > A
9 + 1 +
> ] AV (&
AN} - -+ O
4 Ll
Akar su vasita- Sizma ve Toprak Nemi Yuzeysel Lepclamadan
<
siyla tutulan Miktari Gelen
miktordan gelen

= Yeralti suyu miktor:

Sekil 10. Sizma hizi, toprak nemi deposu ve net yadis arasindaki

ara bagintilari gésteren sematik diyagrom
3.2.2.3 YuUzeysel Biriktirme

Yuzeysel depolamanin artik yagig Uzerindeki tesirini degerlendir-
mek igin, sadanaktan sonra sizma veya buharlasma ile tamomlanmis olabi-
len dagitma yerinin yuzey birikintilerindeki yagisin ortalama derinligi
veya hacmi hesaplanmalidir. Bsyle birikintilerle koplanen alanlorin yliz-

deleri ve birikintilerin ortalama derinlikleri arasandoki iligkinin he-

sab1 yapilmalidar.
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Cunki drenaj alanindaki her birikintinin ortaloma derinligi di-
ger butun birikintilerin derinliklerinin gesitliligi harekete (akisa)
tesir eder. En si§ birikintiler ilk once yukaridan akar, daha derin
olanlar derinlikleri paralelinde asadiya akacaktir.

Linsley, Kohler ve Paulhus (1949) yUzey birikinti deposunun hac-
mi asafidaki esitligi ileri strduler.

-k, (P, - F)

= Sd (1 -e d ), Pf? F olmasy: halinde ...... (29}

1

<<
o
i

d = herhangi bir zaman parc¢acifandaki yUzey birikintilerinde

depolanmis su hacmi .

Sd ideal biriktirme deposunun toplam hacmi

P - Ic: Net yagisin toplam hacmi
ky = pozitif bir katsayi, 178

i

Tutma hizindaki gibi ayni metodu kabul etmekle i2<:t§C igin By~
le gosterilebilir. (yuUzeysel depolama igindeki sizma kapasite hizi)

dv

- d _ . _ .
G/Gu_a——w'll "f—lz, t2<t<t3 P PR, (30)
Burada
E;G = yUzeysel biriktirmedeki gergek sizma hizi ve
ta= (({e: i2) anindaki zamon
12>'GE igin . _Pl_ F ) (uilji)
dv,, S, d (Py-F) S
=l =g =e —_— =i,. e
Sa ¢ T at dat 2
(31)
ve t.;>1:,3

Bu olaylar Sekil 11.'de sematik olarak gésterilmigtir.
3.2.2.4 Artik Yagas

Artik yagis hiza Pe’ Sekil 7, 10, 1ll'de belirtildigi gibi yizey-

sel depolama, tutma, sizma gibi gesitli kayiplarin gikarailmasiyla di-

zenli olarck elde edilir.
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- i,-f /\ fvet P = ip(1-e T1F/54)

7 1,2
27t ,/// >
t2t.
/// 3
1
-
>
0
I
%
78]
e
w
1
o —i
- o
I i -
E T
>‘U + o ~ f:i.
T | + T
v I 3 5
+3
~ b i:
I o~ N
+ i e
»° i
li;
Sizma ve Buhar lasma
¢ Yuzeysel Biriktirme ————>
Toprak Nemi Sd

Miktara

Sekil 11, Yuzeysel biriktirme hizi, yadis ve sizma arasindaki

iliskinin semotik diyagrami’
3.2.3 Tabaka Akaminin Otelermesi

Artik yagis hizi arttigainda,orazi ylzeyi tizerindeki su tabokasi-
ni besler ve su yizey kanallarina dogru akmaya baslar. Suyun bu hareke-
tine taboka akimi denir. Yuzeydeki suyun gecis hacmi, yuzey tutulmasi
olarak dikkate alimir. Su tabakasinin béyle beslermesi artik yadis hid-
rografinda bir gecikme tesiri meydana getirir ve bw gegis akimin senun-
da taskin hidrografi, asagida tamimlanan gesitli metodlar tarafindan bir
girdi gibi dikkate alinan artik yagis hidrografinin ttelenmesiyle elde

edilir.
3.2.3.1 Tholin ve Keifer Metodu

Bu safhada geg¢is (transient) ve kararsiz (unsteady) akimin hakim

olusu nedeniyle Tholin ve Keifer, Chicagoe'daki verlesim bslgelerinin

hidrolojik ¢alismalarina asik tutacak Izzard (1944) tarafindan ileri
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sUrtlen depodaki gecikme yUksekligi esitligini kabul ettiler.

D=0,342 ( 0'2(331 +C AV MR 32
Burada
D = gecikme yUzeyinin yuksekligi (cm)
q = birim genislik debisi (cm/sa)
S = yer yuzeyinin meyli
1 = serit uzunlugu
Farkliy yiuzeylerin puruzl6lik degerleri (C) asadida siralonmistar.
Cok duzgin asfalt kaplama ..... ... .........v..... 0,0070
“Katran ve kumla kapl: kagat ............. ......... 0,0075
Beton kaplama ... ... ... .. .. o 0,0120
Katran ve agrega kaplama ..................c.o.u... 0,0170
Gimle &6rtiulu alan ““.“n“.““.“”.ﬂh““hunnnouiu‘..‘h““ 0, 0460
Sik gayar otlu gimen ... .. ..o vviunioneneiwnene... 008600

Tabaka akimindan ileri gelen tabaka ackimi akis hidrografini tayin eden

egri asagida kabul edilen baginmt: ile olusturulur,

. 2 3:

Pe e q - dt L I T T T T N S T TR S T TR N R T L O A R ('33)
burada;

Pe = giren akim

q = g¢rkan akam

D = gecikme ytizeyi (Depoda kalan miktar)

t = yagisin baslangicandan itibaren slgilen zaman (dakika) (33)
Esitligi doha agik bir ifade ile soyle formiule edilebilir:

D, -D
1 1 _ 2 1 .

burada 1 ve 2 indisleri At 8teleme periyodunun baslangig ve bitimindeki

degerleri gdsterir. Bilinen butin degerler esitligin sol tarafina gecilir-

se
D D
1 G 1 % 2 ‘
5 (Pel“’ez)’ 5t Ry T 2t R e (35)
Boylece;
U U L . % N . (36)
e ort.” 9 2 At 2 Attt

TFoER A

FTEATES 1 AfE

o AL A AF ST A M LD P

o A7 F




q
veya F (q, Pe,Jﬁt) = + T 7

32 esitligi baska bir ifade ile;

0,007i + C, ,1/3 1/3
) 17 g

= 9
F (q L4 Pe! At) + 20:5 ( 51/3 A.t

5 ..{38)

F (q, Pe,[kt) degeri, g'nun kabul edilen bir degeri (q = 0 veya taban
akiminin baslangi¢ dederi) ve 1, S nin bilinen degerleri ile farkly ar-
trk yagis siddetleri (mesela; 20,32 em/saq, 15,24 cm/sa 10,16 cm/sa, 5,08
en/sa, ve 0 cm/sa) veAt sonlu zaman dilimleri farky ile (meseld; m%~
dak, 1 dak., 2 dak.,...) elde edilebilir. Sayet q(em/sa)'nun karsisin-
da F'nin (q, Pe’ t) degerleri yari logaritmik kdgida islenmisse (q'ya
karsi gelen log dlgekte), Sekil 12'de goruldugu gibi bir dodru ailesi
meydana gelir. Gteleme esitligi (36) su hale gelir

-q+ Fl = FZ I 034

e ort.

Bu egitligin sol tarafindaki bittn terimler bilindiginden F2 degeri bu-
lunabilir. Uygun Pe ve At parametreleri ve F2 nin bir kismy igin q, nin
degeri Sekil 12'den tayin edilebilir. qp ve F2 degerleri bir sonraki pe-
riyotta q; ve Fl gibi kullanilacak ve iglemler bsylece devam edecektir.
Tabaka fazindan gelen gikis akiminin hizlari, hizlsy degigme pikini has-
sas olarak tarif etmek igin segilen uygun zaman araliklarinda hesapla-

nabilir ve aymi zamanda hesaploma sayilari en azo indirilir.

—

P At
e

f
L9,

loma fonksiyonu F

Lepo

—

qfem/sa) {log) i

Sekil 12. Tabaka akiminin Stelenmesi igin taskin ve depolama
fonksiyonu iliskisi

ot 2

PR N T
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3.2.3.2 Morgali Metodu

Gerel tabaka akimi 1965'te Morgali tarafindan tasvir edilmis

olup Sekil 13.'te gbsterilmistir.
siddeti ile

Yadisin
kanalin birim genigliginde i

Tam memba sinmirinda (x = 0), akim hizi V =

ricen degistigi ( Chow, 1959} ve mansabin sonunda (x

So Gniform bir meyil ve bir

meydana geldigi kabul edilir.

Ovey=y dir. Akimin ted-
mem.

LC) serbest akig

(taskan) sartlarinin meveut oldugu kabul edilir.

i Yagis siddeti

I

ﬁ'ﬂv—;—%?J{’ . T .
X= 0 1 2 S S e SN Ay e ar S N
V=0 % 1 N-2 N-1
Y= o]
ymen. X= L
<

Sekil 13, Tabaka akimi modeli

Bu sortlar altinda giren artik yagisin momentumu dolaysiz akimda ihmal

edilir,

3.2.3.2.1 Akam Esitliklerinin Analizi

I1k 8nce es zamanly iki momentum ve
kismi diferansiyel esitlikleri dizenlenir.

len dv ve dy igin gelistirilen formiullerle

sireklilik egitliklerinin
Bunlar bay kural:i ile veri-

birlikte asagidadar.

-ﬂ—+oav v Ly = q
J x 21 9 x at
(Sureklilik Esitligi) e (40)
vav + v +g‘—-—La + 02X =g {S —Sf)
D x 9t Ix at ©
(Momentum Esitligi) e (41)
oV aVv dy Yy
d X—a*;(—— + dt ‘—dT—' + 0 ax + 0 dt = dV
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YV AV, _@Ln.. QY -
O—d;— +0.__c_ﬂ_:._+dx Ix + dt di dy

.Burada
= Ortalama haiz
= Akim derinligi

Yer cekimi ivmesi {m/sn)

[t

melghenohm(~%?mhﬁ)

O W < <
]

t

o Kanal taban meyli

sz Enerji hatti meyli

Dort esitlik matris formundan gésterilirse ;

r

T - N B
D x
v 1 g 0 9y_ g (5 -5,)
Dt o f
dx  dt 0 0 dy 4y
O x
0 0 dx dt A dy . (42)
L. A L at . - -

Bu denklem sistemi, katsayilar matrisini sifira esitleyecek sekilde
hiperbolik olarak gosterilebilir. $®nuglar asadada ikinci dereceden ve-
rilmigtir.

d d

Z
T g

—gy) F0 e (43)

2

Ikinci derece denklemin diskiriminanti: 4 V° - 4 (V2 - gy} = 4 gy da-

ima pozitiftir.

Ikinci derece denklemden

A% +-I§;ﬂ (ov karakteristik)

o
|
£

(“g%—%g =V - {;;ﬂ (@ karakteristik)

Bu iki karakteristik dogru ailesinin ara bslumlnde, sUreklilik ve momen-

tum egitlikleri sayisal olarak ¢ozilebilir. Bununla beraber sonlu fark-

lar metodu daha uygundur.

s omE o ETE

PR R

-

A B B AL TTEF SAAY TS
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3.2.3.2.2 Akam Esitliginin Sayisal (5zUmi

x -t dizleminin bir bslumu Sekil 14'de gbsterilmistir.

. ) ) L+ At
O
t T W
. . . t
o
L M R
JA .
X Ax_ég;‘ —— X

Sekil 14. Karakteristik duzlem Uzerinde sonlu farklarla nokia aga

Sonlu Farklarla

-V é4

K _ RN
ax N 2 AX

dy RN

Ix ¥ 2AX%

v Y

B At

3t b

3 _ P T M
vty

Bu degerler 40 esitliginde yerine konursa ve Yp igin ¢6zUm ya-
pirlirsa su formile donigir:
Ve %R
2 Ax

P T M + Ay + QLR v e (44)

44 esitliginde, LR boyunca hiz ve derinlik degerleri, t = to oldugunda

biliniyorsa, Yp degeri bulunabilir ve bu At sirelik bir ilerleme saglar.

Gegitli donlgtm degerleri sonlu farklar (41) esitliginde yerine konursa;

Vy, - V. Vi, (Vo = V) Yp = Y

P~ M MR VL R

_P M +g L -4 (Sy- S) .. .(45)
At 2 Ax 2 Ax




- 57 -

Sf degeri, tirbulansli akim gartlari altinda Manning formiliyle hesapla-

nabilir,
2 2
V& n
S, = A PR € -3
F 2 2082 /Y3
Burada
R = hidrolik yarigap, birim genislikli bir kanalda y dir.

Sf = enerji hattr meyli

5

n Manning pUzUrlulik katsayisi

Laminer ckim ig¢in,” V) kinematik viskozite ise ;

sp= 2BV 4 E
2 iz
o :
N
x ~ t duzleminde P noktasinda ve tUrbulansli akam sartlari altinda ; N
b n (48) [
Sp = O :
Py 082 yp473
45 egitliginde 48 esitligini yerine koyarsak ;
' 2 2
oo, WtV g mv) o (s - "
At 2 Dy 2 Ax ° 2, 2082 Yp |

yukorldokl E§ltllk sadelegtirilip yeniden diuzenlenirse, VP ye bagly
2° bir denklem elde edilir.

v 2, 2,2082 vp"> _2,2082 yp/ 3

e R v
P g At (M2 P AL (w2

k=0 ......... (49)

Burada
vV, -V

- L M g (YL - YR) l
k—éVM+IAt..VM( T ) + 5 +gS0

VP' ye gore ¢ozUm yapilirsa ve negatif degerler ihmal edilirse,

- 2,2082 473 | 2,2082 4/3( 2,2082 473
o = 7 % M T vp 7Y
2 At(n)g At (mYg {mt (n)%q p
+V, (12 (v ovoe Ats+9 2t \ (49)
M Zhx ‘LT R/T 9 Y5 LR “

t = to aninda (LR boyunca) derinlikler ve hizlar bilinirse Yp 44 esit-
1igi ile hesaplanabilir. VP doha sonra 4%a esitliginden hesaplanabilir .
Yp ve VP degerleri Yy ove VM (gelecek artislarin bogi icin) haline

gelir, Bununla beraber, bu dederler, once siralanan simrlayieilara ma-
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benzer bir islemle elde edilebilir.

vy, V. -y VM
){P:yM—f-A‘t 1 L L "M +qLMK e e (54)
Ax
ve
v, - ~2,2082 -y 4/3 , [ 2 20§g_§ & [242082 §"VP4/3
2g At n glt n 4gMn
, . 1/2
At - 4 94t
+VM [1,0 + o (VL VM)] + g AtS + A (yL yM)H ..{55)

3.2.3.2.5 Baglangig Sartlars
t=0aninda V=0, y =0 ve Q=0 oldugu kabul edilir.
3.2.3.3 Ishihara Metodu ¢

Akorsu havzasindaki nehir yatoklarainds , doglorin veye meyilli
arazilerin Uzerinde olusan okam havza akisi olerak adlandirilar, Genel-
likle, bir nehir yagtadindan gegen akamin hizi gergekte, bir meyilli ara-
zide meydana gelenden daha hlzlldlf” Bu yuUzden, kiglk akar su havzalari
igin, yuzey kanal yataklarindaki akis stUresinin gercgekte, bir tagkan
esnasindaki akis olayina tesiri azdir. Ishihara (1964), esdeger monok-
linal dikdsrtgen bir havza ile kiiguk okarsu havzasimi yerdegdistirmek
mUmkin olmus gibi hareketin tek boyuvtlu alanlarin tamominmin bir dag mey-

linden ibaret oldugunu ileri surdu.

Akimin sUreklilik ve momentum esitlikleri esas alinarak metod
karakteristikleri tnceden tartisilms ve Ishiharg x - t dizleminde ta-
baka akiminin meydana geldigi alani grafiksel olarak bulmustur. Tabaka
akimi basladiginda, mansap ucundaki debi deferi sabit kalir ve asagida

verildigi gibi mak. olur.

G, = I e (56)
Burada

k = permeabilite(gegirgerlik) katsayisi

© = meyil agis:

D = gbzenekli tobaka kalinlig:

§ = yuzey tabakesinin tesirli bosluk oram
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At sonlu zaman aralifainda, sizma kapasitesi ve yagais siddeti sabit

bir defer olarak kabul edilirse, yUzey tabaka akimi soyle ifade edilir:

(r - f) At
P Kl,z + 4 - (57)
92 o 01
Ao = 9
Ax = 02 01 e (58)
(r -1,z

burada

gy Ve dgp T dymi zaman araligindoki karokteristik egrinin

Ax akis mesafesi

L]
It

yadis siddetinin ortalama degeri

f = alt tabckamin sizma kapasitesi
(r - f)l 2 karakteristik egri beyunca At zaman oraliginin ba-
sinda ve sonundaki debi oranlaradir.
' KO = bir meylin hidrolik katsayisi
P
No
meyil = im0 ¢ No = esdeger puriuzluliok kat-

Say1s)

0= iki edrinin kesisme meyil

P= sayisal sabit= 0,¢

Monoklinal havzanin bitin meyli Uzerinde gorindigu kabul edilen,
tabaka akimi, pikdebi orani arasindaki boginta Qem,ortolqmo yagis sid-

deti I p Ve karakteristik egrinin vlasma zemani toc style bulunur.

1-P p

tPc TP = K0 LO e e e e (59
ve
§ = A DN (.14 3
em I
mP
Burada
L, = meyil vzunlugu

It

hovza alany

Gercek bir akarsu havzasindae, bu kanal akiminin bir elemani olan
biyUk nehirler ve taboka akiminin elemani olan kiigik nehirler meveut alt
birimleri belirlemek ic¢in elverislidir. Ornedin, Ishihara (1964) konal
akimi safhasinin elemanlorini tayin etmeyi planladi. Doha gok olgme nok-

tasindan, hidrelik olarak durumu birinci sinif bir nehir kabul edilen
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alt havzamn herbirini monoklinal kiigtk bir dikdérigen elemanla yerde-
gigtirdiginde genislik B, alt havzadaki ikinci kanal vzunluguna esit
vzunluk L = Hg— , burada A = alt havza alam

Max. debi degeri Gg: degistirilen bu alt havzadan gelen akisin
karakteristik egriden gorindigi kobul edilir, f (yo) vzunlugu belirti-

len kigUk bir egimle menba ucundan baslar ve mansap ucuna kadar gider.

G = g (yy =y, - ly)+ y‘f f (y) Ay (61)

s
Yy = havzada alt havzaya déniisen en biyik uzunluk

n [}] 1} 13 H

Yo = en kigik
f(y)= dénUsen havza veya dikdértgenin y uzunluguna gore gergek

havza uzunlugu

y ve f{y) arasindaki tipik iligki Sekil 15'te gosterilmistir. Olasi-
11k teorisi ile, bir T periyodv esnasinda toplam yagis miktari RT ve
birkag t periyodu esnasinda yadisin max miktara Rt (ki bu T'yi kapsar)

style verilir.

t _ 1
(1- “ﬁ;" ) R P R R K TR E R R (62)
Burada n = —{;-

Bu nedenle tp periyodu esnasinda, yagisin ortalama siddetinin
c
max degeri T 2<n < 20 igin yaklasik olarck su hale gelir.

T i&
X)) =1

;
() e e e (83
- % (63)

mp
C

Ishihara, Japonya'daki Yura Nehrinin analizinden su sonuglar:i elde etti.

< = 3,463 ve B =0,395
T, tpc (saat) , RT (mm) ve rmp (mm/ saat )

59,60 esitlikleri 63 esitliginde yerine konduktan sonra tp yok edilirse:
c
(-p 71+ (- 1)

q, = ¢, o] CREARIAY

yO
[ 4 | .. (64)
yIS
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Burada Co = sabit

“nin max olmasi icin byle gosterilir,
3 ¢in s

0
J T(y)dy
4 - B
s ST - (65)
{yy=v,) £ (r,) '
ve P=0,395 , P =0,6 (yura havzasy igin)
7o
y 5 F(y)dy
s
= 2,55
(yi= vt f (y,)
Yo
Boylece 64 esitliginde , g f (v} dy degeri Y1 Yor f(yo), p, ©
: s

ve C_ terimlerinden elde edilir. y ve f(y) degerleri Sekil 15'den ta-
yin edilebilir ve P,P ve Co yeterli verilerin analizinden elde edilebi-

lir. Butin bu degerler bilinirse, G%' degeri tayin edilebilir.

]

k—
~
Ln
fiv
~
O

v (km) —_

sekil 15. Gergek havza ve dikdsrigen monoklinal havze vzunluklarz

agrasindaki bagintai
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3.2.4 Kanal Akiminin Otelenmesi

Tabaka akimr fazindan gelen akim, Blgme noktasindan ayrilon hid-
rografini (debi gidis cizgisini) tayin etmek igin kanal gecikmesini ta-
kip eden bolume girer. Kanalo giren akim hidrografimin tamami, akarsu
havzasinin alt birimlerinden veya her koldan gelen akis degerlerinin
toplanmasiyla bulunur. Kanalin beslenmesi, kanalin menba ucunda sifar-
dan baglar ve kenarlardan kanala giren tabaka akiminin (yiizey okaimi)
hizaina baglr olarak mesafe ile artar. Oteleme olayir igin, verilen gi-
ris ve ¢ikis hizi kanalda anlik depolama hacminin tayininde gerekli-
dir-,

3.2.4.1 Tali Kanallar
3.2.4.1.1 Tholin ve Keifer Metodu i

Tholin ve Keifer {1960), kanalin herhangi bir kesitinden kanal
depolamasini tayin etti ve kendi iginde disey elamanter pargalara ayirda
(Sekil 16). Her bir pargadan (dilimden) gecen akim sbyle formile edile-
bilir:

Q= VohodW oo (66)

Burada

d@ elemanter alandan gegen debi
V = akim hiza
h = su derinligi

dw= elemanter dilimin genisligi

Hiz igin Manning formili kullanmilirsa ve hidrolik yarigap derin-

lige esit olaruk kabul edilirse,

da = W3S V2w )
n o
Burada ;
So = kanalin vzunlugu boyunca taban meyli
n = Manning piruzlulvk katsayisa

Sayet z = w/h ise, dW= z.dh ve
5/3

1 1/2
dQ: —E— Ny

z. R T dh e e .. (68)

o]
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. w= zh I %

Sekil 16. Tholin ve Keiferin kabul ettigi hendek kesiti

Bu formul O ve y (kanaldoki max-akim derinligi) arasinda integre edilir-

se;
Y
o= [ A sV2 @ ogn (&
n O
o]
3 1. 8/3
= TBn % LY
ve
y8 QM8 o0

y o= (-0
o35 tEg
o
Uggen bir kanalda;

(71)

Kanaldaki hacmi tayin amaciyla, herhangi bir kesitten gegen akim kanalin
menba ucundan kesite kadar olan mesafenin bir fonksiyonu olarak tanimlan-
malidir, Ilk dnce steady akim sarti kabul edilirse, herhangi bir kesit~

teki @, menba ucundan kesite kadar giren akim toplamina esit oldugunda,

= X o7 X
QH—QO L —_IO L, L I T I T T T I TR T T S T o T T (72)
Burada
L = gszénine alinan kanal kesitinin toplam uzunlugu
X = kanal kesitinin menba ucundan olan mesafesi (m)
Io: kesitin menba ucundaki giris debisi

Qo: kesitin mansap ucundaki ¢ikis debisi

Kararli-hal (steady-state) sarti igin (giris ve cikis debisi yatay degil)
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Q- IO'U esit olmalidir. Kararli-hal depolama hocmi gdyle ifade edilir;
L
S = A ke (T73)
e
o
70 ve 71 esitlikleri yukaridaki formilde yerine konup integrali alinir-
sa, sonuglar:
o oottt T 7
e S 3/8 o 3 T

[0}

. (74)

Tholin ve Keifer degisken akim ig¢in asadidaki formulu geligtirdi. Sekil 146

daki Uggen kesitte S konal depolamasidir.

1
I
4 (=)

_ Qo
S =5, i1

3/4 ‘7

cenien. (75}

Kanaldaki oteleme, tabaka akim &telemesindeki gibi ayni yolla géste-

rilir., Sureklilik esitligi soyle verilir;

_ _dS
Io =& = 3%
Bunun genisletilmis sekli ise;
S S2

1
= 5 Q2 + o ... {77)

—- (I, +1 - AL

1Y) - YR
Buradaki 1 ve 2 indisleri, t zaman araliginin baslangic ve biritimi

gésterir., Veya

FQ 1) =~ Qo oeeieieiiieieiiiais . (78)

Burada S (75) esitligiyle tamaimlanmstair. F (Q, I}, otelemede kullani-

lan zaman dilimi ve kanalain piurizliligu, sekli gibi fiziksel paroametre-
lere sahip qikig (tagkan) ve girig debilerinin bir fonksiyonudur. §'nun
kabul edilen bir dederi igin, S,F (1,Q) bilinen degerlerle I'nin farkl:
degerleri igin (srregin; 2,74 x 107%(0,40, 0.35, 0.30, 0.25,0.20,0.15,

0.10, 0.05,00)) hesaplancbilir ve Sekil 17'deki gibi isaretlenir.

Boylece steleme formily :

Tt " Qu+F = Fy e (79)

Bu formul Fz'yi bulmak igin kullanilair ve Sekil 17'den Qz'nin bilinmesi

gerekir .
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Depolame forksiyonu F(0,1)

G. (debi) (m*/sn}  x2,74x1072 —>

Sekil 17, Taskin ve depolama fonksiyonu arasandaki bagint1 {ka-

nal stelemesinde)
3.2.4.1.2 Morgali Metodu

Morgali (1965}, probleme dohil edilen bir sinir dederi gibi, ka-

nallardaoki akimda su ¢6zUmU gbzdnine alir:

(1) Kanal kesitleri boyunca 40 Qe 4] akim esitliklerinin ¢&zimi,
(2) Simir sartlora,
(3) Ara sartlar,

{(4) Akam pc;ametreIEIi" A

Tabii kanal akimina ait esitlikler, kesitler gegen akima gore
birim genislikteki ckam veya tabaka akimindan farkladar. Yo igin ¢izilen
sUireklilik esitligi, yandan giren akim g ve 2 sin © faktsri ile (iki ta-
baka akimiyla simirlandirilmis oldugundan kanal buna izin verecektir)
sonlu farklar formunda yazalir.

ooy 4 At { ALVL-—ARVRl
P m B 2 hx

+ 2 sin © qLR; R € ()

Momentum egitligi, Vp igin sonly farklar metodu ile ¢&ziUlur.
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v, = .2,2082 RP4/3 + l 2,,3%82 RP4/3 (___2_,_ 308% RP4/.3
2At n" g At n® g 4 At n" g
At
+ VM %1,0 + TA“; (VL - VR) + g At SO
2
Y ‘ 1/2
_gAt VR T ])
7 IR Ry wal CIEY (8D

Menba ve mansap sinir sartlar:i, tabaoka akimindo oldugu gibi ayni metod-

la belirlenir.
3.2.4.2 Ana Kanal

Daha onceki safhada tartigilon (tali kanallar} tabaka akimi ste-
lemesinden gelen akaman tali kanal boyunca yatay olarak girdigi kabul
edilir. Ana kanala, yatay giren akima ilaveten, ¢esitli tali kanallar-
dan gelen akim toplamida katilir. Doha algaktaki bir koldan kavsakla ana
kanala katilan akimin, tali kanaldaki tteleme problemi asadidaki parag-

raflarda agiklanmistar.

Tholin ve Keifer (1960), ana kanallardan gegen akaimin dtelenmesi
igin zaman-denge leme metodunu dikkate alir . Bu metotda, suyun her par-
casanin (molekili) giris noktasi ile kanal su alma adzi {gikis nok.)
arasindaki mesafede sobit hizla horeket ettigi kabul edilir. Bu yUzden
herhangi bir hidrograf (debi gidis ¢izgisi) bu mesafeye karsi gelecek
sekilde zaman ile dengelenir veya yer dedistirilir. Bu kanala pek ¢ok
giris noktasi mevcut olabilir ve giren akim hidrograflori tim bu hal-
lerde toplam giris akaim hidrografina eklenir. Birgok kiigik hidrografa
esit bir sekilde b&liunebilen bu hidrografin vzunludu boyunca belirli
araliklardaki noktalardan Uniform bir sekilde bu kanola girdigi kabul
edilir. Bu yerel giren akim hidrograflarinin herbiri, sualme yapisina
giris agzindan gelen akimin zamam ile dengelenir. Bu esas $ekil 18.de
izah edilmistir. (ki burada, herhangi bir to oninda giris hidrografinin
tim bilesenlerinin diigey ordinotlari toplami, to' daki g¢akig akam hid-
rografinin disey ordinatina esittir). Toplam akis siresi, konalin menba

uvcundan su alma odzina kadar gegen siredir (tr)"

Yerel hidrograflaryi g¢izmeden, ayni sonucu elde etmenin diger

bir yolu Sekil 19'da gtsterilmistir.
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—_—

-. Toplam giren akim hidrografi

‘“éiif— Cikan akim (taskan) hidrografa

- Giren akim hidrograflarinin

Cebi1
HH—
~
b
\

5 bilegeninin her biri top-
lam giren akim hidrografainin

1/5'ine esittir.

[a—"
t Zaman ——>

Sekil 18. Giren akim hldrogrof bilesenlerinin grafik integrasyon-
la ana kanal boyunco dtelenmesi

S

Gikrs akim Q (to), to anindaki onllk{giren akim toplami I ile

1 1 3
hesaplanir, aynmi zamanda t., (to— —Z—-tr), (to— —5 tr), (to—-—1—~ tr),

(to~ tr) ve bunun gibi pek gok giris hidrograf bilesenleriyle bslunur.
Buradaki durumda bes hal mevcuttur. Matematiksel olarak
i= (n-1)
i

Q(t)= — Z ( I(t - R tr)) e, (82)

1= O

Burada n karigson (tali) akamlarin sayisim gosterir.

Se K/////’-—
o™t sd
. Scf

’ Ardisik ordinat lar T~

; t
F*?f;ﬁ* o zaman — 3

I
gekil 19. Giren akim hidrogratinin ardigik ordinatlarimin integ-

Ciren akim hidrografa

-Gikan okaim hidrografi

Deb1
Ch

. W

rasyonu ile ana kanal &telenmesi
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t
Bir onceki esitlik lltr = —55—- ile garpilip bslintrse ;
n-1 i
??6 I (to | tr) [xtr
Q(t)= —= e (83)
e n At

Kanala ¢ok sayida giris ofzandaki kabarma (artislar) nedeniyle ortalama
okis sUresi ile Ddr arasinda kollarda (tali kanallor) gekilme meydana
gelir ve Q‘(to) sByle verilir.

t

(t_ft‘)’ I () dt_
Q(t ) = e = e L (84)

o t
r

Bu esitlik (t0~ tr) ile to’ periyvodundaki ortalama giren akim debisini
formile eder. Boylece ; ana kanal boyunca pekgok sayidoki girig agzin-
dan giren akaim degeri buyUktir, § (to) to zamani ile bir sonraki t  za-

mani arasindoki periyot esnasinda ortalomo akim dederini gosterir.

Morgali (1965), ana kanal ile bir tali kanal veya iki tali ka-
naldan meydana gelen kavsaktaki su akiminin, en basit kanal kesitlerin-
de bile ¢ok karmasik oldugunu ileri strdu. Sekil 20'de gosterildigi gi-
bi N noktasindaki tipik bir kavsakta, (1) ve {2) tali kollardan gegen

akim, N kavsok noktasinda 8nceden tamimlandigi gibi hesoplanir.

Sekil 20. Bir tali dkarsu ve ana kanalin tipik kesisimi

Bu kollarin herbirinin su alma istasyonunda derinlik ve hiz normal bir
mansap sinir sart: gibi tayin edilir. Bu iglemde, kiguk meyilli kanal-
lara nispetle kigik drenaj havzalari igin menba kontroline sahip oldugu

kabul edilir. Bu analizle, herbir tali kanal igin t + At anmindaki akim

hizi, alan , derinlik belirlenir. (3} nolu kol igin menba sinir sarta,
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kavsagi besleyen heriki kolun toplam akim alani olarak kabul edilmesiy-
le bulunur. Diger bir deyisle, N noktasinda

Al + A2 = A3 I £ : < )

Burada A;, I = 1,2,3 kanalindaki akim alanini gdsterir.

II

(3) nolu kanaldaki toplam debi dederi asadida gosterildigi gibi
sUreklilik egitliginden bulunur .

Ql +Q2 :Q3 :...n..‘.‘.....‘.",.‘...........».‘.....‘..‘.H....'.._.w.-'-.n.“.-u.-o-...» (86)

Depolamadaki kiUcuk degismenin N noktasinda meydana geldigi kabul edilir.

Boylece, N noktasinda, (3) nolu kanaldoki ortalama hiz style bulunur:

L AP - 7

Bu bagantilar, (3) nolu kanal ig¢in gegerli olan menba sinir sortlarin-

dan dolayi y derinligi ve V hiz deger lerini verir.
3.2.5 Laurenson'un Bilesik Oteleme Metodu

Laurenson (1964} ckis hidrografinin analizini, girdi olarak ar-
tik yadais, ¢ikti olarak yuUzey akisg hidrografi ve gecikmeli, kanal depo-
lama hacmini bir depolama problemi gibi diisinmisttr. Bu islem, dchae tn-
ce bahsedilen tig safhanin timini tek asamada (steleme) ele alarak yagis
hidrografindan taskin hidrografina gegmesi nedeniyle karmasik olarck ad-
londarilair. Bu, mevcut girdi ve kaismi depolama sistemine ait bir kavram-
dir. Burada giris ve gikisin kitle merkezi crasinda belirli bir zaman
periyodu vardar. Bu prensip akarsu havzasinin herhangi bir ¢ikis nokta-
s1 igin dogrudur, clinki bu nokta, kismi akis yoluyla ve tam depolama
sistemiyle su alma adzindan ayrilair. Bu ylUzden farkli noktalarla su al-
ma yapisi (gikis noktasi) arasindaki akis suresi veya gecikmeli depolama
stresinin bilinmesi otelemenin yopilmasy igin gereklidir. Onceki galis-
1/2

S -
C

} ile (T) depolama zamanimin orantili oldugu kabul

malardea, E.O L

edilmisti. L ve Sc akim yolunun erigebildigi vzaklik ve meyildir, Her-
hangi bir akarsu havzasi igin gergek depolama zamaninin es yadis egrili

haritasi asadidoki gibi hazarlanir :

1. Topografik tesfiye cizgisi Uzerindeki noktalari ile havza iize-
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rine uniform bir sekilde dagilmig birgok nokta belirlenir.
2. Herbir noktanin akim boyunca bitisik tesfiye edrileri arasin-

daki mesafe (Li) su alma agzana kadar tablo halinde diuzenlenir.
3/2
L L

3. : 177" © H H: tesfiye egrileri arusindaki kot

(o8

4. Elde edilen degerler noktalorin gecikme zamanlari ile oran-
tiladar . Kanalin menba ucuna varabilmek i¢in gecikme zamani orantila
olarak azaltilabilir.

5. Gergek gecikme zamanini belirlemek igin harita Uzerinde kar-
silikla noktalar igaretlenir. Gecikme zamaninin eg yikselti egrileri bu

noktalar esas alinarck gizilir,

Depolama zamani, akarsu havzasi girisine uygulandiginda toplam
artik yadis girdi, toplam yiUzey akisi ¢ikti olacaktir. Kistle merkezleri
arasindaki zaman farklara, fortolama bir dk1§ zamani (tm) veya havzanin
depolama zamani (lag)dir. Saganak yadis slresince ve havzanin girig kas-
mindaki artik yadisin tUm elemanlari igin ortaloma islemi yapirlir. Arit-
metik ortalama matematiksel olarak ;

§ R_Td A, dT
g =2 A e e (88)
{ (R da dT
o A

o lag (havzanin depolama zamani)

t
T sajanak siiresi
R

e artik yadis miktara

akis siiresi

A = havza alam

Herhangi bir At sonlu zaman araliginde, geciktirme zamani (tmt)

AfR T dA
= € e e e (89)
éﬁedA

tmt

sayet zaman artisinin Re esnasinda giris alani Uzerinde Uniform oldugu
kabul edilirse,
f1, A

t z..-...A.....

9 e (90)
t d.
m Af A

Asadida gbsterildigi gibi, esitligin sad taraf: zaman-alan diyagraminin

afirlik merkezinin apsisidir.
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Depolama zamani (gecikmeli) yagis rasatlarindan ve nehir akimandan tayin
edilebildiginden, boyutsuz zaman-alan diyagramimin opsisi boyut analizi-

- o~ +*
ne imkdn verir.

T
]
b1
(1) .
c
el
+ ——"
—t O U
)
o
X X
o 0
>0
c
v
Q@ 0
o
R
X T
-
o
n
vl
H -
¢ 4 > T —_——
mt ma X

Sekil 21. Boyutsuz akig zamani ve 5rtulu havza alani arasandaki

ilisgki

Sayet akis zamani togkin buyUkluginden bagimsiz ise, verilen bir akarsu
havzasy igin tm ve tmt bslgesel Uniform saganaklarda sabit olacaktar.
Gercek geciktirme veya ortaloma geciktirme zamany, verilen herhangi bir
taskan igin asagida belirtildigi gibi periyodik ortalama debinin bir fonk-

siyonu olarak tayin edilir.

_ B
tm = A. Gy +mr e (91)
Bur ada
Q, = ortalamo debi (m3/sn)
A = bir sabit
B =

q arttiginda t kadar azalan eksi isoretli bir sabittir.

A ve B sabitleri, tm geciktirme degeri, q'nun gegmig rasatlarindan ve

hesqplanantmfnin mukayesesi ile tayin edilir.

Depolama fonksiyonu debinin bir fonksiyonu olarak gdyle ifade
edilebilir:

S = K {Q) g v noeet it e an e e (92)

Burada K{q) = A qi (91) esitligindeki gibi At zamami igin ortalama

debi ile ayni bagintiya schip oldugu kabul edilirse, At sonlu zaman
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periyodunda depolama zamami anliktir. Sureklilik egitligi:

N S At o
(11 + 12) - (ql + qz) Y S = Sy e (93)
52, S1 degerleri yerine konur ve (93) egitligi tekrar dizenlenirse,
q, = C, iy #Cy it Cop Qg vvvraemae (94)
Burada
- _ At
"G T TR, T A
2K, - At
C, = L
2 2 K2-+At

%
3.2.4 Birim hidrograf, Akié Hidrografi ve Istatistiksel Yoklagimlar

Bu bslumde, hidrolojik cevrimde meydana gelen defismeleri ve bir
girdi olan yagis ile akas hidrografint inceleyen gegitli metodlar izah
edilmistir. Bu degisiklikler, gevrimin gesitli sathelarini tonlmlaydn
matematiksel esitliklerle ifade edilir. Bagka bir yaklogim deneysel kat-
sayirlarla yogigtan artik yogis hacmini elde ederek hidrograf sentezini
gerceklestirir ve birim hidrograf metedlariyla akig deferleri elde edi-

lir. Bu yoklasimda dikkate alinan birkag metod bu bolumde incelenecektir.

3.2.6.1 Artik Yadis Hacmi

Artik yogis hacminin kantitatif bir degerlendirmesi igin Chow
(1962), Toprak Muhafaza Servisi (USDA) tarafindan geligtirilen esitlidi
kulland1,

(- 200, 5
R = e o (95)
e 800 ’ ’ ’
{ R + N " 8)
o © artik yagis (cm)
= yadas (cm)
= agkas sartlarini gésteren akig numarasa,

Bu esitlik sadece R > fzggw- oldugunda kullanilabilir. Akis numarasi

N, toprak Muhafaza Servisi tarafindon kullamilan karmagik hidrolojik

toprak drtUstne gore belirlenir. Bu say: hidrolojik durumu simirlar ve
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aragzi kullanimi veya 8riusl, ylzey durumu, topragin cinsi, Ureticilere
veya kendine bagli, degeri dolaysiz akis gibi hidrolojik gugliklerin
gergek deyerini gosterir. I1linois‘te yaptigr calismada Chow, normalola-
rak meydana gelen yizey sartlari, bitki drtiusi, gesitli toprak cinsleri
icin akis numaralarina veya degerlerini siralamistir. Akarsu havzasi-
nin bir bolumi igin yad:is ve akis katsayisinin bilinmesi halinde artik

yagis hacmi (95) esitliginden bulunabilir.

Minshall (1%962), gegmis yadis indisi, akorsu havzasinda tutma
veya sizma hizi arasinda tesbit edilen bagintilardan artik yagis hac-
mini hesaplomistir. Korelasyon analizleri yaptirilan belirli mevsimler
alanlar veya periyodlar ig¢in korelasyonlar vygulanabilir. Toprak Muha-
faza Servisinin akis numarasina (katsayisina) benzeyen gegmis yadis in-

disi, akarsu havzasindoki akis sartlarim gésteren bir indistir.

Herhangi bir gegmis yadis indisi hesaplamasinda gozdninde tutul-
masi zorunlu olan zamanin vzunlugu, topraklarin ve alt tabokalarin gegir-
genligi, sicaklik, buharlasma, terleme ve bitkilerle degisir. Cok gegir-
gen topraklar igin, {6rregin, kumlu veya daha siltli lemli) bes giinlik
gegmis yadis indisi yeterli olurken doha az gegirgen (yavas gegirgen)
topraklar igin API 30 glinluk veya doha uzun bir periyodu agagidaki egit-
likte kullamnmok gerekli olabilir.

APT =P 4P k+P) k2 b P K i (96)
o 1 Z n
Burada
APl = gegmis yadis indisi
PO = meydana gelen ckis periyodundan dnceki 24 saatlik yagis
Pl’ P2 P3 ‘"Pn = saganaktan dnce 1,2,3,...,n ginlerindeki yadis
{killi topraklar igin n= 30 gin)
k = dncelik toprago bagli bir sabit (killi tavalar

igin 0,95)

Gegmis yagis indisinin tespitinden sonra, ckarsu havzasi birim kaybi ve
API arasindaki bagintiy:i gésteren grafiklere basvurulabilir. Akarsu hav-
zas1 birim kaybinin bir kismz API'nin hesaplanan degeri igin elde edile-

bilir. Bu kayip toplam yadis R'den gikarilirsa artik yagis hacmi bulun

mus olur.
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3.2.6.2 Artak Yagas Hacminden Gelen Akig

Bu yaklasimde artik yadis hacmi, akarsu havzasinin toplanma
(konsantrasyon) zamani ve debinin dederinin tayini, toplanma zamani ve
pik debi artik yagrs hacminin bir fonksiyonu olarak anlik hiz formuliy-
le akis hidrografina donusturtliur. Bu metodlar ve kabul edilen islemler

asagida tartigalmigtar.
3.2.6.2.1 Chow'1n Metodu

Chow hidrograf sentezinde birim hidrograf metodunu kullanmistir.
Artik yadis slUresi t igin taboka akiminin birim hidrografainda mevcut
elemanlar Sekil 22'de gosterilmistir ve slperpozisyon esasina gore tU-

retilebilinir (Sekil 23). Artik yadis hacmi 95 esitliginden bulunur.

Tanim ve sUperpozisyon prensibiyle birim hidrograf, baslangig ve

kaydiralmis hidrograflarin ordinatlari arasindoki forklarle gésterilir.

T e e e e

4

Dolaysiz okim (m3/sn)

|
!
H
i
t
I
|
i
|
|

zaman {sa) _—

Sekil 22. Birim hidrograf tamiminda adi gegen buyuklikler

- . . . 2
Birim hidrograftoki pik debi (m“/sn) Qp ile g¥sterilir. Boylece geligti-
rilen birim hidrograftan pik azalimo faktsri Z, pik debinin dolaysiz akim

debisi q esitligine orariyla tanimlanir.
o
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Boylece;
9 t .
Z —‘*"mm“ W r e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e (97)
Burada
A = havza alam (kmz)

{ 1 em/t saat'lik artik yagdas
Z (LT T OO T T T T TR
“ . saat
= Qf__jft__ A £~6nceki hidrograf
ﬁ > T T —4/.__ e Kaydarilmig hidrograf
3 e
L
g
E
N qp qoﬂ
@
o \
3 €~ Birim hidrograf
N ~
zaman SGGt) -—;-; )

Jeki 23. Kaydiralmis S egrisi metodu ile tipik hidrograf

Sekil 22'de gecikme zamani tp' nihai pik akig ile artik yagis kitle mer-
kezi arasindoki zamon dilimidir (saat olarok). Dolaysiz akis pik debisi
Qp’ birim hidrografin nihai pik debisi ve artik yagisin bir Uritnu olarak

asagidaki egitlikle hesaplanar.

Qp = Re R R R R (98)
Burada
R, = verilen bir t {saat) zamanindaki artik yagis {(em)tir.
qp =t sUresindeki artik yagisin dolaysiz ok1§1rudm3/sn)birim hid-
rograf pikidir, 97 egitliginden, |
1,008 A . 2
ap = T P 6 4 2.

98 esitliginde degerler yerine konursa;

1,008 Re. A.Z
@, = 3 P O 1003
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0 halde,

SNV 6103 §

Verilen bir yerlesim bolgesinde artik yagis icgin Reo ile akig faoktsru

olarak tanimlanair.

ve

Y S e eb e remr e e e (102)

I'klim faktsru olarak tanimlandig: kabuluyle,

R Re

o] e

R= inceleme bslgesinde t sUresindeki toplam yagas 97, 100, 101 ve 102

esitliklerinden sonra,
QP R Y S U (0 L¢7: 3

Akis ve iklim foktérleri 101 ve 102 esitlikleri kullan:ilarak hesaplanir.
Pik azaltma faktsrt Z, belli bir siiredeki yagisin neden oldugu birim
hidrograf pik debisinin, stresi belli olmayan aymi giddetieki bir yadis-
tan meydana gelen akis debisine oranidir. dp, t yadig siresi ve A drenaj
alan: degerlerinin bilinmesiyle pik azaltma faktoru, 97 esitliginden he-
saplanabilir. Chow {1962) ABD' nin orta kesiminde 20 kuguk akarsu hav-
zasinda olusan 53 sajanak ve 60 pike ait hidrolojik verilerin analizini
yopmigtir. Bu verilerden pik azaltma faktsrinin t/t  oranina karsilik ge-
leni isaretlemmigtir. Gecikme zamanini kanalin (akarsuyun) uzunlugu ve

meyiline badla olarak gelistirdigi esgitlikle bulmustur .

L )0064

. (105)
{s

t, = 0,00236 (
Burada L ve S kanalin gerilen uzunlugu ve meylidir. Herhangi bir akarsu
havzasiy igin belli bir sofanak siresi (t) ve 105 esitliginden hesaplanan
tp degeri, pik azaltma foktséry Z, Chow (1962) terafindan gelistirilmig
olan t/tP ile 7 egrisinden tayin edilebilir. 100 esitliginden A, R, Z'
in bilinmesiyle t ve Qb tayin edilir. Saganak esnasinda artik yagisin
Uniform olarak dad:ildigr kabul edilirse QP ve t degerlerinin yerlesimin-
den sonra, artik yodis hidrografi S edrisinin kaydirilmasiyla bulunur

($ekil 23). S edrisi efektif (tesirli) yagars siresine esit araliklar-

da kalan ayni birim hidrograf serisinin toplami ile grafiksel olarak
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yapilir. Daha sonra bu hidrograf ilerler 'veya birim hidrografin isteni-
len sUresine egit bir periyotta kaydiralir. Pik azaltma faktéry Z ile
bslunen orijinal hidrogiofzn ordinatlary arasindoki fark, istenilen bi-
rim hidrografi verir. Cesitli sUrelere ait pekgok birim hidrograf S eg-
risi metoduyla elde edildidinde, ¢esitli birim hidrograflarin hesaplanan
pik debileri, istenilen ara degerler igin karsi gelen sirelerde igaretle-

nebilir.

3.2,6.2.2 Viessman ve Geyer Metodu

H

Viessman ve Geyer (1962) gesitli akarsu havzalari igin akis ve
yagisin gergek slgUmlerini esas alan verilerin kullanilmasinda mikro-
hidrolojik bir yaklasimy kabul etmistir. Mikrohidrolojik yvaklasim, akar-
su havzasinin bir kisminda iklim ve fiziksel tUm tnemli karekteristikle-
rin analizlerini ihtiva eder. Cinki sizma dikkate olirmaz, onlarin ga-
ligmas: nisbeten gegirimsiz alanlorlo sinirladar. Viessman ve Geyer ta-
rafindan hazirlanan yUzey akisina gére ve tipik yogis hidrograflari $e-
kil 24'te izah edilmistir. '

T
—
3 ' ™ ‘
TP: Hidrografin pibe crigme siresi
-~ iy
o
E
£ -
s, :
]
o G
< /’f\o\
p 5 ,
X
o ] 1
2
) ! .
>
wn / 1
o i
o
2 1
ALLLL

T —
K““—il“ﬂ zaman (dakika) .

Sekil 24. Yuzey akagsina gore yagrsin tipik hidrograflari
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Sekil 24 ile gdsterilen asagidoki degiskenlerden bazilar:i ana-

lizlerde gozénine alinar,

A = drenaj alani (ka)

S = ana kanalin meyli (%)

n = Manning purizlulik kotsayisi

g = yer ¢ekimi ivmesi

T = sadanadin siddetli bir kismirmin stresi (dokika)
yagis 1 em/sa'i astiginda baglangigtaki ilk dakikasindaki
maksimum yadis siddetinin en son dakikasindan geriye ilk da-
kikasina dogru giden zaman olarak tonimlanxr.

D = T esnasinda yagisin toplam yiksekligi (cm)

ip: bir snceki dakikada t pik dakikas: ig¢in ortalama yadas siddeti

Bu degiskenlerin seg¢imi igin igaret edilen nedenler asagida ana

hatlariylo verilmigtir.

1. Siddetli bir saganak pargasi esnasinda meydana gelen yadis hac-
mi ile hidrografin yiUkselme edrisiyle hemen hemen aym gésterilen hidrog-
raf parc¢asinda meydana gelen yogdis hacmi D'yi gosterir,

2. Yagisin dagilim karakteristikleri T, D ve ip ile gtsterilir.
ip'nin se¢imi; saganak, yadisin pik degerinden hemen dnce bélgesel ola-
raok giddetli oluyorsa, D dagilim hacmini ayar layan nedenler ip gibi (sa-
ganak stresinin tomam igin ortalama yadas siddeti) Im‘ den doha uvygun
olani deneme yoluyla bulunur.

3. Giris alanlaranin ortalama meyli, gegirimsiz alanlardan gelen
pik debinin nispi bUyUklugu ve gelis zamanini belirler .

4, Akim turbUlans igin g ile belirlenmektedir, Buna ragmen; vis-
kozite tesirleri yizeysel ckimda gorilir. Viskozitelerin katilmasinin di-
sUnUlmesi imkénsizdir, ¢Unki kendi tesirlerini degerlendirme yolu yoktur.

5, Tutma, sizma, yizeysel depolama ve ylzeysel geciktirme de ¢a-

lismada gozénine alinmamigtar.

Degiskenler arasindaki fonksiyonel boginti su esitlikle gosterilmisgtir.

Gy =T (A, S, n, 9, T, D d)eeeeieiiiiiii i (106)

Bur ada Qp = Dolaysiz akim debisinin pik degeri (artik yadis), diger de-
giskenlerse tanimlandiklari gibidir., Boyutsuz halde bu, séyle formile
edilebilir.



Bu esitlikte

km = orantilik sabiti
n . .
b _ n'nin esas degeri _  0.013 ..
-ns ¥ Tsecilen n degeri © 0013 Newark alanlari igin
Bu, dogrusallastirilirsa asagaidaki esitlik elde edilir.
QPT Ay ' 72 ip
log-"75§~~ = log km + log ——— t+ a log —~Bg— + b log T
. 3 } m
A
+ ¢c. log ———+d. log(S) .....oovivuen. L. (108)
' D

En kigik kareler ile hesaplanan katsayilormNewark verileri igin

asadadaki egitlikte sonuglar: verilmistir.

T - . 0,874
@ n 2 0.142 1 ! 0. 165
P P U cae . (109
—5 = 36,14 (=2 (e (— X207 (107)
3 D DZ

n 1
D S5 m

Hidrogrof seklinin tayininde Viessman ve Ge yerin amaci, hidrog-
rafin yikselme ve gekilme pargalarini dikkate almaktzr (Sekil 25). Yuk-
selme (konsantrasyon) egrisi hidrografin kabarma dilimi olup  akis bas~
langicinda baglar ve pikte biter . Gekilme egrisi akisin pik

degerinden baslayan Ye akig bitinceye kadar devam eden hidrografin al-
~
]

calma dilimid* o —
—i Rl
o 4 (] =]
i W ~— 0
U O o+ -
jo N o~ =
o> 1 (8] ~ o))
o] i1 @
C ol [ iz O
c G S o o+ W o~
> T & X B e
n o O 0y 0 ~
cwn ] I c | 's
- (9] 4 i
iy E v w
C o ) e ~
Q@ s -+
" D ]
© e >
o lw) H
5‘\/» v o
- C +
v (8] o
Ny v
o
E
el
0
3
[N |
\\h
zaman (saniye) 4

yekil 25. Viessman ve Geyer'e gore hidrografin motematiksel

gosterimi




- 8] -

Hidrografin kabarma dilimi normal frekans ile veya verilen hata edrisiy-

le tanimlanar.

-op e

G = QP e P @ B (¢
Burada

@ = t zomanindaki debi (ma/sn)

QP: pik debi (m3/sn)

S

1 ["‘”E'
Z(TR_

Gh = hidrografin konsuntrcsyon egrisine egit olan bir kabarma egdrisi

meydana getiren normal dadilim standart sapmasi ve
tc = QP nin meydana geldigi andan Q nun meydona geldigi zamanin saopmasa

olarak slgilen sire {saniye)
Bir tek saganak hidrografa igin(bosif hidrograf)

GiR = 0.40 T,

Burada TR hidrografin kabarma zamanini ifade eder.

 Basit hidrografin gekilme edrisi garpitilir (egriltilir) ve bu
yUzden normal bir egrininkine benzer bir egitlikle ifade edilemez. Ce-
kilme egrisini farkeden Viessman ve Geyer, konveks ve konkav b&limleri-
ni gostermek igin herbirini iki esitlikle g@stermistir. Konveks kisim

normal bir egri ile g#sterilir,

2
. tc
Q =Qp e R B 5§
C
Burada C, = 1

2" 52

ve S {gecikme cekilmesi igin teorik deger) QP ve TR bilinenlerinden
tayin edilir. Cekilme egrisinin konkav kismi eksi Uislu esitlik olarak

gosterilir.

Q =9 e (11

Bu;cdc Qt , birinci tl den sonra t2 aninda gézdnine alinan akisin pik

deger i vezk pozitif bir sabittir.
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Qt , akimin pik degerinden tl (sn) sonraki Q' nun hesaplanan
ederidir (Seki iessman ve Geyer i sn tahmin etmistir.
d dirl(Sekil 25). Vi G t,'1 200 sn toh ot
(tl = algalma efrisi Uzerindeki bikum (=déniim) noktasi ve QP arasindaki

zamandir ) .

Bu metotta, 110, 111 ve 112 esitlikleri hidrografin konsantrasyon
zamani, konveks ve konkav c¢ekilme parcalarini gosterir. Viessman ve Ge-
er, {109 esitligi) en kiigik kareler metodu ile Qp'yi ve konkav gekilme
egrileri ic¢in Ustel egriler, konveks gekilme ve kabarma egrileri igin
normal edrileri belirleyerek yeterli sagonak akis verilerinin istatis-
tiksel anolizi ile Cl’ 2 K, @ degerlerini elde etmigtir. Jayet he-
saplanan hidrograf Oltlndﬂkl olon artik yagis hacmine esitse metodun dog-

rulugu ispotlanmis olur.

3.2.6.2.3 Gray'in Metodu

Gray (1961), akarsu havzasi karekteristikleri topografik olarak
6lgiilebilmesiyle kiicik akarsu havzalari ig¢in birim hidrograflari bir-

lestiren bir metod ileri surdu.

Anlik birim hidrografin geometrisini tarif eden teorik egitlik-

ler Edson ve Nash tarafindon asagida verildigi gibi ileri surtlmigtir.

R &Yk i

Edson (1951)  @= ——— (y,t 1 ek (113)
["(z+1)
R K-nS

Nash (1957) L — e"‘/K't“(”s'” (114)
F(ng\

Q= t amndaki anlik debi dederi

Re: Artik yagis haemi

Y\ Yara logaritmik ka@ada gizilen olgalma edrisinin meylinden tuyin
edilen algalma pozitif sabili

Z= Akarsu havzasinin kabarma egrisinin alanina tekabil eden zamanin
sekil parametresi

K= l/yk'yc esit depolama sobiti

n_= Akarsu havzasinin depolama szelliklerinin bir fonksiyonu olan se-

kil parametresi

Simdi sayet Z= (ns—l) 113 egitliginde, 114 esitliginde yerine konursa
1/K ile y'yi tekrar yerine koyarsak 113 esitligindeki gibi ayni olur.
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Parametrelerin hesaba tesiri, gamma dagilimindaki noksan iki paramet-
re ve birim hidrograf arasinda benzerlidi kapali olarak ileri surmek-

le mimkin olur.

Carpik istatistikle frekans edrisi esitligi soyle verilir:

f(x)_ N\gql_ é&{ x(qlul) ....... e e e e e (115)
F(ql)

Burada f{x) herhangi bir ordinat degeridir.

[

X
N

Herhangi bir apsis degeri

foplam frekans veya X'in gézlenen degeri a ve % sekil ve 8lgek
parametreleri
r=mmﬂ%&ﬁwm

e = tabii logaritma tabani.

113,114,115 esitlikleri karistarilarsa, su sekilde dikkote alinirx.
1
N=R_, X=1t, qp =mve & |- =¥
Bu yuzden, ileri sirilen d; ve ¥ sabitleri eksik gomma dagilim metodu

ile elde edilebilir.

q) ve B'nin tayiniyle boyutsuz birim hidrograf belirlenir Ordinat
degerleri Qp pik akiminin tagkin periyodunun ddrtte birine esit zomon ara-
liklarindaki akimin yUzde oranlaradir. Apsisler, hidrograf baglangicin-
dan tR taskin periyoduna kadar olan zaman dilimleridir. Uygun katsayi-
larla , 115 egitligi ile boyutsuz birim hidrografin geometrisi tanimla-
nir. Boyutsuz birim hidrograf icin N'nin dederi, akarsu havzasi slcile-

rinden bagimsiz olarak sabit kalir. Bsylece, 115 esitligdi su hale gelir.

. _ X't t ap -1
8 _ 25 ( ?;l)ql (e tR) (—“{E—) . (116)
o)

Burada

—8;-= boyutsuz birim hidrograf ordinati
¥ = KtR nin sorucuna esit boyutsuz bir parametre
(tR/K' =¥ = 1/K) bilindigi gibi depolama faktsri,

a, [’ ve e onceden tanimlanmigt:.

d(Q/&p)
Pik aninda ——g_r¥7¥E7_. =0, t/tR =1 ve Q/Qp: max.
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Bu ylUzden, 116 esitliginin diferansiyeli alinir ve t/tRl 1 ilave edi-

lirse, esitlik su hole gelir.

Ay = L8 e (117)

Gray kendi analizinden sunu elde etmigtir.

oy = L4450 40,873 %' L. (118)

- Depolama faktory, (tR/ % ') akarsu havzasinin depolama 6zellik-
lerini dlger ve yadrs siresinin tesirinde kalmaz. Forkli akarsu havza-
lara arasindaki depolama farki havzalarin fiziksel szellikleri fark-
Iiliklara baglonabilir. Hidrolik gézlemlerden, depoloma fakisry tR/K"
buyiklugi nehrin uvzunlugu ile dogru orantilidir, kanal meylinin te-

siriyle ters orantiladar.

Cray osafidaki sekilde bagintilari kabul etti,

a1 i
B e O 8 &2
¥ tp
Burada —%Eh boyutsuz grafiklerin ortalama dederini gésterir.
t
s a (— (120)

’ IS

Burada L ve SC akar su havzasi igindeki ana kanalin vzunluk ve meylini

agikga gosterir. USA'da farkli yerlesim bslgeleri igin Gray tarafindan

elde edilen degerler agagidakiler gibidir.
t

Nebraska, Western Iowa ——Er-z 7,40 ( m-£;—40’498.hh“. (121)
% 5
R L 0,562

Central Iowa, Missour —— = 9,27 (——= )} eoe (122)
b is

Ilinois, Wisconsin

. t .

Ohio R gy (L) 0531 oy

v {s

Herhangi bir andoki @'yu bulmak igin 116 esitliginde ql,‘K'/tR ve
Qp'yi tayin eden metod bir sonraki bolimdedir.

zs'/tR defer leri akarsu havzasinin geometrik parametrelerinin anglizin-
den istatistik olarak elde edilir. (Ornegin L. ve S 121, 122, 123 tip
egitlikleriyle onlarin oranlori ) d3 degeri 117 esitliginden elde
edilebilir,
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3.2.6.2.4 Lienhcrd'ln_métbdu a:

Bilinen artik yd§1§ Hdcimlerinden.dki§'hidrogroflailnln birlesg-
tirilmesi (sentezi) igin difer bir yaklasim (1964) Lienhard tarafindan
hazair lanmigtir. Onun yaklasimi kisa stiren sadoanaklar i¢in faydali hidrog-
raf kavramin: esas alir, buradae anlik agkis degeri zamonin, sadanak sid-
detinin ve akarsu havzasi &zelliklerinin bir fonksiyonu olan @, boyutsuz

bir gekilde yazilabilir.

Q _ t
B = f (-—¥~~ ) e e, (124)
e c

t = akisin baslangi¢ zamoni

tcz akar su havzas: karakteristik (toplanma) zamani

Akarsu havzasa karakteristik (toplanma) zamani, akarsu havzasi-
nin herhangi bir noktasinda digen herbir yagmur domlasi igin (trms)
nan ortalama korekskiidir . Gecikme zamani tp karekteristik zamanini gids-
termek icin g6zénUne alinagbilir . Bu herhangi bir havzaya uygulanabilir.
(Bender ve Roberson, 1961; Bender, 1963).
Lienhard'in farkettigi f (t/tc), Maxwell-Boltzman molekiiler hiz daga-

liminin asadi yukari benzeridir,

{ gt ] ~ A ,_{___)2 exp V\z ( %— )}.‘ ceeeveeeaa. (125)

e ' . C
A gherini ¢

Bu formilin anlamy, Al ve A2 sabitlerinin tayini ve Re'nin bilinmesiyle,
Q@ hesaplanabilir .

Al ve A2
Uzerindeki ani bir saganadi olusturan yagmur damlalari (N + M) olarak
kabul edilir.

sabitleri agadidoki analizle ¢sziulir. Bir akarsu havzasi

Sayet M damlalari yeraltina sizar veya havada buharlasirsa ve N damla-
lari 5lgGm istasyonlarina giden yolu bulur, 8lgim istasyonlarina gelen
saganak akisg ti ile ti—l arasinda t sUresinin zamon artimlari serisi-
nin her birinde Ni yagmur damlalarindaki terimler izoh edilebilir. Bu
damlolar kendi yollarina {slgUm istasyonlarina giden yolu) g; yol-

larzndan (bu yollar sabit kabul edilir)pulur.

li mesafesindeki bir akis igin yadmur damlasina gerekli zaman ts

ile orantiladar. 9; bu yUzden li ile bastan asagr gozden gegirilen alanin

P
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tayin edilmesiyle ti terimleride tayin edilebilir. Normal olardkbu clan
li2 gibi yaklasik olarak artacaktir, fokat ince ve uzun akar su havzalara

i¢in bagainty lineer olabilir.

Burada A bir sabittir.

Sayet i kutu iginde Ni nesnelerini yerlestirme yolu 9, ise, se-
¢ilebilir nesneler grubundan (Nl, NZ’ Ngr - Ni’””") N'nin kag yolu
segilebilir sorusu gelebilir. Boltzman istatistikleri (bovidson, 1962)

o . N
- I ke
W = NI AR Ni[ PPN @ 9.2 -3
127 ve 128 esitliklerinin birlestirilmesiyle:
2
el (At.%) N, :
- N ——t
W= NI it *NIY R R TR (129)
Grup sayilarinin bir kism (Nl’ NZ""" Ni’ v..), W maksimum oldugunda
en gok olasilikli defer olacaktir. Maksimize edilmeden &nce sifir kabul
edilir.
(1) S OONg =N e (130)
i=1
s ot 2 2 .
ii t.” N, =t N o e e (131
L L R (131)
(iii) BUytuk sayilarin faktsryelleri icin tahmin yapilar,
Boylece;
_ > 2 | |
InW=NInN-N+ < N, In{At,“)- N, InN, +N,j..(132)
i=1t'1 i i i1
Adnw) = 2 [1natD) - 1aN] dN= 0 W igin max olur
" i=1 17N\ A § & '

asagidaki sinirlayicilordan,

. 2; = d N =0
i=1 i

1 i d Ni = 0 (o< vep tahmin edilmeyen katsayilar)
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0 halde,

Sl s (At (2 SR S IO £
N- T t exp 7T \} e
c ¢ c
133 esitliginden;
_ dNLt) ‘
N, = g = PP 8 27
R P L . [-._g—q Aot s

e = c c c

Bu esitlik ile 125 esitligi korsilastirilirso asagidoki sonuglar elde

edilir.

1 b ( t
C
_ 3
Ay = 7

Sayet Re ve tc biliniyorsa, herhangi bir t anindaki Q@ 135 esitliginden
bulunabilir. Re’ Chow veya Minshall'in metodlarindan biriyle hesaplana-
bilir. tc, Gray'in 121, 122,123 esitlikleri ile veya Laurenson'un meto-

duyla tayin edilebilir,
3.2.6.3 Akarsu havzasa toplanma zamani ve pik debi

Akis hidrografiny artik yagis hacmine déniistiren farkla metodlar-
la pik debi @ ve toplanma zamana tc degerlerinin uygunlugu kabul edil-
mistir. Chow (1962) , Viessman ve Geyer (1962) ve Gray (1961) belirli
akarsu havzalarindan gelen vygun yadis-akis verileri ve snemli dlgiilebi-
lir parametrelerin istatistiksel islemleriyle veya boyut analiziyle Q ve
tc' yi tayin etmislerdir. Buna ilave olarok asagida benzer metodlar izoh

edilmigtir.

Cetty ve Mc Hughs (1962) Arkarsas ve Missouri temliklerinde 42
gézlem istasyonu kurarak, havza karokteristiklerinin bir fonksiyonu ola-

rak pik degerini formule etmisglerdir.

- 51,120
% A0.45 ( Llca )0,32

s

(138)
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Bur ada
q. = birim alan pik debisi (m3/sn/km2)
Lp = ana akarsu boyu {(km)
A = havza alam (kmz)
Lco; gbzlem noktasinin ckarsu havzasi agirlik merkezine olan
mesafesi (km)
S = akarsu meyli

S akarsu meyli (Taylor ve Schwartz, 1952) su formU) le tanimlanar.

S = SO LI ? (137)
5 i e e e e e e e e
B
n = su toplama hattinin esit araliklarda dilim sayisi
S.= kanalin her bir esit dilimdeki meyli

1
Bu baginty (0,62 - 2,038 mil

zalar igin elde edilmisgtir,

2)1,61—5,30km2 civarindaki otlaklardaki hav-

Morgan ve Johnson (1962) Apalachian daglik bélgesindeki akarsu
havzalarina vygulanobilir birim hidrografin g¢esitli elemanlari ig¢in aso-
grdoki esitlikleri gelistirmigtir. Gecikme zamani, pik debi ve birim hid-

rografin esas zamana elemanlar olarak nitelenir.

tc / 5,5'a esit artik yadis siresi igin

_ 0,3 .

tc = Ct (Lch) e e ettt (138)

q. = 640 C L T (139)
P Pt
t

B=3+3 2°— e e (140)

tc = drenaj alani gecikmesi (saat}

L = &lgim istasyonundan memba noktasi arasindaki ana akarsu boyu
(km)

Lca: 8lcim istasyonundan drenaj alani odairlik merkezinin zait bir

noktasina olan mesafe {km)

)
1]

bu caligmada 2,0 olan katsaya
= birim hidrograf pik debi degeri (m3/5n)
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A = akarsu havzas: alam (ka)
Cp = bu galigmada 0,625 olan katsay:
B = birim hidrografin esas zamani

tc/5,5' dan daha bUyUk herhangi bir yodis suresi igin ayarlanan gecik-

me t, , 76 esitliginde tc icin yerine konursa su hali alzr:

burada;
D = artik yogis siresi

Fletcher ve Davis (1966), 9 icin asadidoki egitligi geligtirmigtir.

Gecikme zamaninin havza hakarteristiklerinden kolayliklar tayin edebi~
lecedi belirtilmistir. Yapilan analizlerdeki korelasyon katsayzsi, qp'
nin hesaplanan ve tahmin edilen degeri arasinda 0, 9241 olarak bulunmug-

tur,




4. TARTISMA

Hidrograf sentezi, dért ana baglik altinda digtinilebilir. (Sekil 1):
(1) yagas (yagmur, kar vs...) hidrografi, (2) kayiplar'i ihmal eden
metodlar la artik yagis hidrografi (tutma, sizma ve yizeysel depolama ka-
yaplarindan arta kalan kisim}, (3) arazi Uzerindeki artik yadisan hare~
keti, (4) su alma agzr (gikis noktasi) na kadar akarsu akaims. Akis hid-
rografi; yagistan, elde edilen katsoyilarle artik yogig hacminin tayinini
ve sonra birim hidrograf islemleriyle asagida gosterilen sekli icerir.

Bu sentezde her safhamin detayl: metodlari meveuttur. Ancak burada, bu

metodlarin dikkate cllndn snemli noktalari tzetlerecektir.
3.2.7.1 Hesap yagmuru {saganak) modeli

3.2.7.1.1 Zaman iginde dag:ilim

Hassas bir yagis hidrografi igin yeterince uzun bir periyodun
gercek verilerine ihtiyag vardir. Boyle verilerin olmadigr hallerde sen-
tetik yaklasimla veri tiretilir. Keifer ve Chu (1957) , a, b, c sabitle-
rini ve pikten 8nce veya sonra herhangi bir andaki (pikin meydana gelme fﬁ
siresinin toplam saganak sUresine orani) yogigin giddetini formile eden .
1 ve 2 egitliklerini geligtirmigtir. Belli doncgelmeli bir alon igin vy~
gun saganck verilerinden r, a, b ve c dederleri hesaplanabilir. Tholin
ve.Keifer (1960) Chicago'daki yerlesim havzalarinda yoptaiklara caligma-
lar sonunda; aym donegelmeli saganaklaran saganak suresini, saganak "Qf
periyodundaki ortalama yadis siddetini ve 3 egitliginin ¢bziminden o= 90, E
b= 0,9 , c= 11 ve r= 3/8 degerlerini bulmugtur. Istenen dénegelme peri-
yotlu sagancklar igin toplom yadis, toplam sadanak stresi, saganadin bag-
langicindan pikin olusumuna kadar gegen sure gibi uygun veriler varsa,

bu yadis hidrograf analizinin vygulanabilir bir metod oldugunu gdsterir.

Hershfield (1961), 30 dakikalik ektrem yadisg degerinin.bilinme—
siyle 5, 10, 15, 30, 45 ve 60 dakikalik periyotlardaki yadis ekstremle-
rini carpim sabitlerinden elde etmigtir. U.S. Meteoroloji Servisi |l saat
ile 24 saat arasindaki yadis ekstremlerinin farklarindan hareket ederek
1 saatten daha uzun sireler igin benzer garpim sabitlerini geligtirmig-
tir. Bu metodlarin her ikisinde, saganaktan dnceki agamada piklerin ula-
sacagdl yadis siddetleri tahmin edilir. Herhangi bir alan igin uygun olan

yeterli verilerin soflanmasi benzer sabitlerin gelistirilmesiyle mumkin

olacaktir. Sdzkonusu metodlar Sekil 4a ve 4b'de goster ilmigtir.
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3.2.7.1.2 Alan icinde dagilam

Yadisin alan igindeki daglllmlnl belirleyen Thiessen poligon me-
todu, topografik degiskenleri dikkate alan yeterli bir yagmur slgim aga
ile istenen amaglarin modellemesire yordim eder. Herhangi bir slcekteki
yagisin, slgeklerle sarilmis Thiessen poligonu Uzerinde Uniform olarak
dagrldiga kabul edilir. Istasyon (olgek) daki yogisin zaman degiskenle-
rinin, poligornun  sekli veya buyUkligu Uzerinde tesirinin olmadigi ka-
bul edilir. Boylece, sayet herhangi bir zaman artisindaki yadis deger-
leri mevcut ise, o periyottoki efektif yadis 5 esitligi ile elde edile-
bilir.

1963'te Pertlik tarafindan gelistirilen é esitligi simulasyonda
kullanilir, fakat akarsu havzasinin givenilir esyiikselti haritalari ile
bu bslgede (U.S.A) hassasbir tahkike ihtiyac vardir, ¢inki stzkenusu me-

tot sadece Macaristan'da dogrulanmistar,
3.2.7.2 Art1k yadas hidrografa

Artik yagis hidrografi, sonlu zaman araliklor: siresindeki fir-
tina yadisar (sadanak) hidrografindan itibaren farkla kayiplar vererek
zamanla yagis hidrografindan dolaysiz olarak elde edilir. Bu islem Se-
kil 24.da sematik olarak gdsterilmistir. Yagis degeri (hizi) ile fonk-
siyonlarin dederi asilamadidi zoman, yalniz sizma veya tutma meydana

geldiginde sekilde belirtilir.

Akar su havzasi kuru oldugunda nermal olarak sizma hizi kaopasi-
tesi.Fo, t = 0 aninda maksimum olacaktar . Akarsu havzasi tamamen kuru
degilse, Betson (1964) f01§1§1 altinda {Sekil 8) B noktasinda olusabi-
lecek baglangi¢ saganadim t = 0 aninda, ilk sizmo dederi olarak tahmin
etti. B noktasi x ekseninde zamanin boyutlarina schiptir ve toprak nemi
muhtevasinin bir fonksiyonudur. Bu tahmin, akarsu havzas: kuru oldugunda
daha dnceki (Sekil 9) sizma hizi kapasite edrisi ya§is degerini keserse
nemlidir . Bu sartlar altinda yadis daha onceden yiizeysel gukurlari dol-

durmaya basglayacaktir.
3“2"7.3 Tabaka akiminin dtelenmesi

Artik yafis hidrografindan sonra elde edilen istasyon noktasi gi-

kig hidrografi, kanal depolamularyi ve yizey hidrolik tesirlerine maruz
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kalir y iizeydeki gecis suyunun haemi kolaylikla yizeyin gecikmesi olarak
bilinir. Izzard'in (1946)parsellenmis alanlar Uzerindeki calismasi bu
konudaki ilk ve 8npemli bir drrnedi olusturur. Bununla beraber, bu galis-
madaki alan; meyil, akim vs... etkenleri uniform sartlarle yerine geti-
rilmig olmalaidir, bu yiizden bu konu dikkate alinmalidir. En son gali~
sanlarin bir kismi (Ishihare, Morgali, Chen) tedrici dedisken ckimi ala-
rak, baslangi¢ ve sinir sartlara ile karakteristik metodu kullanarak akim
esitliklerini ¢ozmustir. Sekil 26. Bu olayan akisini sematik olarak gos-

termektedir .
3.2.7.4 Kanal ackiminin dtelenmesi

Akim, arazi Uzerinde bir gidis yolu takip ederek, girig noktasin-
dan mansap (¢ikis) noktasina kadar kanal yatagindoki depolamayi gercek-
lestirip tteleme safhasina girer. Yine bu safhada, gercek kanal kesiti
yerine meveut akimin gegisi sirasinda kabul edilen yUzeyéel akam kabul -
lerinden birim genislikten daha fazlasa gazénUne alirmaladar ., Konﬁl
depolama ve akim egitliklerinin ¢8zUmU igin Tholin ve Keifer kesit alan-
larini uniform kabul etmis ve bundan dolayi fazlasiyla uniform kesitlere
ulasildigs i¢in bunlarr da kendi arasinda bslmistir. Morgali, Tholin ve
Keifer'inkine benzer sekilde kanal depolama ve akis esitliklerini sonlu
farklar metodu ile ¢&zmiUs ve ilerleyen turbtlansly akim ig¢in Manning ve
Chezy esitliklerini uygulamigtar. Cﬁen , (1965) menba akim derinligi ile
1slak yiUzeyin kabarma dederi arasindaki iligkiyi veren bir esitlik gelig-
tirilmistir. Bu ¢alisma taban okiminin mevcut olmadign yerlerdeki gegici
bir kanal iginde stelemenin yapilmasi halinde dnem tasir. Chen'in meto-
duyla mansap giris agzandaki islak yuzeye vlagincaya kadar her bir zaman
araligy igin ba§langlg.ve simir sartlarin: ve doha sonra Morgali metodu

ile debiyi tayin etmek mUmkindir.

Chen (1945), su yUzeyindeki kabarma degeri ve gekilme degerini,
Kostiakov (1932)'un sizma fonksiyonunu ve siireklilik esitligini kullana-
rak hesaplamistir. Bu egitlik, t diferansiyel zaman aralidinda, tj anin-

dan tj-f 1 gmna gelinceye kadar katedilen Ax,

5+ 1 kabarma uvzunlugunun

sonsuz kuguk artisi igin asafidoki gibidir.

9 - }J: a [(j+2)—k] b‘Atb.‘ Axk
- k=1 .
Axy iy Iy T e )
e+ a At

At
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Burada:
o - I /3 <,
9o = 5ekil faktord olup soyle gsterilir: 1- |1-( —2-) e 7
C = Chezy pUruzliluk katsayisi
Cj = sabit
tj = X4 mesafesindeki su yUzeyine ulasilma sUresi
a, b= sizma sabitleri
Yoo memba ucundaki normal derinlik

So = kanal yatadimn taban meyli

Bu esitligin elde edilmesinde yapilan kabuller sunlardir:

1. Herhangi bir t, aeninda memba ucundaki Y5 derinlidinin akim

profili boyunca sabit kaldigi varsoyilmistair,

2. Akim derinligi Y5 asagrdaki formiille ifade edilmistir.

2/3
q
Burada Yro = memba sonundaki normal derinlik = Cg/3 : 75
O 3
2/3 o
- . . . -
Yeo = memba sonundaki kritik derinlik = ~i73

Bu sonlu farklar metodunda mevcuttur, Buna ragmen, ¢ozimlerin birbirine

yakinsamasini saglayan At ile Ax'in iligkisi yeteri kadar kiucuktir.

143 esitligi Morgali ve Ishiharc'nin hemen hemen ayni kabullerin-
den yarar lanarak siireklilik esitlidiyle elde edilir. Chen, sulama suyun-

do 1slak kesitin kabarma ve g¢ekilme degferini dnceden tahmin etmigtir. Akis

degerinin bir fonksiyonu olan herhangi bir andoki memba derinligi, islak ke-
sitteki kabarma degeri ve 143 egitligindeki dediskenler kabul edilmistir.
Morgali, memba sinirindaki taboka akim derinligini, ckarsu havzasindaki

su ayarim hattinda sifir kobul etmistir. Chen'in galismasi, belli bir si-
rede menba sonundaki toplam giren akam mansap su alma agzina vlasmak igin
yeterince biuyik deilse bu durumda kanal ttelemesi dnem kazanir. Bu, ge-
cgici (kisa omUrlu) akarsu yatadr igin normaldir. Bsyle hallerde ara ve si-
nir §art10r1 mansap giris noktasindaki islatma cephesine ulasincaya kadar
her zaman dilimi icin dncelikle Chen'in metoduyla tayin edil meli, doha
sonra debi Morgali veya Chen'in metoduyla tayin edilebilir. Tholin, Kei-
fer ve Morgali'nin osteleme islemi sematik olarak $ekil 26'da gosterilmis-

tir,
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3.2.7.5 Laurenson'un bilegik (karmasik) dteleme islemi

Laurenson (1964)'un yaklasima her noktanin kavranmasini esas alar
veya akarsu havzasi Uzerine disen yagmur damlasa su alma afzina tek bir
yolla ulagir ve bdylece tek bir akig zamani veya depolama zamani olacak-
tir. Havzamin es yUkselti egrileri gizilir ve boyutsuz zaman-alan diyag-
raminda isaretlenirse, diyagramin agirlik merkezinin absisi havzanin bo-
yutsuz ortalama depolama zamanini (gecikme zamanini)} gésterecektir. Hav-
za ig¢in tek olan konsantrasyon zamaninin ortalomasi alinacadi zoman, geg-
mis rasatlaordan elde edilen.depolomo (gecikme) streleri havzanin her nok-
tasinda boyut analizine tabi tutulur. Bu gecikmeli depolama siresini,hav-
zanin her bolumindeki (tutma} gecikme karakteristikleri etkiler. Bu me-
totta, artik yadisin zamansal ve alansal ddglllmlnln uniform oldugu kabul
edilir. Eger 88 denklemi denenirse, bu kabullere gergekte ihtiyag duyul-
madiga gorilir. Artak yagisin degisken degeri, ile, akarsu havzasinin depo-
lama zamanini boyutsuz olarak elde etmek ig¢in alan ve zaman iginde, ¢ift
integralli 88 denklemindeki akarsu havzas:i alt birimlerinin SGYlSOl top-
lami sonucu, At zaman arcliginda baslangigtoki gibi artik yagais degeri

bulurmalidir .,
3.2.7.6 Birim hidrograf ve istatistik ytniemler

Yagis verilerinden bulunan Re artik yagis hacmi iki farkli yolla
elde edilmistir. Chow (1962) artik yadaisi bulan 95 esitligini, Toprak
Muhafazo Servisi (USDA) ile gelistimistir. Bu esitlikte kullamilan akig
numarasiy N'in akarsu havzasy hidrolojik kompleksinin gercek dederini gds-
terdigi kabul edilir. Akis katsayisi, yodis akis verilerinin istatistiki
analizi ile ylzey sartlara, bitki 8rtust ve farkli toprak sinaiflarr igin

turetilir.

Minshall tarafindan (1962) benimsenen metottaki akis katsayis:,
Ghow'1n metodundaki gegmis yadars indisine benzer . Gegmis yadis indisi
(API), gegmis yadis sartlari ve toprak faktorlerinin (96 egitlidi) poli-
nominal forksiyonu ile formile edilmigtir. Hesaplanan API degeri ile hav-
zadaki birim hiz (yuUk)} kaybi ve API arasindaki bagintilar vasitasiyla her-

hangi bir alan igin artik yadis hacmi elde edilir.

Akis hidrografu, ar tik yadis haemi ve yadistan pek gok yolla ti-
retilebilir. Chow, farkli sireli saganaklar igin birim hidrograf tire-

terek (Sekil 23) S hidrogroflari koydirma metodunu kullanmistir.
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Boylece bu metotda verilen bir sire igin artik yagis dagilim uniform
kabul edilir. Akig faktoriu x, iklim foktsri y, pik azaltma foktéri Z'nin
degerleri, 107, 136, 139 ve 142 esitliklerinden herhangi biri ile tayin
edildikten sonra qp'nin degeri 97, 101, 102 esitliklerinden hesaplanir.
Hesaplanan birim hidrograf pik degerine karsilik gelen zaman igaretle-
nir. Boylece pik ve hidrograf siuresinin bilinmesiyle istenilen birim

hidrograf hesaplanir.

Viessman ve Geyer (f962), dolaysiz pik debi (Esitlik 107) tayi-
ninde mikrohidrolejik qulé§1m1 benimsedi., Akis hidrografi konsatrasyon
zamany, konveks ve konkov‘gekilme pargalarandan olusur ($ekil 25) ve 110,
111, 112 esitlikleriyle tanimlanir . @p dederi, 107 egitligindeki pi teri-
minin en ki¢Uk karelerle analizinden elde edilir. 110, 111, 112 esitli-
gindeki Cl’ Cé, k , C%l
gun yogis-akis verilerinin istatistiksel analizi ile hesaplanir. Gray
(1961) in analizleri, Nash (1957) ve Edson (1951)° un birlikte hazirla-

diklar: (113 ve 114) esitliklerin mukayesesine ve digerleri Uzerinde

degerleri, hidrografain tom bir ¢bzUmi igin uy-

(115) eksik gamma dagilimi formiline dayanir. Herhangi bir andaki @ igin
115 egitliginin ¢bzUmU amaciyla, depolama faktsru x'/tp, sekil faktsru

91 ¢ p degerinin bulunmasi gerekir. ﬁ'/tR degerinin 121; 122, 123 tip

egitlikleri ile ilgisi; &rnegin L.S gjbi havza geometrisi parametrele-

rinpistatistiki analizi ile elde edilir, ol 117 esitliginden bulunur.

Lienhard (19é4), f (t/tc) ve Maxwell-Boltzman molekiller hiz da-
rlima (125 esitligi) esitlikleri arasindaki benzerligi farkederek,
Q/Re, t/tc' nin bir fonksiyonu olarak formile edilmis ve 135 esitligi
gelistirilmigtir. Q'nun ¢oziml igin, Laurenson metodunun 88. esitligi

ile (tc) havza konsantrasyon zaman fonksiyonunu tayin etmek gerekir.

Bahsedilen metotlarin her biri Sekil 26'da sematik olarak gbs-

terilmistir,
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5. SONUCLAR

Maotematiksel modelin en blyik faydasi, uygun veriler ve bilgisa-
yar larla norhal clarak ¢ozilebilen esitliklerden ibaret olup kolay-
likla uygulanabilmeleridir, Hidrograf sentezini ele alan matematiksel bir
modelde iki ana faz vardar: (1) artik yadis hidrografi, (2) akarsu hav-
zasindaki ano ve tali kanallardan tabaka akaimina dogdru ilerleyip su alma

agzina kadar hidrografin nakli.

Gozdnine alinan farklsy metotlarin yaklasimlari, akis hidrograf
sentezinin yapilabilirligini gdsterjrjlk yaklasim,artik yagis hidrogra-
finy gelistirmek icin yadis hidrografindan itibaren, meydana gelen ge-

sitli kayiplarin hidrograflarini azaltar.

Yizey depolamasi, sizma ve tutmayi gosteren tUm katsayilar yeterli

ise, pratik metotlar la hidrograf sentezi miumkUndir.

Duzenli bir sekilde elde edilen yadis hidrografi, orazi Uzerinden
ve gesitli yizey kanallarindan bir yol izleyecektir(stelenecektir). Tho-
lin ve Keifer'in &teleme yontemiyle, modern hesaplama araglarina ihtiyag
duymadan karakteristikler kolayca hesoplamr. Morgali metodu hassas bir

teorik esasa dayanmir ve kompiitir ¢ézumine temel hazarlar .

lkinci yaklasim, belirli hiz kaybi indislerinden drnegdin, akis
katsayisi veya gegmis yagdig indisi ve bilinen yadis verilerinden artik
yagis hacmini elde eder. Daha sonra okis hidrografi, birim hidrograf ve-
ya istatistiki ysntemlerle artik yadis hacminden belirlenir. Bu siralama-
daki farkli metodlardan Lienhard'an metodu, normalde kullanilan veriler-
le en kolay uygulanan metottur. Burada artik yadis hacminden sonra dik-
kate alinmasi gereken faktér havza karckteristik {konsantrasyon) zamani-
dir. Bu parametre, Ldurenson tarafindan 8ne surijlen esgyitkselti metodu

ile tayin edilir.

Bununla birlikte, hidrograf sentezi igin elverigli pekgok me-~
totdan timuyle uygulanabilir metotlarin, gercek &lgimlerle yapilan kont-

roliisonucu en idealini segmek gerekir.
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