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öN SöZ 

Bu çalışma, akarsu havza modellernesinde ileri bir araştırmanın 

temelini oluşturacak şekilde ele alınmıştır. Bu modelleme, hidrolojik 

çevr imin farklı devreler inde ki fiziksel olay ları tanımayı ve dinamik 

sistemin matematiksel izahını içerir .. Akarsu havza modellenıesi, çeşitli 

araştırma çalışmaları için analog veya digital kompütür uygulamalar ında 

ilk adımdır .. 
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ö Z E T 

Küçük akar su havzalarıyla ilgili pek çok hidrolojik araştırıroda 
taşkın hidrograflarının tenielini oluşturan veri ve tahminler tamamen 
yetersizdir. Bu nedenle deneysel )'aklaşımlar (metodlar )ın geçerliliği 
sınırlandırılmıştır., Hidrograf sentezi, taşkın hidrograflarını önce­
den tahmin eden mantıklı bir yaklaşım gösterir. Bir hidrograf sentezi 
için, hidrolojik olayda mevcut olan dinamik presesierin fiziksel dav­
ranışını matematiksel olarak ifade etmek gerekir.. Hidrograf sentezi: 
(o) yağış hidrografları (gerçek ve tahmini), (b) örneğin, tutma, sız-· 
ma ve yüzeysel biriktirme gibi kayıpların hidrografları, (c) sonlu za­
man aralıklarında ve su alma yapısına kadar olan mesafelerdeki net ya­
ğış değeri (artık yağış) ne çevirme ve öteleme, mukayese edilerek ta­
yin edilebilir. Öteleme işlemindeki karmaşıklıklar fazla olup, dikkate 
alınan çeşitli faktör ler örneğin; akar su havzası şekli ve boyutu, top-· 
rak ve bi tki karakteristikleri, engebeli yüzey şartlar ı, meyiller ve 
kanal (akar su) geametrisidir. Bu tez, hesap yağmuru modelinden kanal 
ötelemesinin son safhasına kadar olan her hidrolojik olayı tanımlarrok 
için geliştirilen bağıntıların bir incelemesidir. Bütün olayların ta­
nımlar ını bir leştiren uygun bir simulasyona (benzetmeye) ihtiyaç var·­
dır.. Böyle bir durumda dinamik sistemin tümüne uygun ve mantıksal bir 
kombinasyon oluşturulur. Hidrograf sentezinin farklı saf halarına uy­
gu lanabilen çeşitli metodlara ve tartışma kısmında mevcut olan şematik 
diyagramlara işaret edilmiştir. 

- VII -



SUMMARY 

In many hydrologic investigations concerning small water sheds, 
data and abservations are totally inedequate to provide o basis for 
outflow hydrographs. Consequently, o variety of emprical approaches 
have been developed which have limited rational validity. Hydrograph 
synthesis offers o reasonable approach to predicting the outflow hyd­
rograph characteristics In order to synthesize o hydrograph it is ne­
cessary to mathematically deseribe the physical behavior of the dyna­
mic processes involved in the hydrologic phenorreno.. Hydrograph synt-· 
he sis may be considered to compr ise (o) hydrographs (actual or simulated) 
of precipitation, (b) hydrographs of abstractions such as interception, 
infiltration, and depressional storage, (c) routing or transloting the 
net rainfall rate (rate of rainfall excess) in finite intervals of time 
and distances up to the outlet point.. The complexi ties of this routing 
pr ocedur e are many, consider ing the var iab le factor s such as the shape 
and size of watershed, soil and vegetative characteristics, nonuniform 
sur face conditions, slopes, and channel geometr"y. This report is a re­
view of the relationships developed for describing each hydrologic pro­
cess from the design storm pattern to the fina! phose of the channel 
routing. Satisfactory simulation requires connecting all of these pro­
cess descriptions in such o manner that they combine into o 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 .. 
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1. GİRİŞ 

İnsanlar tarih boyunca, çe~itli amaçlarla ihtiyaç duydukları 

suyu sağlamak için hidrolojik çevrimin deği~ik noktalarından su almc 

giri~iminde bulunmuşlardır .. Örneğin, daha eski dönemlerden akarsular 

saptırılmı~, bunlardan sulama, içme ve kullanma suyu sağlamc ve ula~ırıı­

da faydalanılmıştır .. Aynı dönemlerde kuyular açılarak yeraltı sular ı 

çıkarılmı~tır . 

Hidrolojik çevrimin belirli yönlerinden yararlanma tutkusu, çe­

şitli düzey ve kapsamda su kaynaklar ı projelerinin gerçekleşmesiyle so-­

nuçlanmıştır. Bunların en basiti içme ve kullanma şuy,u sağlayan basit 

sarnıçlardan başlayarak en geli!}ti.r:Uıniş biçimi ile akar suları düzen·­

leyen, yeraltı suyu aküfer lerini·' besleyen, elektrik üreten, içme, kul­

lanma ve sulama suyu sağlayan, tarım ve yerleşim bölgelerini taşkından 

kor uyan komplike, çok amaçlı projelere kadar uzanmcktadır. 

Mevcut kaynaklar ile ihtiyaçlar arasındaki farkın en aza indi­

rilmesi, gerekli sistemin araştırılrııası iı;in insan doğal hidrolojik 

olaylar ı anlamaya çalışmış, depı>larııa ye ~le~ im yapılar ı in~a etme gir i-· 

şiminde bulunmuştur. Bu faaliyetler şorıı,ıcu hidroloji ve hidrolik ala­

nında gelişmeler sonucunda hidi"Olojik çevrimi oluşturan doğal olayların 

daha iyi anlaşılması, su kaynakları mühendisliğinin geli~mesine ortam 

hazır lamqtır. 

Hızlı nüfus artışı ve endüstr ile~meye paralel olarak artan su ih­

tiyacı, su kaynaklarının ge li ştir ilmesi çalışmalarını daha hızlandırmış­

tır .. Bu çalış~lara suyun kullanımı, su miktarının ve kalitesinin kont­

rolü esas alınmaktadır .. Ülkemizin ekonomik kalisınma çabasında su yapıla­

rının payı bUyüktür. GörUnU şe göre bu pay daha uzun yıllar değerini ko­

ruyacaktır, Su yapılarının emniyetli halde inşa edilelıilıııeler i lıa~ta hid­

rolojinin eseridir. Ayr.ıca taşkın hidrolojisinin katkısı gözardı edilemez. 

SonuÇlar ı önemli olan taşkın konusunun sor umluluğuda şüphesiz büyük ola. 

cakt'ır. Gerek insan hayatı ve gerekse tarım arazilerinde meydana gelecek 

kayıp, 1-ıem maddi hem manevi yönden yaralar açabilir. 
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Bu nedenle özellikle bu konunun detaylarına inilerek ara~tı­
rılması kaçınılmazdır, Hatta, hidrolojinin son derece deği~ik arazi ve 

iklim özellikler ine uygulanması, istatistiksel donelerin yeter sizliği 

ve çoğu kere bu lunamaması h idr o lo j iy le uğra~anları daha gen i~ ar o ştır­

ma lar o sUr Uklemektedir. 

İnsanoğlunun ta~kını kontrol edebilmesi için karakteristikleri­

ni bilmesi gerekir .. Ta~kın seviyesi, ta~kın kanalı boyunca veya taş­

kın kesitinde yapı yapmayı planlayanlar ın, ta~kından zarar gören alan­

ların, herhangi bir insan faaliyeti için gerekli olan taşkın zonları­

nın, ta~kın zarar derecesinin bilinmesini sağlar. Ta~kın piki, dolu­

savakların, köprüler in, menfezler in ve ta~kın kontrol tesisler ini pro­

jelendirenler için gerekli ölçülebilen taşkın karakteristiğidir, Taş­

kın hacmi (veya akımı) ise, depolama tesislerinin projelendir ilmesi ile 

ilgilenenler için gerekli ölçülebilen en önemli taşkın karakteristiği­

dir, Çünkü sulama, su temini ve taşkın kontrol hacimlerinin çok iyi 

bir şekilde tespit edilerek ekonomik bir rezervuarın yapılmasını sağ·­

lar.. Ölçülen debi kayıtları, genellikle küçük drenaj havzaları için 

az veya hiç yoktur . T o~kının hidrolik olarak ölçülebilen karakteris­

tiği elde mevcut değilse, geçmişte meydana gelen olayların karakteris­

tiklerine bağlı olarak gelecekte olu~abilecek ta~kının karakteristikle­

r i hidrolojik olarak tahmin edilir. 

Ta~kın hesaplarında arazi, akım ve yağı~ olmak üzere ba~lıca üç 

gr up hidrolojik done kullanılmaktadır.. Arazi doneler i içerisinde dre­

naj alanının büyüklüğü, ~ekli, eğimi, ana akarsu boyu, bitki ve toprak 

örtüsü, kullanılışı, rakımı, jeolojisi, hidrojeolojisi ve önceki nem 

durumu bulunmakta; akım doneler i, ekstrem sarf iyat ve hacimler ile bun­

ların zamanlarını içerir; iklim donelerinde ise, yağı~ın süresi, mikta­

rı, ~iddeti, alan ve zaman içerisindeki dağılımı ile karın etkisi değer­

lendirilmektedir .. 

Pekçok hidrolojik projeleme problemlerinde, akışın tahmini pik 

değe!' ini hesaplamak ve giriş hidrografını belirlemek gerekir .. Akım do­

nelei i sınır lı olan alanlarda, akar su havzasının f izyograf ik özellik­

lerinden ileri gelen hidrograf karakteristikler ini tahmin eden metod­

Iara başvurulur. Belirli bir artık yağı~ tan olu~an ta~ kın pikinin tah­

mini değerini veren pek çok amprik eşitlik mevcuttur . Küçük akar su 
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havzalannın hidrolojik davranışı üzerine küçük bir ara~ tınncı yapılmı~­

tu. Amerika .Jeofizik Birliği Akış Komitesi ( 1957, sh. :379) ve Raudkıvı 

( 1979; s .172, 290) 'ye göre küçük akar su havzalarının karakteristikleri 

aşağıda verilmiştir. 

Küçük akarsu havzasının konumundan ileri gelen önemli hidrolo-

jik özelliği yüzeysel akışın etkisidir. Bu etki, depolama, kanal akımı 

ve tesir li pik debiden daha önemlid:i,r. Bu nedenle küçük bir akar su havza­

sından gelen yüzey akışı, arazi kullanımı ve kısa süreli şiddetli yağ.ı­

~a kar~ı çok hassastır . Daha büyük akar su havzalar ında kanal akımı ve 

havza depolama tesideri açıkca görülür.. Çünkü böyle hassaslıklar bü­

yük ölçüde azaltılmıştır. Bu yüzden, küçük bir akarsu havzasının yuka­

rıda qo ifade edildiği gibi hassaslıkları öyle küçüktür ki kısa süreli 

şiddetli yağmur lar ve arazi kullanımı, kanal depolama karakteristikle-

r i yle azaltı lamaz .. 

Bu tanımlamalarda küçük akarsu havzasının boyutları bir kaç akr' 

dan 100 akr 'a 410 hektar ) ve hatta 50 mil2 'ye (13 000 ha) kadar çı-
kabilmektedir . Diğer kaynakta ise, bu boyut birkaç hektardan 250 km2 ' ye 

(= 25.000 ha) kadardır. Ayrıca küçük akarsu havzasını iki türde ince-· 

!emek mümkündür; tarımsal ve iskan maksatlı havzalar olarak. 

Küçük akar su havzaları yukarıda ki ne bağlı olarak fazla çalışmo­

yı gerektiren tek tip problemi içerir.. Küçük akarsu havzalarındaki ba­

rajlar, menfezler gibi küçük hidrolik yapıların toplam maliyeti, toplu 

hidrolojik araştırmalar ı destekleyecek düzeyde değildir.. Bununla be­

raber, böyle yapılar ın toplam maliyeti, yeter siz veya korışık projele­

meden doğan ekonomik kayıp, küçük havzaların hidrolojisi üzerindeki ça­

lışmalar ın yaygın ve hızlı bir şekilde yapılmasında yatırımlar ın gereği­

ni ortaya çıkarır, Bu tUr havzalar için daha fazla güvenli hidrolojik 

proje kriterine ihtiyaç duyulur .. Bu, ancak akarsu havzasının dinamik 

davranışının, geometrisinin detayları, onunla ilgili doneler, giren ve 

çıkan karakteristikler inin dikkatli olarak incelenmesi sonucu mümkün 

olur .. Verilen bir havza için böyle doneler uygunsa, kantitatif model­

ler geliştirilebilir. Deneme-yanılma ile kontrol parametreleri, dina­

mik tepki modeli akarsu havzasının tarihsel devranışına benzetilebilir. 

Bu metod, tipik model çalışmasının ilk aşamasını oluşturur, İkinci saf­

ha, belirli muhtemel etkili faktörlerin tesiri altındayken gelecekteki 

dinamik davranışın tahminine bağlıdır. 
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Su kaynakları mühendisliğinde olduğu gilü, planlama ve projele·­

mede karşılaşılan birçok problemin matematiksel yöntemlerle çözülmesi 

güçtür. Matematiksel çözümler oluştururken bazan problemin özünü de­

ğiştiren basitleştirmeler ya da gerçeği yansıtan ancak hesaplamalan 

mümkün olmaktan çıkaran durumlar la kaqılaşılabilir .. bu gibi haller­

de simulasyon tekniklerine başvurulur. Bu teknikte amaç, ele alınan 

problemin veya projenin tam bir matematik modelinin yapılmasıdır. Bu 

matematik model, bütün ayrıntılar ı ihtiva eder, hiçbir kolaylaştıncı 

yaklaşım kullanılmaz.. Bir başka deyimle, protatip projenin bütün fi-­

ziksel koşulları matematik modellerde gözönünde bulundurulur .. Bu tek­

nik kompleks sistemlerin çözümünde kullanılabilecek elde mevcut en ge­

çer li yöntemdir. Matematik modelin ileri bir safhasında digital ya da 

analog ya da herikisinin kombinasyonundan oluşan hibrid bilgisayarlar 

kullanılır. Ancak simulesyon modelinin kurulması hem bir sanat hem de 

bir bilimdir ( BALABAN, 1986). 

Bu çalışma, akarsu havza modellernesi üzerinde ileri bir araştır·­

manın temelini oluşturacak şekilde ele alınmıştır .. Giriş ile birlikte ye­

di bölümden oluşan te zin ilk bölümünde konu ile ilgili li teratür in-· 

ce lerımiştir .. 

izlenen metot 

Üçüncü bölümde araştırmada kullanılabilecek materyal ve 

açıklanmıştır. Dördüncü bölümde ulaşılan sonuçlar ve-

r ilmi ş ve bunlar beşinci bölümde tart:ı.şılmıştır. Daha sonraki bölümlerde 

kaynaklar ve özgeçmiş verilmiştir .. 



2 .. L İ T E R A T ü R ü N G C Z D E N G E Ç İ R İ L M E S İ 

Optimizasyon problemlerinin çözümünde çeşitli optimizasyon tek-

nikleri kullanılmaktadır. Bunlar: 

1- He sap lama lar 

2·- Lineer programlama 

3- Nonlineer programlama: Doğru dan araştırma, Lagrangion çar pan­

ları Gradient metodlar, Geometrik prog­

lama vs .. 

4- Dinamik programlama 

5- Simulesyon 

Su kaynaklar ı planlamasında yu kar ıda sıralanan yöntemler uygulan­

maktadır. Burada önce, su kaynakları planlamasında optimizasyon teknik-­

lerinden; Doğrusal programlama, Dinamik programlama ve simulasyon tek­

nikler inin kullanıldığı çalışmalara yer ver ilecek daha sonra, simulas-· 

yon model çalışmaları detaylı olarak gözden geçirilecektir .. 

2.1 S Su !(aynaklar ı Planlamasında Optimizasyon Teknikler i 

Su kaynakları planlamasında sistem yaklaşımı çok sayıda seçeneğin 

birlikte incelenmesini gerektirdiğinden, optimum planlamanın uygulamada 

ele alınabilmesi bilgisayarların gelişimine bağımlı olarak gerçekleşmiş-­

tir. Bu nedenle 1950 öncesinde bu konularda herhangi bir yayına rastlan­

mamıştır. 

Su kaynaklar ı planlanmasına ait "sistem" kavramını ele alan ilk 

aroşt.ınnolar 1950·-1960 döneminde buşlomq ve gelişimini sUrdUrmUştUr. 

Bu dönemde literatüre yansıyq görülmemiştir. 1960- 1970 dönemi ise araş-· 

tırmaların sonuçlandığı, optimum planlamanın literatürdeki yer ini aldığı 

ve baz.ı ülkelerde uygulamoya geçildiği bir dönem olmuştur. 1970' den son­

ra optimum planlama, gerek araştırma ve gerekse uygulama yönünden hızla 

önem kazanarak su kaynaklar ının tüm alanlar ında yer ini almış ve " Water 

Resaurces Research(Su Kaynakları Araştırması)" periyodik yayınlarında 

en fazla yer i alan üretken bir teknik dalı olmuştur. 

Bu tarihsel gelişimden sonra şimdi, kullanılan ana yöntemlerdeki 

(simulasyon tekniği, doğrusal programlama, dinamik programlama) incele·­

me kişilere göre verilmiştir .. 



Simulesyon tekniğinin kullanıldığı sistem yakla!jımlarında, bili­

nen ilk çalı'ima, 1955 yılında Harword Üniversitesinde "Harward Water 

Program" adı altında ba'ilatılmıştır. Kompleks sistemler in değerlendi­

rilmesine ilk yaklaşımı getiren bu çalışma literatürdeki en geniş ve ta­

nınan "simulesyon tekniği" uygulamasıdır. 1960 yılında tamamlanan ça­

lı!jmanın önde gelen isimleri Maass, Hufschmidt, Dorfman, Thomas, 

Marglin, Fair ve Fiering'dir. Daha sonra simulesyon tekniği uygulama­

sında temel nitelikteki iki kitap yine Harword Üniversitesince yayın­

lanmıştır (Maass ve ark., 1962; Huschmidt ve ,fiering, 1966). 

Su kaynaklan planlamasında dinamik programlamanın kullanımına 

yöneiik ilk ve en tanınmı!j çalı!jmalar, 1957 yılında California Üniver­

sitesinde baş lamı!j tır. Çalışmaları ger çekleş tir en Hall, Dr o cup ve 

Buras sonradan bu alanda temel nitelikte iki kitap yayınlamı!jlordır 

(Hall ve Dracup, 1970; Buras, 1972). 

Doğrusal programlama; doğrusal amaç fonksiyonu ve doğrusal kısıt­

lama denklemler i ile sınır landığı ndan, su kaynakları planlamasında da-· 

ha az uygularııcı alanı bulabilmektedir .. Depolama birimler inin optimum 

planlamasının doğrusal programlama ile gerçekle§tir ilmesine ait en be­

lirgin örnekleri Revelle, Joeres ve Kirby vermi!jtir (Joeı:es, 1969; 

Revelle, Joeres ve Kir by 1969; Revelle ve Kirby, 1970; Joeres Liebman 

ve Revelle, 1971; Eastman ve Reve lle, 1973; Revelle ve Gıındelach, 1975). 

Yukarıda belirtilen ara!jhrmacılann çalı!jmaları tarih sırası­

na göre şöy !edir : 

ElURAS '(KARADENİZ, 1978), depolama birimi, aküfer ve bunlara ait 

sulama alanlarından oluşan bir sistemin optimizasyonunu incelemiştir . 

Sistemin ekonomik ömrU boyunca elde edilecek sulama faydasından, mali­

yet ve işletme-bakım masraflarının çıkarılmasıyla elde edilen net fay­

da fonksiyonu amaç fonksiyonu olar·ak alınmı!jtır. Tasarım parametreleri 

olarak depolama bir imi aktif kapasi te si ve sulama alanları incelenmi!j­

tir. Dinamik programlama aracılığıyla sistemin optimum tasanmı ve 

optimum i!jletme kurallar ı belir lenmi!jtir. 

HURFSCHMIDT (KARADENİZ, 1978), su kaynakları planlamasının aşa­

malar ını ve optimizasyon teknikleri özet olarak sunmuştur. 
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CORFMAN (KARADENİZ, 1978), su kaynakları planlamasında simulas­

yon tekniği ve analitik modellerin bir koqılaştır masını yapmıştır .. 

Dorfman, analitik modellerin "İşletme Optimizasyonu" üstunlüğüne kar­

şın, gerçek sistemler in önemli ölçülerde basitleştir ilmeden bu model­

Iere uygulanmasının mümkün olmadığını, buna karşılık simulesyon tek-· 

niğinin en karmaşık sistemlere bile uygulanabileceğini belirtmiştir .. 

YOUNG (KARADENİZ, 1978), stokastik sentez ile eşit uzunlukta 

akım örnekler i üreterek, her bir örnek için dinamik programlama ile 

depolama bir iminin optimum işletimini saptamıştır.. Çalışmada örnek­

lerneler e ilişkin işletme po li tikeları orasında regresyon onolizi yapı­

lacak hizmete oktarılacak su, bulunan su miktarının fonksiyonu olarak 

belirle nmiştir.. Bu yöntem hidrolojide "impilist stokastik yaklaşım" 

olarök adlondırılmıştır. 

MEIER ve BElGiTLER (KARADENİZ, 1978), optimizasyon teknikleri­

nin bir karşılaştırmasını yaparak, doğrusol programlamanın amaç fonk-· 

siyanu ve kısıt denklemler i ile sınırlondığını, buna karşılık dinamik 

pr ogromlamo için böyle bir sınır lama olmadığını be lir miş ler dir. Çalış·­

mado ayrıca dinamik programlamanın ser i bağlı ve ser i bağlı olmoyan 

depolama bir imierinden oluşan sistemlere uygulanmasına ait çalışmalar 

verilmiştir. 

YOUNG (KARADENİZ, 1978), hizmete oktarılacak yıllık suya ilişkin 

kısıtlamaları minimum kılınayı omaçloyorok, dinamik programlama aracı­

lığıyla depolama biriminin optimum işletme politikasını soptomqtır. 

Young bu çalışmasında, doğrusol karar kuralının do kuadratik ve kübik 

hizmet fonksiyonlar ı kadar olumlu olduğu sonucuna varmıştır. 

l.OUCJ(S (KARADENİZ, 1978), depolama biriminden hizmete oktarılan 

yıllik suya ait kısıtlamalar ı analiz periyodu içinde minimum kılacak 

bir Ömoç fonksiyonu seçmiştir.. .Optimum işletme politikasını saptarrak 

omacıy lo doğru sol pr ogromloma kullanmıştır .. 

HALL ve ARK .. (KARADENİZ, 1978), tek birimli, çok amaçlı sistemi 

ele d larak su ve enerji satışından sağlanon br Ut faydayı maksimize et­

mişlerdir. Optimizasyon dinamik programlama aracılığıyla gerçekleşti­

rildiği çalışmada; hizmete aktarılan su, enerji üretimi, maksimum ve 

minimum depolama, taşkın kontrol hacmi üzerindeki sınır lamalar 
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ayrıntılı olarak açıklanmış ve bunlara ilişkin geliştirilen formUlosyon 

ver ilmiştir . Ayrı ca hazırlanan bilgisayar programının akış diyagramı 

da ayrıntılı alarak sunulmuştur, 

SOlv.ElG ve ('..OL.E (KARADENİZ, 1978), depolama birimi ve aküferden 

oluşan bir sistemi ser i bağlı iki depolama bir imi olarak düşünerek iş­

letme ve bakım masraflarını minimize etmişler din, Dinamik programlama·­

nın kullanıldığı çalışmada, belirli güvenilir !ilik sınırları taşıyan 

optimum işletme kurallar ı belirlenmiştir. 

REVELLE ve ARK.(KARADENİZ, 1978), tek birimli, çok amaçlı bir 

sistemin doğrusal bir programlama ile optimum tasarımını incelemişler­

dir. Amaç olarak sistemin kısıtlamalar ını sağlayacak minimum depola­

ma birimi kapasitesinin doğrusal karar kuralı ile belirlenmesi seçil­

miştir. Sistemin kısıtlamaları ise hizmete aktarılacak su için aylık 

minimum sınır, kanal aşınmalarına karşı maksimum sınır, taşkın kontro­

lü için ayrı. lacak ay lık hacim ve rekreasyon amacıyla depolama bir imin­

de bulundurulması gereken min. su olarak belirlenmiştir. 

MJBASHERI ve HARBOE (KARADENİZ, 1978), tek birimli ve çok amaçlı 

bir sistemin dinamik programlama aracılığıyla optimum tasarımını ger-· 

çekleştir mişlerdir. Tasarım parametreleri; sulama alanı, türbin kapa-­

sitesi ve depolama birimi kapasitesi olarak seçilmiştir. Amaç fonksi­

yonu ise sulama faydası, firm (sabit) ve sekonder enerji faydalarından; 

tUr bin, depolama bir imi ve sulama sistemi maliyetler i ile işletme ve 

bakım masraflarının çıkarılmasıyla elde edilen bir fonksiyon olarak be­

lirtilmiştir. Çalışmada kısıtlama denklemlerine ve yapılan bilgisayar 

programına ait akış diyagramı için ayrıntılı bilgiler yeralmakta ve 

si st emi n dört boyutlu ekonomik tepki eğri si ver ilmektedir , 

ROEFS ve L.AWREI'CE (KARADENİZ, 1978), seri bağlı iki depolama bi·­

riminden oluşan bir sestemin optimum işletimini ineelemişlerdir. Hiz­

mete aktarılan su ile fayda arasındaki ilişki doğrusal bir fonksiyon 

olmamasına karşın, fonksiyon parçasal olarak doğrusaHaştır ı larak, doğ­

rusal programlamaya uygun bir' amaç fonksiyonu elde edilmiştir. Araştu­

mada .enerji üretiminin yeraldığı ve yeralmadığı iki durum incelenmiştir. 

CUMviii\GS ve WINKELMAN (KARADENİZ, 1978), yüzey depolama birimi 

ve aküferden oluşan bir sistemin tarımsal net faydasını maksimize 
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etmi§lerdir. Tasarım parametreleri olarak depolama birimi ve sulama 

sistemine ait maliyetin dikkate alındığı çalışmada, amaç fonksiyonu 

integre diferansiyel bir denklem biçimine dönüştürülerek çözüm ;Lagranj 

çarpanlar ı ile yapılmıştır . 

JOERES ve ARK.(KARADENİZ, 1978), üç depolama birimi, bir pompaj 

birimi ve iki hizmet alanından oluşan bir sistemi incelemişlerdir. Ça­
lışmada depolamadaki minimum ve maksimum sınır !ara ait §Ons (güveni­

lir lilik) kısıtlamaları sUreklilik denklemi ve doğrusal karar kuralı 

kullanılarak, deterministik-doğrusal kısıtlama denklemler ine dönü!Jtu­

rUlmUştUr. Çalışmada işletme politikası olarak hizmete aktanlacak 

suyun imkanları ölçUsUnde depolama birimlerinden sağlanması ve depo­

lama birimlerinin yetersiz kaldığı aylarda pompaj biriminin devreye 

gir me si öngörülmüştür. Bu politikanın sonucu olarak amaç fonksiyonu 

analiz periyodu süresince toplam pompaj masraflar ını minimum kılacak 

doğrusal bir fonksiyon biçiminde belirlenmiş ve optimizasyon doğrusol 

programlama ile gerçekleştir ilmiştir .. 

HEİDAR! ve ARK.(KARADENİZ, 1978), çok birimli, çok amaçlı sis­

temler için dinamik programlamanın bilgisayar belleği ve zaman açısın­

dan d<:ığurduğu problemlere değinerek "ayrışık diferensiyel dinamik prog­

ramlaılia" yöntemini önermişler dir. Yöntemde önce belirli bir işletme 

planı seçilmekte, daha sonra deneme-yanılma ile optimum işletme politi­

kası belirlenmektedir. ÇOlı§mado ayrıca dört bir im li ve iki amaçlı bir 

sistem. seçilerek durum çalışması yapılmıştır . 

NA YAK ve ARORA (KARADENİZ, 1978), çok birimli bir sistemi mali­

yet minimizasyonu açısından ineelemişlerdir.. Su ihtiyaçler ına ait şans 

kısıtlamalan doğrusal karar kuralı ile doğrusal bir biçime dönüştürü­

lerek işletme ve tasarım optimizasyonu doğrusal programlama ile gerçek­

leştirilmiştir. 

DUDLEY ve ARK.(KARADENİZ, 1978), Mısır'ın sulama suyu optimal 

zamansal dağılımını inceleyerek başlayan bir dizi çalışma yapmı!Jlardır. 

İlk çalışmada verilen bir sulama alanı ve sulama mevsimi başında veri­

len sulama suyu hacmi, için, sulamanın mevsim içinde optimum dağıtımı 

incelenmiştir. İkinci çalışmada, sulama mevsimi başında verilen sulama 

suyu hacmi için, optimum ekim alanının seçimi yeralmaktadır. Üçüncü 

çalışmada "simulesyon tekniği aracılığıyla, verilen bir depolama birimi 
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için optimum suloma alanının belirlenmesi incelenmi§tiL Tasarım pa­

rametr-esi olan sulama alanı, "sulama ~ebekesinin in~a edildiği, ancak 

depolama birimindeki su potansiyelinin dü~ük olduğu yıllarda bir kıs­

mının kuru tar ıma bırakıldığı alan" olarak tanımlanmaktadır. Amaç ana­

liz ~riyodu süresince sulama alanından sağlanan net faydanın maksimi·­

zasyonu olarak seçilmi~tir.. Bu çalışmada yıliçi (mevsimlik) depolama 

gözönüne alınmıştır.. Dördüncü çalışmada, yıllar arası depolama yapan 

bir birim için optimum sulama alanı belirlenmiştir.. Son çalı~mada ise, 

tasarım parametresi olarak depolama birimi ve sulama sistemi kapasite­

si ile sulama alanı alınarak, dinamik programlama ile optimum planlama 

ger çekle~tir ilmi~ tir . ÇOlı~mada ayrı co, sadece sulama alanının tasa­

rım parametresi alarak alındığı bir durum çalışması yapılmı~tır ve su­

lama alanına kar~ı sistemin ekonomik tepki fonksiyonu ve yıllık fayda­

nın varyansı elde edilmi~tir. 

JACOBY ve LUCKS (KARADENİZ, 1978), 35 depolama birimi, 21 enerji 

üretim bir imi ve 4 hizmet alanından oluşan çok amaçlı bir sistemi inee­

lemişlerdir.. Delaware nehir havzası üzerindeki sistemin çok sayıda bi­

le~enden oluşması, alternatif tasarımların sayısını UslU bir fonksiyon 

olarak artırdığından, doğrusal ve dinamik programlamalarla alternatif 

taserirnların ön elemesi yapıldıktan sonra sisteme simulesyon tekniği 

uygulanmıştır, Amaç fonksiyonu olarak sistemin net faydası olınmı~tır . 

.• CURRY ve ARK,(KARADENİZ, 1978), yaptıkları çalışmada önce tekil 

bir depolama bir imi, daha sonra üç depolama bir iminden oluşan bir sis­

temi incelemişlerdir. Şans kısıtlaması çalı~mada: i) Ta~kın kontrol 

hacminin ayrı lması için depolamanın belli bir güvenilir li kle belli 

bir sınır altında tutulması, ii) Depolamanın belli bir güvenilir likle 

minimum hacmin üstünde tutulması, biçiminde tanımlanmıştır. Depolama 

bir imindeki su hacmine sUreklilik denklemi uygulanarak şans kı sı tloma­

sı denklemler i havza akımlar ının olasılığına dönüştür ülmUş ve doğru·­

sal-deterministik kısıtlama masrafı olarak yine doğrusal biçimde belir­

lendiğinden, sistemin optimum çözümü doğru sal programlama ile gerçek­

leştirilmiştir. 

BECKER ve YEH (KARADENİZ, 1978), çok amaçlı ve çok bir imli bir 

sistemin optimizasyonunu iki aşamada gerçekleştirmi~lerdir. İlk aşama­

da, hizmete aktarılacak f irm (sabit) enerji ve firm su miktarını mak­

simum kılmayı amaçlayan optimum işletme ve optimum boyutlar 
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belirlenmiştir.. İkinci aşamada ise yatırımların optimim sıralaması 

ve zamanlandırılması amacıyla dinamik programlama kullanılmqtır. 

VEMURI (KARADENİZ, 1978), çok amaçlı sistemler in optimizasyon­

ları için yeni bir öner i getirmiştir. Öner ide, tek amaç fonksiyonlu 

sistem yaklaşımı yer ine, çok amaç fonksiyonlu sistem yaklaşımı savu­

nılmıştır. Bu yaklaşımda her amaç fonksiyonunun oluşturduğu tepki yü­

zeyler inin ortak bir öklidyen uzayında-eğer varsa-kucaklaştıklar ı alan­

da optimum çözümün seçilmesi yeralmaktadır. 

REVELLE ve GUI'VElAd-1 (KARADENİZ, 1978), doğrusal programlama 

aracılı.ğıyla minimum depolama birimi kapasitesini saptamışlardır. 1969, 

1971, yıllarındaki çalışmalardan farklı olarak doğrusal karar kuralı; 

yalnızca işletme planı yapılan aydaki havza akımı ve dopalamanın değil, 

o aya kadarki tum havza akımlarının doğrusal bir fonksiyonu olarak ta­

nımlanmaktadır. Çalışmada bu tanımın, hizmete aktarılan suyun yıllara 

göre dağılım varyansını da minimum kıldığı belirtilmiştir. 

SIGVALDASON (KARADENİZ, 1978), 48 depolama bir imli ve çok amaç-· 

lı bir sistemin optimum işletim politikasını simulasyon tekniği ile 

saptamıştır. Boyutlar ı ve hizmet alanlan sabit tutulan sistem için, 

alternatif işletim politikalar ı uygulanarak sistemin tepkiler i incelen­

miş ve minimum işletme masrafı gösteren alternatif, optimum çözüm olarak 

seçilmiştir . 

HIRSd-1 ve ARK .. (KARADENİZ, 1978), depolama birimlerinin sistem 

anlayışı içinde ortaklaşa işletilmesinin, 

sağladığı ekonomik kazancı açıklamıştır. 

bağımsız işletime kıyasla 

Araştırmada paralel bağlı üç 

depolama bir iminden oluşan bir sistem ele alınarak ortaklaşa işletmenin 

sağladığı ek kazanç rakamsal olarak kanı tlanmqtır .. 

ROSSMAN (KARADENİZ, 1978), bir depolama birimine ilişkin net fay­

da ile güvenilir li lik arasındaki bağıntı yı incelemiştir.. Çalışmada di-· 

namik programlama ile optimum hizmet fonksiyonu saptanmıştır.. Sistemin 

ekonomik tepki eğrisi olan net fayda fonksiyonu ise güvenilirlilik de­

recesinin bir fonksiyonu olarak elde edilmiştir .. 
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KARADENİZ ( 1978), çok bir im li ve sulama amaçlı bir sistemin in­

celendiği bu çalışma, uygulama düzeyindeki "sistem" kavramı için bir 

ba~langıç olarak dü~ünülmUştür. Çalı~mada bir yandan kısıtlı sulama­

nın ekonomiye yansıyı~ biçimi araştırılmış, diğer yandan su kaynakla­

r ı planlamosında sistem yaklaşımı için simulesyon tekniği kullanılmış­

tır. Sulama suyu-· sulama gelirini septayan bilgisayar programı ve sis­

tem simulasyonunu gerçekleşti.ren bilgisayar programı detaylı olarak 

verilmiştir. 

DiN:; ( 1979), Aşağı Seyhan Ovasında, taban suyu hareketlerine 

etkiler i önemli olan fiziksel deği~kenler in bir bir leri aras.ında olan 

ili~kiler in analizini yapan bir simulesyon modeli geli~ tirilmiştir. 

Bu model yardımıyladeğişik girdiler sonucunda, ovada drenaj sorunu ya­

ratan yüksek taban suyu derinliklerinin dağılımlarının belirli bir doğ­

rulukta sezinlenmesi amaçlanmıştır. Çalışmoda çoklu regresyon ve simu­

losyon modellerinin bilgisayar programları ver ilmiştir .. 

2 .. 2 Simulesyon Model Çalışmalar ı 

DİtÇ (1979), havzanın bütününü temsil etme yeteneğine sahip ve 

aynı zamanda Uzer inde çalışılan fiziksel olayı veya olay lar dizisini 

belirli derecede detaylı olarak inceleyebilen yöntemler, MSimulasyon 

Model" çalışmaları olarak tanımlanmaktadır ( Fiering, 1964; Amorocho ve 

Hart, 1964; Dawdy ve O'Donnel, 1965). Simulesyon model çalışmalarında 

havzanın özellikleri ile fiziksel olay veya olaylar, kurulan bir model 

içinde bütünle~tir ilmekte ve geçmişte toplanan verilerden yarar lanı la­

rak, amaca bağlı olmak üzere analizler yapılmaktadır.. 

Simulesyon yöntemler inin ge li ştir ilmesindeki temel var sayJ m, hid­

rolojik sistemin zamana göre deği~mediğidir.. Ancak doğa olayları ve in­

sanların yapay etkileri simulesyon modellerini zaman zaman geçersiz kıl­

maktadır (Amorocho ve Hart, 1964) .. 

2.2.1 Fiziksel (Analitik) Simulesyon Model Çalışmaları 

2.2.1.1 Digital Simulesyon Model Çalışmaları 

Su kaynakları sistemleri ve kompleks şekillerinin uzun vadedeki 
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ekonomik tedbirler inin 15nemli bir uygulaması bu tekniğin geli'lmesiyle 

olu'lmu~tur .. 

CRA\'ıfORD, LINSLEY ( 1966), U .S .. 'Kolordu Mühendisleri 1953' de 

Missouri Nehri üzerinde bir su kaynağı sisteminde simulosyonu kullon·­

mı'ltır. Bu ço lı'lmado su ulo'lımı, to 'i kın kontrolü ve sulama, sınır layı-· 

cı lar 'kabul edilmiş ve güç jenerotör UnU maksimize eden amaç fonksiyonu 

belir lerıerek 6 hoznenin simulosyonu yapılmıştır .. Analizler Unıvoc I 

kompUtUründe yapılmıştır (Elektronik Kompütür Kullanım Raporu, 1957). 

M::lRRICE ve Al.lAN (Dtf\Ç, 19?9), benzer simulesyon çalışmalarını 

1958 ve 1959' do Nil Nehri Havzasında yapmışlardır. 

l.EWIS ve SHOEMAKER (Dİ N:;;, 1979\. Amerika Kolordu Mühendisler i 

Kolambiyo nehir sistemini, 25 barGj gölUnU kullarıorak ve nehr in imkôrı 

verdiği 45 koldon yarar larıorak 1962'de simule etmi'llerdir, Alterna­

tif geli'lme planlar ı ve işletme programları üzerinde çalışılmıştır. 

Tarihi kritik-periyod akış serileri kullanılarak hidroelektr ik-sontro-· 

linin faydası, taşkın kontrolü, su temini, su ula'lıını ve benzer ihti··· 

yaçlar sınırlayıcı olarak alınarak maksimizasyonu yapılmıştır. 

MA.A.SS ve ARK. (DİI-Ç, 1979), çok iyi bilinen Horward~ ~u Programı, 

l962'de su kaynakları sistemleri projelerinin ekonomik analizinde simu­

losyon tekniği ile uygulanmıştır.. Basitleştirilmiş nehir-hovzo siste··· 

mi, mantıksol işlemler le, aritmetik ve cebrik eşitlikler le toriflenen 

ana modeli kurulmu'ltur. Simule edilen bu model; elektrik sontroli, su­

lama .ve taşkın kontrolU için sistemin davranışını belirler.. Sonuçta, 

olter;notif maliyetlerdeki net gelir ler hazır lanmı'ltır.. Simulesyon yak­

laşımında sunulan sonuçlar, % 12' lik net kazanç gösteren projede karar 

kı lı nma sını sağ lomıştır .. 

HUFSOiMIDT ve FIERIN::: (Dtf\Ç, 1979), Lehigh Nehir sisteminde çok 

amaçlı çok birimli (ha;i'neli) planlamada simulosyonu l966'do kullanmış·­

tır. 35 oşamalı çalı~ma, mevcut sistemden daha fazla fayda sağlayon 

Uç çe~it projede neticelerıdir ilmi !i, sentetik nehir akım tUretimi sis­

temin bir girdisi olarak kullanılmıştır. 

FIERIN::: (DİI'Ç, 1979), 1967'deki Horword Su Program çalışmasında 

sentetik akış serilerini sistem girdileri olarak kullanmıştır. Seriler, 
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ilk önce bir lineer Mar kov zincir modelinden gelerek tayin edilir. 

Sentetik akış genel modeli önemli bir kayıt (rasat) üretimini sağlar .. 

Bu kay'ı Uar or jinal kayıttan ayırdedilen istatistikse 1 koy ı Uar dır. 

Harword çalışmasında, 510 yıllık aylık akım rasatlar ı, beş hoznenin 

herbiri için girdi olarak kullanılmqtır. 

TRETEA SE BITTIN:;ER ve THavıAS (DİI'Ç, 1979), 1963 ve 1973 yıl-

larında yapılan çolışmolorında;onolitik simulesyan o) Homojen ve basit 

geometriyi içeren küçük aküferlerde veya aküferin bir bölümüne ait prob­

lemierin çözümünde kullanılır. b) Yeraltı suyu problemlerinin ( 1. poton­

siyel teorem, 2. kısmi diferansiyel denklem) çözümünde, iletkenlik ve 

depolama katsayılarının belirlenmesinde kullanılır .. c) Kum tankı model·­

ler inde aküferler belli bir ölçek oranında küçültülmekte ve aynı temel 

fizik se 1 özellikler e sahip ve eşdeğer malzemeden yapı lan bir benzer i, 

laboratuvarda kur u lmaktadır .. d) Hele-•Show modeli.. e) Lastik membran. 

c,d,e modeller inin çalıştırılması güçtür.. Ayrı co kurulduğu havza şort··· 

ları için geçer li olmakta ve başka havzalarda kullanılması durumunda 

önemli değişiklikler gerektirmekte olduğunu belirlemişlerdir .. 

BOUWER, YEMURl ve DRACUP, RILEY, RUHSTON ve TOM.ISTEN, THOMAS, 

KARAJAC (DiN:;, 1979), Düzensiz yeraltı suyunu tanımlayan iki veya üç 

boyut'lu yeraltı suyu diferonsiyel denklemler inin " Sonlu For klar", 
ı 

" Sonlu Birey " ve başka bir şekli " Go ler kin " yöntemiyle çözümü çok 

zaman almaktadır .. Bu nedenle, onalog ve digital bilgisayar modelleri 

yardımıyla çözüm sağlanabilmektedir .. 

RAMSON ve ARK., PINDER ve BREDEHOEFT, RİLEY (DİI'Ç, 1979), Analog 

ve Melez-onalog bilgisayar modellerinin çok karmaşık ve maliyetler inin 

yüksek olması, teknik eleman ihtiyacı vs .. sakıncalarındon ötürü bunlo-

rın yerini digitol modeller almış tu. Bu, kısmı diferansiyel denklemle­

r inin sayısal çözümler ini, bir mantık fonksiyonları dizisi (algor itma) 

halinde birbir ler ine bağlanması ve bu ilişkilerin bilgisoyara program·· 

lanması ile kurulmaktadır .. 

RİLEY, THavıAS ve KARAJAC (DHÇ, 1979), diğer fiziksel simulesyon 

modellerinde geometrik sınır lar vordli'. fakat digitol simulesyon model­

lerinde geometrik sınırlar yoktur. Bu modeller verilerde ve bazı var sa·­

yımlorda yapılan küçük değişiklikler le birden fazla su havzasında kullo-· 

nılobilmektedir . 
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YENETI S, MARINO (Dii'Ç, 1979lr Digital bilgisayar modeller inin 

deği~ik okı~ ~artlarında geçerli olması ve aynı zamande geleneksel sa­

yısal yöntemlerin çözümlerde kullanılabilmesi ile çok farklı hidrojeo­

lojik özellikler ta~ıyan aküferler in yeraltı sularının simulasyonlar ı­

nın yapılması mümkün olmu~tur. Bazı özel hidrojeolojik şartlarda 

Laplace e~itliği bilgisayar yardımı olmadan da doğrudan doğruya incıte­

matiksel modeller yardımıyla çözümlenebilmektedir., Homojen ve düz geçi­

r imsii düzey üzerine otur mu~ aküferlerdeki yeraltı suyunun bir boyutlu 

akı~ını çözümleyen modeller geli~tirilmi~tir. 

Ur EGGERT, Slf.ON (DİI'Ç, 1979), sağanak akışını tayin etmek için 

birbirini etkileyen digital havza sumulasyonu üzerinde 1978 yılında ça­

lı~tılar. Bo sit bir havza modelinin nonlineer olması halinde avantajla­

r ı toplandı, sağanak yağmur undan sonra akı~a geçen suyun tahmininde, 

fiziksel bir yaklaşımla kompütür for matının faydalar ı esas alında. Sız-· 

ma işlemi, Green-Ampt e~itliğinin kullanımıyla modellendi, unsteady ya-­

ğış olayı, uniform bir dağılım için artık yağış hiyetografına göre tes­

pit edildi. Bir kanal (akar su} ve iki düzlem içeren basit geometrili 

bir havza üzerinde, kinematik dalga yaklaşımının analitik çözümüyle 

artık yağış hiyetografı ötelendi. Bu tahmin, şehir çevresinin geometri­

siyle ilgilenildiğinde genelde uygundur .. Bu basit medelli birim hidrog-­

raf yaklaşımı ve havza bosaltma metodu, fiziksel gerçek bir alternatif 

olarak ta sar lanır.. üç küçük akar su havzasından geldiği ölç.ülen ve hesap­

lanan neticeler bu çalışmada kaqılaştır ılınıştır. 

2.2.L2 Analog Simulesyon Model Çalışmaları 

HALL, DRACUP ( 1979), simulesyon modelinin türü ara bağlantılar ın 

cinsine veya fonksiyonel bağıntılam bağlıdır. Eğer bağıntılar fiziksel 

olarak göster ilir se " f iziksel-simulasyon " olarak tanımlanır .. Bağıntı-­

lar elektriki veya mekanik analoji formunda gösterilirse, o zaman mcdel 

" analog-simulasyon " türüne girer. Bağıntılar sayısal olarak tanımlanıf'· 

sa model, " digital simulesyon " adını alır. Nihayet bunların en az iki­

sinin kombinasyonu kullanılır sa " hibrid-simulasyon " türüne girer .. 

Simulasyon; ana log, digital, hibrid kompütürlerle programlanır. 

TYSON ve WEBER (Dit-ç: 1979), analog-kompütur simulesyon yeraltı 

suyu hidroloji sinde tanıma ve muhafaza problemler inde yaygın bir şekil­

de kullanılmıştır. 
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2,. 2, L :3 Hibr id-·Kompütür Simulesyon Çalı~maları 

OTOBA, SHIBATANI ve KUWATA (Dlf\Ç 1979), Japonya'nın kuzey do­

ğusunda Kitakami Nehrinde ki taşkınlardan korunma ve analizleri göster­

mek için 1965 yılında bir hibrid kompütür sistemi kullanılmıştır .. Sis­

tem yağış hacminin bir fonksiyonu olarak nehir sisteminde zamana bağlı 

olan debi ve su seviyesini be !ir ler .. 

VEMURI ve DRACUP, VEMURI ve KARPLUS (DtNÇ 1979), hibrid-kompUtUr 

sistemlerini keza, hidrolojide yeraltı suyunun muhafazası ve bilinmesi 

çalı~malarında 1967 ve 1969 yıllar ında kullanmışlardır .. 

SHIH ve DRACUP (D!NÇ, 1979), bu yöntemi 1969'da göllerden buhar-­

laşma çalışmalar ında kullanmışlardır .. 

VEMURI ve DRACUP, VEMURI ve KARPLUS (D!NÇ:, 1979), düzgün olmo­

yan sınır şartlarında üç boyutlu akışta ve homojen olmayan aküfer lerde 

analog modellerin kurulması çok zordur. Bu şartlarda, bazı özel durum­

lar için iki boyutlu akış denklemlerinin çözUmünU sağlamak amacıyla; 

digi ta! bilgisayar lar ın doğruluğundan, analog bilgisayar lar ın hızından 

yarar !anan hi br id bilgisayar modelleri geliştirilmiştir . İlk çalışma 

l967'de iki boyutlu akış ve düzgün olmayan sınır şartları için, ikinci 

çalışma aynı şorlarda homojen olamayan aküferler için 1969'da yapılmış­

tır .. 

RILEY, EVELYN, NARAYANA ( 1969), akar su havzalarından yerleşim 

bölgeler ine gelen akışın simulasyonu adlı çalışmayı yaptılar. Meskun 

bölgedeki havzadan gelen taşkın hidrografı, akar su havzasındaki yağış­

tan ve sonra yüzey ve kanal depolarından gelen yüzeysel biriktirme, 

sızma ve tutma kayıplarından dolayı sırayla azaltılmasından tayin edi-­

lir .. Logon'da Utah State Üniversitesindeki Araştırma Laboratuar ında 

analog kompütur üzerinde bir matematiksel model geliştirilmiş ve prog­

ramlanmıştır .. Austin'de Woller -creek Havzasındaki gibi iyi ölçülen akış 

alanlarındon elde edilen yağış ve akış verileri ile matematik modelin 

esasının teşkili ve denenınesi yapılmıştır .. 

HILL, AT ALI ( 1972), sağnaktan meydana gelen yüzey akışının 

etkili hibr id kompütür modelini kurdular. Kompütürde hidrolojik sistem 

modellerinin gelişmesinin bir sonucu, belli fiziksel olayların öğrenil-­

mesi mümkün olmuştur, Bu olaylara göre değiştirilen sistem parametreleri 
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tespit edilebilir ve tesirler i hızla tayin edilir.. Bu çalışıroda iki 

örnek mevcuttur; ilkinde Giriş Toprak Nemi üç farklı değer le başladı 

(denendi) ve cevabı elde edildi .. İkinci örnekte kanal taşkınında taş­

kın zaıronın etkisi tahmin edildi, Kanal taş kı nı, tahmin edilenden daha 

büyük bir taşkın zamanı için geciktir ildi, 

RilEY, JONES, GOLD, FELIX Wft!(; (1973), Utah .. Su Ara~tırıro Labo-
' 

ratuvarındaki çalışırolar ını bir raporda sunmuşlardır .. Bu raporda uygu­

lanabilir genel bir kompütür simulesyon modeline yer ver ilmiştir. Çe­

şitli işletme alternatifleri için bir su kaynağı sisteminin h idr o lo jik 

davranışı (tepkisi) simule edilir .. Bu çalışmadaki model, üç oyr ı bile·­

şenden meydana gelmiş olup herbir bileşen kendi başına bir alt model 

teşkil eder. Bu üç bileşen: ( 1) Parametre optimizasyon modeli, ( 2) Ne­

h ir havza modeli, (3) Utah Gölü işletme modeli .. İlk iki alt model genel 

tabiatlı olduğundon herhangi bir nehir havzasına uygulanabilir .. Üçüncü 

alt model, Utah Gölü işletmesini simule etmek için özel olarak gelişti­

r ilmiştir, fakat küçük değişiklikler le diğer bölgelere uygulanabilir. 

Modeller in programlarında EAI590 hibr id kompütür kullanılmıştır .. 

2. 2 .. 1. 4 Koıtıpütür Simulesyon Model Çalışırolar ı 

Simulesyon modellerinin genel yorar ı ve bu yaklaşımın yaygınloş­

tığını göstermek için, burada kompütür simulesyon çalışmalarına birkaç 

örnek verilecektir .. Bu örneklerin çoğu Utah State Oniver sitesinde yay­

gın modelierne programından alınmıştır, 

BAGLEY ve ARK .. (RILEY, 1972), hidrolojik simulesyon araştırma 

programının gelişimi Utah State Üniversitesinde l963'de başlamış ve git­

tikçe artan detay lı modeller bu bölümde kendini göster miştir. Gir iş 

programından çıkar ılan en önemli özellik, sistem bütününde halkalar la 

bağlı olan olay ve işlemlerin ayrı ayrı tanımlanmış olmasıdır. Böylece, 

herbir model için farklı parametrelerin önemini vurgulamak mümkün olur. 

Veriler ve ihtimal teori sinin, kritik alanlarda incelenmesi gerekir. 

Bu profram altında uygulanan bazı özel çalışmalar aşağıda belirtilmiş­

tir' 

RilEY ve ARK., WIRAYANil ve ARK .. , AMtS1AL ve ARK. (RILEY, 1972), 

programının üçüncü bölümündeki modeller, kısa bir zaman periyodu ve kü­

çük coğrafik birimler üzerindeki hidrolojik olaylar ın bir benzerini 

1967 ve 1968 y.ıllarında geliştirdiler .. Bu kategorideki çalışmalarda 
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zaman ar h§ lar ı 5 dk. 'dan 1 güne kadar bir zamanı içine almı~tır . Yer 

ve zamanın kısa artı~larını dikkate alan bir hidrolojik sistemin genel 

kavramsal modeli gösterilmi~tir. Artık yağı~ hidrografı, tutma, sızma 

ve yüzey depolamasından doğan kayıpların sırasıyla çıkar ı lmasından el­

de edilir. Artık yağı~ın ötelenmesi, genel süreklilik denklemi ve alan­

debi bağıntısı unsteady akım denklemlerinin çözümü ile yapılabilir. 

ECG!!ESTON ve AR'K. (RILEY, 1972), yer ve zamanın kısa aralıkla­

rıy la meydana gelen kar yığılması ve erime prosesler ine benzeyen bir 

model 1970'de geliştirilmiştir. Araştırıcıların program çıktıları şe-· 

killerle gösterilmi§tii. Tüm modeller, şekilleıle gösterilen her bir 

modelin çıktı fonksiyonlarının ölçülmesi veya simule edilmesi arasından 

bir uygunluk olması bakımından diğer olaylardan elde edilen ver i ler ka­

libre edilir veya ispatlanır, Bir modelin hassaslık analizi için simu­

losyon modelinin yarar ı izah edilmiştir. ı'Kompütür alanlar ını kapsayan 

Amerika' daki güneybatı havzasının akış karakteristiklerine tesir eden 

farklı hidrolojik parametreler için modelin hassaslığı örnekler le ispat 

edilmiştir. 

HYATT ve ARK, PARKER ve ARK .. (RILEY, 1972), ekonomik modeller 

ve brüt tuzluluk çalışmalarında bulunan hidrolojik bileşenlere ait ör­

nekler hidrolojik modeller üzerine eklenmiştir, Upper C.Olorada Nehri 

drenajındaki iki hidrolojik depolama biriminden gelen tuzlar için aylık 

ortalama sızma hızı ölçülmüş ve hasaplanmış (1968}, bulunan neticeler 

arasından bir karşılaştırma yapılmıştır. 

PAO<ER ve ARK.(RILEY, 1972), çalışmalarında önemli hidrolojik 

ve ekonomik olaylar ı tek bir çalışma modelinde birle§tirmiştir ( 1968). 

Hidrolojik ve ekonomik sistemin tamamı için genel bir akış şeması ver il­

miş olup bu simulasyon modeliyle, sistemin herhangi bir kısmındaki para­

metre değişikliklerinin etkisi hemen bulunabilir. Bu modelden faydalan­

ınakla su temininde ki değişmeler in sonucu olarak, bir im alana gelen de" 

ği~melerdeki net artışın hesabıyla suyun faydalar ını. n bir kısmını tah­

min etmek mümkün olur. Ürün örnekler i model içinde değişebilir ve net 

düşü~lerdeki değişikliklerin sonuçları hesaplanır. Aynı alanda duruma 

göre suyun ihracat--i thalat alternatifleri için modelde işletme olasılık-· 

ları araştırılır. 



- 19 -

MCRRIS ve RILEY ( 1970), yüzey suyu- yeraltı suyu sistemini sı­

mule etmek için kullanılan bir digital kompütür modeli gelLıtir ilmi§·· 

tir., Bu model, bir şebekedeki terimler in yüzeyüstü ve yeraltı hidro-­

lojisindeki detaylı tanımlamalarını yapar. Hidrolojik parametrelerde­

ki alansal değişiklikler, sınır şartları, bitki dağılımı ve aküfer pa­

rametreleri düğüm noktalarındaki giriş değişkenleridir, Su tablası se­

viyesinin zamona göre değişimi her düğümde tayin edilir, Bu tabiatın 

bir modeli olarak düşünülmüştür,, Su kaynakları sistemler inin işletme 

ve idaresi için komputür simulesyon yaklaşımının geçerliliği ve doğrulu·­

ğunu ispatlayan modeller gün geçtikçe artmaktadır, 

SKIPWITH, MXJRE (1976) ,akar su havzası simulasyonu ile yerleşim 

bölgesi akışının değerlendirilme si adlı çalışmayı ger çekleştir diler ,, 

Texas Üniversitesi akarsu havzası simulesyon kompütür modelinin küçük 

bir akar su havzasındaki şehirleşme karakter i st ik ler i ve tesir leri esas 

alınarak incelendi. Araştırmanın başlıca amaçlar ı: yer leşime müsait 

arazi kullanımının büyük bir çoğunluğu nu kapsayan küçük bir akar su hav·­

zasında sularney la çimlendirmenin akar su üzerindeki tesir leri ve önemini 

tayin etmek, havza simulesyon programındaki parametreler in değiştir ilme­

si ve havzadan gelen yüzey akışı üzerindeki şehirleşmenin tesir lerini de­

ğerlendirmek, bu simulesyon pr egramını n doğruluğunun bir göster gesi ola­

rak simule edilen toprak nemi değer ler i yle tar lada ölçülen toprak nemi·­

nin mukayesesinden faydalanmak ve sulama ver ilerinin çimin miktarı ve 

dağılımını tayin etmesi için far k lı yollar araştırmak idi. 

FOROUD ve BROUGHON (1981), yağıştan akışa geçen miktarın tespi .. 

ti için sızma eşitlikleri ve katsayılarını geliştirmiştir, ~ebec'de 

Yamaska Nehir havzasında 17' den 342 km
2

' ye kadar sıralanan dört küçük 

akarsu havzasının yağış-akış verilerinin 39'unun analizi için taşkın 

akış sistemlerinin bir kompütür simulesyon modeli kullanıldı, Elu analiz­

lerden bulunan parametreler ve katsayılar sızma eşitliği için tespit e­

dilmiştir, Non-lineer en küçük kareler eğrisini tespit eden tekniğin 

kullanılması, eksik parametreleri tespit eden bir metod geliştirmiştir, 

Formuller, geçmiş yağışın eksik parametreler ine bağlı olarak yapılmıştır,, 

STEPHENSON ve FREEZE (1974), Idaho'da Boise yakınında Reynolds 

,Creek deney havzasında küçük bir menba kaynağındaki karerimesi akışı­

nın, yüzeyaltı akımın matematil modeli kurulmuştur. Akarsu akımının 

mekanizması, gözönüne alınan bu akarsu havzası kontrol kesitinden ge­

len saha ölçümler i, çatıayabilen bazaltın yüksek p razi te li şekilde 
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yüzeysel olan mesafelerde e!imi~ su yüzeyinin alt kısmını beslernesi ha­

liyle sınır landırılır. Bu matematiksel model, bu sahadaki yüzeyaltı 

akımının doygun halden doymamı~ hale geçi~te iki boyutlu analizini in­

celer. Bu analiz, saha ölçümler inin tam bir açıklamasını yapmak için 

ispatlanmı~tır. Sinır ~artları ile problemler in sınır değerini ihtiva 

eden matematik modeller yer ve zamana göre deği~tiğinde, sınır ~artı 

hasasiyeti, rasyonel kalibrasyon ve ispatlama i~lemine engel olabilir. 

)(ompUtür kapasitesi, veri türetme hacmi ve verilerin uygunluğunun sı­

nır landırılmasıyla beraber, bölgesel bir ölçekteki deterministik hid­

rolojik tepki modellerinin tamamına yakınının kullanımını engeller .. 

2.2.2 Parametrik Simulesyon Model Çalı~maları 

LINSLEY ve ARK .. , WILSON, DISKIN, OOUGLAS ve THOMPSON, JEPPSO'l 

(D! N;;, 1979), hidroloji bilim dalında yapay olarak ver i çoğaltma ve ba­

ğımlı değişkenin bir bağımsız değişken ile doğrusal veya loğar i tmik 

ilişkili olduğu olayları tanımlamakta kullanılan temel parametr ik yak­

laşım " doğrusal regresyon " modelidir. 

İli~ki doğrusal ise model, y= AX+B 
B 

İlişki loğaritmis ise model, y= AX dir. 

Burada; y: bağımlı deği~ken, X: bağımsız değişken, A, [J: regresyon katso-­

yılarıdır. Doğrusal reğresyon modeli yüzey okı~ çalı~malorında çok eski-· 

den beri kullanılmaktadır. Doğrusal regresyon modeli yardımıyla yüzey 

akışlarıy la yıllık ve mevsimlik ortalama yağqlar ve akar su debiler i 

arasındaki ilişkiler ortaya çıkarılmaktadır .. Eksik verileri tamamlama 

çalı~malar ında doğrusol regresyon eti~ liğindeki bağımlı deği~ken y, ye­

raltı suyu derinliği; bağımsız deği~ken x, ise yağış değerler ini tanımla·­

maktadır .. 

SNYDER, WALLIS,. SHELTON ve S\\ELL, JEPPSON, BİDWELL, HAAN ve 

ALLEN (DİI'Ç, 1979), hidrolojik çalışmalarda bir değişkenin birden fazla 

deği~ken ile olan ilişkisinin tanımlanmasında ve bu nitelikteki fiziksel 

olaylar ın sezinlenmesinde bilim adamları genellikle " çoklu regresyon " 

modelleri kullanmaktadır. Matematiksel çoklu regresyon modeli şöyle 

tanımlanmaktadır .. 

Burada; z= Bağımlı deği~ken 

xl' x2, " ......... ", x = Bağımsız değişkenler 
n 
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y ,y
1

, ... ,y = Regresyon katsayıları 
o n 

Bagerdi tarafından geli§tir ilen çoklu regresyon modeli, 28 göz;. 

lem kuyusunda kq yağı~larından sonra bahar aylarında beklenen en yük-· 

sek yeraltı suyu düzeyini sezinlemek amacıyla kurulmuştur. 

Hidrolojinin bir diğer dalı olan yüzey akış çalı§molarında ara§··· 

tırıcılar çoklu regresyon modeli yakla§ımından geni§ ölçüde yorar lon­

nı§lardır, Bu nitelikteki ara~tırmolarda, üzerinde çalı§ılan su havza­

larında yüzey akış ile yüzey akışa etkili olan fiziksel ve meteorolojik 

değişkenler dikkate alınarak, bunlar çoklu regresyon modeli içinde bü­

tunleştir ilmi ş ve her havzaya özgü olarak yüzey okı§ sezinlemeler inde 

kullanılan modeller geli§tir ilmiştir . 

SHARP ve ARK .. (DiN;, 1979), yıllık yüzey akışı sezinlemek ama­

cıyla doğal bitki örtüsü yüzdesini, yıllık toplam yağışı, ayda 12 ..70 

cm'den fazla olan yağış toplamını, bir mil2 'deki ortalama eğimli arazi 

uzunluğunu ve yıllık yeraltından akar suların beslenme miktar larını ba­

ğımsız deği~kenler olarak kabul eden bir çoklu regresyon modeli geliş­

tirmişlerdir (1960). 

SNYDER (DİNÇ, 1979), aralık ayı yüzey akı§larını sezinlemek ama­

cıyla geli§tirdiği modelde; havzanın fiziksel özelliklerini dikkate aı ... 

mamış, bunun yerine ekim, kasım ve aralık ayındaki toplam yağışları 

modelin bağımsız deği§kenleri olarak var saymı§tır ( 1962). 

SCHREIBER ve KINCAID (DİNÇ, 1979), kısa süreli yaz sağnakların­

dan sonra oluşan yüzey okı§ lar ı, yağı~ miktarı, yağı§ süresi, yağı§ 

~iddeti, alan,bitki örtüsü ve toprak nemi ile ilişkilendiren bir model 

geli~tirilmi§tir, Buna benzer bir model Benson ve lvlatalas ( 1967) tara­

fından aylık ve yıllık yüzey akışları sezinlemek amacıyla geliştiril­

mi~tir .. 

DE <XlOKE ve MEGERIAN (DİNÇ, 1979), A .. B.D. Göller Bölgesinde bu­

bunan göller in ay lık su düzey ler ini sezinlemek amacı ile kurduğu mode 1 

çoklu regresyon model çalışmasına bir örnektir ( 1967) .. 
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f,C CULLAQ-1 ve BOTH (DİI'Ç, 1979), tarafından aynı yöntem uygula­

narak kurulan model, mevcut yağı~ istasyonlar ının verilerinden yorar­

lanılarak aylık ortalama yağı~ ları sezinlemek için geliştirilmi~tir. 

RANGO (DİI'Ç, 1979), yapay yağışlar sonucunda akarsu yataklar ın·­

da ve sediment birikiminde oluşabilecek deği~iklikler i sezinlemek o­

macıyla {1970) geli~tirdiği modelde aynı yöntemi kullanmıştır 

HAAN ve ALLEN (DİI'Ç, 1979), 13 küçük tarımsal havzada aylık ve 

yıllık ortalama yüzey akqları sezinlemek için kurdukları modelde yıl-· 

lık ortalama yağı~, alan, ortalama havza eğimi, uzunluk, çevre, havza­

yı içine alan dairenin çapı, akarsu frekansı, yüzeyengebe oranı ve 

boyut suz havza biçimi gibi havza özelliklerini bağımsız değişken ola­

rak ele almı~tır .. 

WALLI S, JAMES ve LUCKEY (DİNÇ, 1979), çoklu regresyon yöntemin·­

de iki hata kaynağı vardır: ( 1) Veriler, ( 2) Yöntemler le ilgilidir .. 

Ancak tüm bu hatalar regresyon analizi sonunda Bağımlı Değişkenin üze·­

r ine yüklenınektedir .. Uygulamada bu çok küçüktür.. Bu nedenle veri ha­

ta lar ı ihma 1 edilir.. 

WALLIS, BIDWEL, HAAN ve ALLEN (DİNÇ, 1979), regresyon analizle­

rinde en önemli hata kaynağı yöntemle ilgili olanıdır .. Çoklu regresyon 

modelinin kurulması esnasında bağımsız olarak kabul edilen deği~kenle­

r in fiziksel olaya etkisinin önem derecesi önceden bi li nıneyebilir. Ba·­

ğımsız olarak kabul edilen değişkenler in sayı sı arttıkça gör ünüşte mo­

delin fiziksel olayı daha gerçekçi tanımladığı izlenimi edinilmektedir , 

Ancak gerçekte farkında olunmadan, fiziksel olayı doğru tanımlayan bir 

modelin geli~tirilmesi olasılığı artırılmış olmaktadır.. Aynı zamanda 

böyle bir modelde, bağımsız değişkenierin önem derecelerini ve modelin 

gerçek olayı tanımlama derecelerini belirlemede yararlanılan istatis­

tiksel t ve F testler i gereksiz değişkenler in diğer değişkenler le is­

tatistiksel yönden bağımlı olması durumunda geçer siz olmaktadır .. 

WALLIS, SHELTON, 51\ELL, HAAN ve ALLEN (DİI'Ç, 1979), gerek ku­

rulması dU~ünülen modelden önemsiz değişkenler i ç.ıkararak yapılacak 

analizler in yoğunluğunun azaltılması, gerekse modelin doğru bir ~ekil­

de, fiziksel olayı tanamlamasını sağlamak amacı ile model çalışmaları­

nın ilk aşamalarında bağımsız deği~kenlerin fiziksel olay ile olan 
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ilişkilerinin test edilmesi zorunludur .. 

SNYDER, ST ALL, SHELTON ve SEI'IELL (DİI'Ç, 1979), bağımsız değiş­

kenler in analizler inde t F testleri dışında yaygın olarak üç yöntem 

uygulanmaktadır Bunlar; "aktör Analizler i, Temel Parça Analizleri 

(Priciple Component Analysis) ve Basamaklı Regrasyon Analizleridir 

( Stepwise Regression Analysis) .. 

SHELTON ve SEWELL (DİI'Ç, 1979), Faktör analizler i ile bağımsız 

değişkenierin hangiler inin en yüksek istatistiksel bağımsızlık gösterdi­

ği ortaya çıkartılarak bağımlı olan değişkenler in modelden çıkartılması 

sağlanmaktadır .. 

WANS, HUBER, SHELTON ve SEWELL (DİI'Ç, 1979), temel parça analiz­

lerinde modeldeki bağımsız değişkenlere fiziki olaya etkinlik derecele-­

rine g cr e ağırlık verilmekte, etkinlik dereceleri düşük olanlar model-· 

den çıkarılmakta, ger i kalanlar ise ağırlıklı olarak çoklu regrasyon 

modeli içerisine alınmaktadır. 

FRITTS, WALUS, BIDWELL (DİI'Ç, 1979), basamaklı regrasyon analiz­

lerinde ise modele her aşamada bir değişken ilave edilerek t ve F test­

ler inin yanında korelasyon katsayısının gösterdiği artış dikkate alına­

rak önemsiz ve istatistiksel bağımlı değişkenler modelden çıkar ılıookta­

dır .. 

DAWJY ve O'DONNELL (BAYAZIT, 1982), tarafından ileriye sürülen 

parametr ik model, 4 biriktirme elemanından kurulmuştur.. Bunlar; yüzey-­

sel biriktirme (R), akarsuda biriktirme (S), zemin nemi (M) ve yeraltı 

* suyu (G) .. Bu modelin 9 parametresi vardır. i< , f , f , k ( Horton denk-
* * o c lernindeki parametreler), K , M , C , KG, G Belli bir havzada bu 

s max 
parametrelerin alacağı değer ler tatonmanla bulunabilir. Bunun için pa-

rametrelere belli değerler verilerek o havzada gözlenmiş yağışlar için 

modelin vereceği yüzeysel akış hidrografı hesaplanır.. Bu hidrograf göz­

lenmiş hidrografa yeterince yaklaşıncaya kadar parametrelerin değer leri 

değiştirilir .. 

CRA\\fffiD ve LINSLEY (1966); LINSLEY ve ARK .. (1975), tarafından 

geliştirilen )1\M (Stanford Watershed Modeli) genel, sürekli, kUmelenmiş 

ve kavramsal bir" modeldir. Bu havza s< mulasyon modeli, çok yaygın 

ii: 
(,,, 
'", 
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olarak kullanılan bir modeldir .. Akış şerrıolar ı mevcuttur.. Gerekli gü­

diler, saatlik yağq ve glinlük potansiyel evapotranspirasyondur, bunun 

yanında havzanın fiziksel tanımı ve hidrolik özellikler i de yer al.ır .. 

SIITNER ve ARK. (RAUDKIVI, 1979), hidrolojik modelleme, elekt­

ronik,,bilgisayar lar ın gelişimiyle büyük bir kontrol imkanı bulmuştur.. 

Çevre şartlar ı na uyan ortak eksenli korelasyon metodunun bir leşmiş fi­

kir lerinin kompütür modeli, devamlı sentetik h idr ogrof için API (Geç­

miıı Yoğııı indisi) modelidir .. Bu model, akım, yeraltı suyu debisi peri­

yodlarını tahmin eder. Dolaysız akış, kanal yağışı, yüzey akışı, yü­

zeoltı akışı içine alır. Birim hidrograf ve yağış--akış bağıntısının 

tipini, API kullanarak yağış verilerinden hesaplamak mümkündür. Yeral­

tı suyu debisinin hidrografı dolaysız akış hidrogrofına bağlanmqtır .. 

Model dört bölümden oluşur: (1) Yağış-akış bağıntıları, (2) Birim hid­

rograf, (3) Yeraltı suyu ve dolaysız okq hidrografı orasındaki baqın·­

tı, ( 4) Yer ol tı suyu ger i çekilme katsayısını değer le ndiren bağıntı. 

API modeli 175-2ll5 ki lik havzalar üzerinde denenmiştir. l<asat ver i­

lerini belli hassosiyette alarak model her havzaya uygulanabilir. 

U.S.DEPT .Of AGRICULTURE HYDRChRAPH LABORATORY (RAUCI<IVI,l979), 

tarafındon geliştirilen IJSDAHL-70 hidrolojik havza modeli tarım arazi­

lerine uygulanır. Model ono program ve 14 alt pr ogromdon oluşur. Alt 

programlar; modelin buharlaşma, sızma gibi bir kısım olaylarını içerir .. 

Modelde, akış esnasında meydana gelen olaylar projelendirilmiştir. Mo­

del girdileri; sürekli yağış rosadı, hidrolojik toprak sınıfları, eki­

li arazi, evapotranspirasyon parametreler i, sızma parametreler i, sıra­

loma bağıntılarını ve jeolojik parametreleri içerir .. 

, PORTER, PORTER ve tc. MJHEN (RAUDKIVI, 1979), bu model yağış-akış 

olayının fiziksel davranışını simule eder.. Numaralı alt havzalar ın her·­

bir i drenaj aqının komple bir ünitesi olarak, seriler ve paraleller ha­

linde dört veya beş seriden oluşa bilir.. Modelde; sızma fonksiyonu, yü·­

zeysel biriktirme, zemin nemi, yeraltısuyu debisi ve öteleme fonksiyon·­

lar ı mevcuttur . 

DICKEY, MITa-tELL, SCARBOROUGi (1979), hidrolojik modellerin kü­

çük akar su havzalarına uygulanabilir liğinin, ölçülen, ölçüleırıeyen hal­

ler için gerçek ve simule edilmiş hidrograf mukeyesesiyle Toprak Muha-

faza Servisi ve L.F .. Huggıns tarafından mümkün olduğu savunulmuştur. 
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Geli§tirilen modelde, iki küçük akarsu havzasında, yıllık IIKlksimum 

yağı~ ayrıca sağnaklar, 25 yıllık yağış-akış ver ilerinden 5-13 cm' i 

aşaiTKlyacağı hali dikkate alınmqtır, Çeşitli tipler e sahip olan bu 

sağnaklar, şekil faktörü, pik ve hacim ihtiva eden parametrelerin kulla··· 

nılması ile mukayese edilir.. Toprak Muhafaza Servisi ve L..F .. Huggıns 

tar af ında n tar iflenen hidrolojik modeller in uygulanabilirliğini denemek, 

optimize etmek ve kalibre etmek için akarsu havzası şartları ve 40 fır­

tına ( sağnak) örneği kullanılmıştır.. 15 olayın kalibrasyonu esnasında 

geliştir i !en geçmiş nem bağıntı ları ve parametr eler, sağnaklardan arta 

kalan akı~ın hidrografını simule etmede kullanı ldı.. Pik akış (debisi), 

gerçek ve simule edilen akışlar arasında % 5 seviyesinde önemsiz fark-·· 

lılıklar sezildi .. Simule edilen hidrograf hacmi, pik debi meyil ve 

sağnakların kalibrasyonunda elde edilen 25,4 değerinin 30,0 olması ha­

linde simulasyonun kesin başar ı ya ulaştığı söylenir .. Bu faktör leri içi­

ne alan toplam parametre değeri, liKldeller arasındaki önemli farklılık­

lar ı ölçer. 

PARK ve MITCHELL (19B2), yarı-lineer analizler yağış-akış sis­

temleri için uygulanmqtır.. Hafif engebeli küçük akar su havzalarından 

yar ı-lineer tesir ler i ölçmek için, bir im hidrograf metodu ve farklı 

depolama sistemlerinin bağıntıları kullanılmıştır. Sağnak karakteris­

tikler i ile 40 sağnak denenerek farklı bir im hidrograflar elde edilmiş­

tir. 

2 .. 2 .. 3 Stokastik Simulesyon Model Çalışmaları 

Çoklu regresyon analizlerinde, regresyon modeli geçmişe ait ve­

rilerin kullanıliTKlsı ile elde edilmekte ve modelde kullanılan tüm ba­

ğımsız değişkenler in yeni verileri kullanılarak, bağımlı değişkenin 

sezinlemeler i yapılmaktadır .. Modeldeki bağımsız değişkenler in zaman 

içerisinde değişiklik göstermesi veya bir bir leri arasında bağımlı dur u·­

ma gelmesi modeli geçer siz kılmaktadır BEARD (DiN;;, 1979) .. 

DİI'Ç (1979), bu nitelikteki ve zaman süreci içerisinde arka arka­

ya meydana gelen ve birbirleri ile bağımlılık gösteren olaylar, zaman 

serileri biçiminde tanımlanabilmesi şartında stokastik yöntemler ile 

analiz edilebilmektedir (Beard, 1969; Schddegger, 1970; Ledolter ,1978). 
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DİhÇ (1979), stokastik yöntemlerin hidrolojik olayların model 

çalı~malar ında kullanımı oldukça yenidir, Hidrolojide kullanılan dört 

geleneksel stokastik modelleme tekniği: 1- Correlogram, 2- Power Spec­

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

Carrelogram analizleri; akarsu debileri, yağı~ ve yüzey akışla-

r ının yıllık zaman ser ileri olarak modellenmesinde kullanılmaktadır .. 

(Wallıs ve h,1atolas, 1971; Yevjevich, 1972; Kottegoda ve Yevjevich, 1977), 

Yağış, yüzey akışı, buharlaşma, sediment taşınımı, yeraltı suyu depola-­

ması gibi hidrolojik olayların günlük ve aylık zaman serileri yıllık 

per iyedik özellikler göstermektedir. Periyodik özellik gösteren bu ni­

telikteki olay lar Power S~ctr um modelleri ile incelenebilmektedir (Chow 

ve Kateliotis, 1970; Yevjevich, 1972; Gelhar, 1974) DİhÇ (1979) .. 

DİI'Ç (1979), range analizleri, barajların su depolama ve dağıtım 

işlemler ini modellemede, Runs analizler i ise, kuraklığın yörelere göre 

dağılımının, yağış kuraklık arasındaki ilişkilerin modellenmesinde kul­

lanılmaktadır ( Yevjevich, 1972) ., 

DihÇ. (1979), stokastik model çalışmalarında bireysel olarak sto-­

kastik modellerin yeraltı suları problemler inde uygulanması heniz yay­

gınlık kozanmamıştır. Yeraltı suları dalında literatUrde bulunan ancak 

Çarelogram ve Power Spectrum yöntemler i kullanılarak yeraltı suyu tab-· 

losının zaman serileri olarak tanımlanması (Çhow, f oreliotis, 1970) ve 

Power Şpectrum modeli yardımıyla aküferinT (iletim) ve S (depolama) kat­

sayı lar ının çıkar ı lması ( Gelhor, 1974) konular ı ndaki çalışmalara rastlan­

mıştır, 

IGt..ıATEVA (1985), kUçUk akar su havzasındaki yağış·-akış ilişkisi­

nin dinamik-stokastik modelini geliştirmiştir, Bu modelde bir akar su 

havzasındaki meteorolojik tesir ler olayların akış turüne ve dinamiğine 

bağlı olarak ele alınır .. Ki nemetik dalga eşitlikler i akış meylinin he­

saplanması ve nem transfer eşitliği, toprak neminin dinamikler inin mo·­

dellenmesi için kullanılır, Yağış-akış formosyonu için meteorolojik 

şortlar dört parametre ile tayin edilir; yağış tabakası, yağmur sUresi, 

yağmur tahliye periyodunun süresi ve hava neminin ortalama zarar ı .. Bu 

akış karakteristikler i için meteorolojik elemanlar ın dağılım olasılık­

larıyla kurulan ilişki Monte Çar lo metodu esas alınarak yapılır. 



3 .. Ml\TERYAL VE METCD 

3.1 Materyal 

Bir sonraki bölümde ele alınan metodlarda adı geçen parametre­

ler gerekli dorıelere kaqı geldiğinden, burada genel olarak yüzey akı­

şının dolayısıyle taşkınların hidrolojik doneleri işlenmiştir. Aynı 

zamanda genelde küçük bir akarsu havzası düşünülmüştür. 

3 .1.1 Yüzey Akışını Etkileyen Faktörler 

Hidrolojik çevrimin bir ürünü olarak akar su havzasından gelen 

yüzey akışını etkileyen faktör ler i iki ana grupta toplamak mümkündür 

(Chow, 1962) .. 

I. İklim faktörleri 

A. Yağmur 

1. Şiddet 

2 .. Süre 

L Zaman içinde dağılım 

4 .. Alan içinde dağılım 

5 .. Frekans (Dönegelme= Tekerrür) 

6 .. Coğrafi bölgeler 

B. Kar 

C. Evapotranspirasyon (Buhar la şma·-Terleme) 

II .. Fizyografik faktörler 

A. Havza özellikleri 

L Geometrik faktör ler 

a) Drenaj alanı 

b) Şekil 

c) Meyil 

d) Akar su (kanal) yoğunluğu 

2 .. Fiziksel faktör ler 

o) Arazi kullanımı veya örtüsü 

b) Yüzey sızroo şartı 

c) Zemin cinsi 

d) .Jeolojik durum, yeraltı suyu dep . kap.ve geçir. 
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e) Topoğrof ik durum, göller ve bataklıkların görünü~ü 

gibi .. 

B. Kanal özellikleri 

1. Taşıma kopasitesini belirleyen boyut ve kesitin şekli, 

meyil ve pürüzlülük .. 

2. Oepoloma kapasitesi. 

3.1.2 Taşkınların Hidrolojik Doneleri 

Ta~kınların hidrolojik doneleri üç ana başlık altında toplona-· 

bilir .. I. Arazi, II .. Akım, III . .İklim Doneleri 

3 .. L 2.1 Arazi Doneleri 

1- Havza büyüklüğü: Bir havzanın getireceği taşkının büyüklüğü 

pike ulaşma zamanı ve taşkının devam süresi ve hacmi havzanın olanı 

ile orantılıdır. Taşkın hacmi, drenaj alanının büyümesi oranında ar­

tar.. Havzada akı~a katılmayan bölgeler varsa bu alanın hesabında bun­

lar hariç tutulmalıdır .. Küçük havzalarda birim alandan gelen maksimum 

debi daha büyük olur, akışın yıl içinde dağılışı daha düzensizdir. Hav­

za büyüdükçe i ler ide tanımlanacak olan geçiş süresi de büyür,. 

2- Havzanın şekli: Büyüklükleri ve diğer özellikleri aynı, fa­

kat şekiller i farklı havzalardan gelecek taşkın hacimler i e~ it olduğu 

halde havzanın şekline göre sar fiyat miktar lar ı, pike u la şma ve taşkın 

devam süreleri değişiktir.. Havzanın biçimini belirlemek için çeşitli 

büyüklükler kullanılabilir: (a) Biçim katsayısı, (b) Gravelius katsa·­

yısı, (c) Schumm katsayısı, (d) Eşdeğer dikdörtgenin boyutları 

3- Havza eğimi: Drenaj olanı diğer özellikler i aynı olon iki 

havzanın, taşkın hacimlerinin, eşit olmasına rağmen eğimi daha fazla 

olanın ta~kın sorfiyatı daha büyük, pike ulaşma ve taşkın süresi daha 

kısadır.. Genellikle doğada bu eğim ana akcır su boyunun harmoni k meyili 

(S) olarak kabul edilir .. Havzanın eğimi arttıkça akışın yıl içinde dağı­

lımının düzensizle~tiği görülür. 

4- Havza yatak boyu, yo~ıunluğu, ta~ıma ve depolama kapasitesi, 

enkesiti, şekli ve pUrüzlülUğü: Bir havzadaki taşkın boylarının mor­

folojik yapıyla ilgisi OÇ'' cu. B; • havzadaki n~hir veya yon dere 
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yatak boylarının kısa ve sıklıklarının fazla olması, konsantrasyon za­

manını azaltacağından ta!ikınları bUyUtUcU, pike ula!ima ve' ta!ikın süre­

sini aza! tıcı tesir gösterir. 

5- Bitki örtUsU: Bitki örtUsU yağışın akı!ia geçineeye kadarki, 

zaman içinde etkenidir (Tutma = interception). Bu etki; .bitki örtü sU 

çe!iidine, sıklığına bUyUklUğUne ve yapraklarının çe!iidine bağlı olarak 

değişmektedir. 

6- Havzadaki hidrolojik toprak grupları: Hav.za üzerini örten 

toprak cinsi ve kalınlıklar ının başlangıç kayıplar ı na tesiri bi tki ör­

tU sUnden de fazladır. Hatta toprnk cinsi sızmanın ba!i etkeni olduğun­

dan ta!ikın Uzerine etkisini, ta!ikının devamı boyunca surdurur. 

7- Arazi kullanı!iı: Havza arazi kullanı!i !iekli, yani tesfiye 

eğrilerine paralel sürUlmesi, teraslanması, bitkiler·in ekiliiiinde mun­

tazam sır·alamcı yapılması, ta!ikınları azaltıcı tesir gösterir:ken, nada­

sa bırakılması taş kı nı artırıcı r·ol oy romaktadır. 

8- Havza hidro-jeolojisi: Burada en önemli etki y~raltı suyu 

olu !i turmasıdır. Bunun yanında havzada yeraltı sularınınbataklıkların 

göllerin varlığı sayılabilir. 

9- Havza rakımı Yüksek r·akımlarda çiğ noktası dU!iUktUr .Bu 

Çiğ noktasında havanın su içeriği az olduğundan bu gibi yer ler !iiddet-· 

leri az, fakat daha uzun sUreli yağ.ışlara maruzdur. Ancak, yağış yö­

nüne maruz, bilhassa sahile bakan yamaçlarda rakım, yağışın devamlı bes­

lenmesi sebeb.iy le belli bir sınıra kadar yağı!iın şiddetini ar tırıcı te-· 

sir gösterir. 

10- Havza mcızuriyeti: Yağış yönOne maruz olan havzalar, yağı!i yö­

nüne arkası dönük havzalardan daha çok yağış alacağından daha büyük 

taşkın getirirler. 

ll- Havzadaki önceki nem durumu: Havzanın ta!ikından önceki nem 

durumu, yağışın havzada meydana getireceği akışa bUyük tesir edeceğin­

den taşkın hesaplannda önemle gözönünde bulundur u lmalıdır. Be !ir li 

bir sağnağın taşkını hesaplanırken yağı!i öncesi nem durumu mutlaka gö­

zönüne alınmalıdır. 
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:3 .. L 2. 2 Akım Doneler i 

l. Per iyedik ölçUm doneler i: Bunlar ilgili rasat yıllıklarında 

ver ilir .. Ancak bu yıllıklardan yararlanırken; 

o) Yıllıkla beraber verilen düzeltmeler önceden yıllığa işlen-· 

miş olmalı, 

b) Yıllıklarda zaman zaman değişiklikler nedeniyle değerle­

r in alınmasına son rasat yılından başlanmalı, 

c) Yıllıklardaki drenaj alanı düzeltmelerinin baskı veya öl­

çUm hatasından mı, yekta istasyon yerinin değiştirilmesinden mi olduğu 

öğrenilmelidir, 

d) Faydalanılacak olan istasyondaki akımlar ın drenaj alanı 

yağışı ile ilgisi araştırılmalıdır .. Özellikle karstik havzalarda akar­

su, yeraltı irtibatı ile gölden veya başka havzadan beslenebilir. Ya­

yılma, kullanma, kapalı havza veya düdenler nedeniyle istatistiki akım·­

lar , drenaj yağışının oluşturduğu akımdan çok düşük olabilir.. Bu du­

rum menba tarafındakibaraj vb. tesislerin bulunması sebebiyle meydana 

gelebilir . 

e) Bunların dışında, zamanla hidrometri istasyonunun kesitinde 

değişiklik meydana gelmesi, kabarmaya maruz kalması, yeterli ölçü ve 

değerlendirilmeden mahrum bulunması nedeniyle rasat yıllıklarındaki de­

ğerlerin hatalı olabileceği düşünülerek gerekli düzeltmeler in yapılma­

sı ger eklidir . 

2 .. 1 ar i hi doneler: Bunlar ın değer lerıdir ilrnesi gerek per iyedik 

ölçüm doneler i ve gerekse sentetik yolla hesaplanacak değerlerin tah­

kiki bakımından önemlidir. Bunun için civardaki yaşlı halkın gözlemle­

rinden, akar !;U yatağı cidarlarının durumundan ve bu cidardaki taşkın 

izlerinden, yatakteki rusubat cinsinden ve eğriliğinden çıkarılacak 

sonuçlarla taşkının karakteristikleri hakkında bir kanaete sahip olun­

malı, temin edilecek doneler le tarihi taşkınlar ın hesabına çalışı lma­

lıdır. 

3 .. Taşkın zamanlar ı: Taşkının hangi yıllarda, mevsimlerde geldi­

ğinin bilinmesi ve taşkının muhtemel zararlarının tahmini ve koruması 
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bakımından önemlidir. Bölgedeki taşkın zamanları hakkında rasat yıllık­

ları incelenerek mahalli halktan soru~turularak varılan kanaate göre he­

saplanan ta~kın sonuçlarının bir değerledir ilmesi. yapılmalıdır .. 

3.1.2.3 İklim Doneleri 

1. Yağışın ta§kınlara tesiri: Havzadaki akarsu Üzerine dü§en 

yağı§ın akqa geçmesiyle ba§lar. Ancak yağışın bu etkisi, bu esnada hav­

zanın diğer kısımlarına di.jşen yağış, bitki ve toprak örtüsü tarafından 

tutulmakta olduğundan fazla değildir. Havzadaki esas akış, sızmanın en 

az ol.mas.ı dolayısıyla başlangıç kayıplarının ilk önce sana erdiği sert 

ve geçirimsiz kısımlarda görülür. Daha sonra yağışın şiddetine ve süre­

sine göre havzaya yayılır, havzanın konsantrasyon zamanına ve diğer ka­

rakter istiklerine bağlı olarak max akış değer ine ulaşır, 

o) Yağış şiddeti: Taşkınlar bilhassa şiddetli yağışlar so­

nunda meydana gelmekte, başlangıç kayıplarından sonra yağış şiddeti ile 

taşkın arasındaki bağıntı taşkının büyüklüğünün yağış şiddetine bağlı 

olarak değiştiğini göstermi§tir.. Genellikle, konvektif yağışlarda şid-· 

det, cephesel ve aragrafik yağışlardan fazla olduğundan bu yağışların 

meydana getirdiği taşkınlarda daha büyük olmaktadır. Örneğin, Ankara'da 

hasar lı taşkınlar hep bu tip yağqlar ın eseri olmuştur. Şiddetli yağış·­

lar da sızma için yeter li zamanda kalmadığından, daha çok akq ve büyük 

taşkın meydana gelmektedir .. 

h) Süre (Efektif yağış) : Bu süreden ka sı t, başlangıç kayıp­

lar ının sona ermesinden, yağışın bitimine kadar geçen süredir. Bu sü·­

rede iklim ve arazi şartlar.ında bağlı olarak değişir .. Örneğin, konvek­

tif yağışlarda, cephesel ve orogragik yağqlardan daha kısa, yağışlar ı 

aynı olan iki havzadan başlangıç kayıpları az olanda daha uzundur. Ya­

ğış sUresinin ta§kına tesiri, havzanın büyüklüğünede bağlıdır.Büyük 

bir havzada, kısa süreli, şiddetli bir yağış önemli taşkın meydana 

getirmezken, küçük bir havzada çok zarar lı bir taş kı na sebep olu• .. 

c) Yağışın zaman içindeki dağılımı: Yağışın süresi boyunca 

şiddetinin ne §ekilde değiştiğinin ifadesidir. Şiddetli yağ .. süresi yağı­

şın başlangıçta fazla, sanraları az olduğunda pik büyük, pike ula§ma za­

manı daha kısa, tersi ise pik daha kUçUk, pike ulaşma zamanı daha uzun­

dur. Tür ki ye' de yağışın zaman içindeki dağılımının bölge selleştirilmiş 

:., ,, 
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sonuçlar ı araştırm:ı aşamasında bulunm:ıktadır. 

2. Kar lar ın taşkınlara tesiri: Kar ın taşkınlara tesiri, erimeye 

başlamasıyla görülür. Bu esnada gerek yüzeyaltı ve gerekse yüzeysel su 

akışı artar. Karın taşkına tesiri hacim yönünden olur. Sarfiyata tesir i 

az, pike ulaşma ve taşkın sUresi uzundur .. Kar, doygun hale gelinceye ka­

dar yağmur u bünyesinde tuttuğundan, kar üzerine düşen yağmurun akışa 

geçmesi başlangıçta çok azdır. Kar ın norm:ıl olarak yağması sırasında 

akış meydana gelmez. Karın ancak sulu olarak yağması yüzey akışını ar­

tırır .. Karın havzadan gelecek taşkına tesir derecesi; havzada kapladığı 

sahaya, kalıniı!)ına, yoğunluğuna, erime derecesine bağlıdır .. Karın er i­

me miktar ı ise; sıcaklık, rüzgar, kar üzerine yağmurun yağışı gibi me­

teorojolik faktörler ve drenaj alanı rakımı, bitki örtüsü, gihi fizyog­

rafik faktörlerin tesiriyle değişir. 

3 .. Hazırlanmış doneler : 1966 yılı yayın süresinden, 1965 yılı da-­

hil rasat süresi 10 yıl ve daha fazla rasat süresi olan 500'e yakın ya­

ğış istasyonu için hazırlanmış ve şu doneler i içermektedir; çeşitli te­

kerrürlü max yağış, kadostrofal yağış, yıllık ortalama yağq, yağışın za­

man içindeki dağılımı 1 istasyon rakımı, kaydedilen en yüksek değerli 

günlük max yağışlar. 

4 .. Ham doneler: Taşkınların sentetik yolla hesabı için, bütün 

yağış istasyonlarında rasat edilen gerekli değerler kastedilmektedir .. 

Yağışın analizi yapılırken, drenaj alanına etkisi olan istasyonlar ın 

gerekli bütün rasat değerleri mutlaka bilinme li, değerlendirilmeleri 

yönünde ger ekli has sa si ye t gösterilmeli dir .. 

it 
·ı 
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3 .. 2 METOO 

Yüzey akışı, yağıştan tutma, yüzeysel biriktirme, toprak nemi 

ve buhar !aşma gibi kayıplar ın çıkarılmasıyla elde edilen miktardır .. 

Akarsu havzasının dinamik hidrolojik sistemi ve cereyan eden fiziksel 

olay lar ı Şekil L 'de şematik olarak göster ilmiştir .. Burada, çıkış (taş­

kın) hidrografının analizinde iki yaklaşım mevcuttur. İlk modelde bu 

aşağıdaki dört adımda gerçekleşmiştir. 

1 .. ADIM Akar su havzası gir işi için sembolik yağış hidrografı­

nın analizi., 

Sızma~----

Yüzeysel biriktirme~-

lMe~da~~~lenJ 
j__ akış hızı ____ T __ _ 

Tabaka Akımının ötelenmesi 

rv:: _ __j_ __ J 
L'.'uJ1ala Gir iş --,-

Tali Kanalda Öteleme 

- l r--Aşağı alanlardan~ 
~lenlerin toplanması __ T __ _ 

Ana Kanalda Öteleme 

1 
[Ç~kış(Taşk~n) Hidrografı 

. ~-- ----

l .. ADIM 

2 .. ADIM 

3 .. ADIM 

4 .. ADIM 

Şekil L Yüzey akq hidrografının analizinde küçük akar su havza­

sının şematik görünümü 
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Yüzeysel bir iktirrne, sızma, tutmadan dolayı meydana 

gelen kayıplar ın zamana göre çıkarılmasıyla yağq hid­

rografından, artık yağı~ hirlrografının hesabı.. 

3 .. ADIM: Artık yağı~ hidrografı, yüzeysel depolamanın geçi~ hid-

rolik etkilerine maruz kaldığı arazi (toprak) üzerinde 

ötelenir .. 

4 .. ADIM: Üçüncü fazdan gelen taşkın, tali kanallardan ve daha 

sonra ana akarsu yatağından geçerek akarsu havzasının 

su alma ağzına (çıkı~ noktasına) gönderilir.. 

İkinci yakla~ım, havza karakteristiklerini parametre olarak kabul eden 

kürnelenmiş parametre modelidir. Taşkın hidrografının özellikleri bir im 

hidrografın istatistiksel analizi ile bu parametrelere bağlıdır .. Model­

de, artık yağış hacmi, muayyen iklimli muayyen alanlar ve fiziksel fak­

törler için geli~tirilmiş akış katsayılarının kullanılmasıyla yağı.~ ve­

rilerinden tahmin edilir. Artık yağq hacmi, birim hidrograf ifadesiyle 

akış hidrofrafına dönüştürülür. Bu yaklaş.ım, havzanın toplanma zamanını 

ve artık yağı~ın pik değeri (debinin) nin tayin edilmesi ve pik debinin, 

toplanmazamanı ve artık yağış hacminin bir fonksiyonu olarak anlık (ens·­

tantane) değerin (hızın) formülasyonunu ihtiva eder .. 

Bu analizin her bir safhasında, pekçok metod kullonılmqtır .. Bu 

modellerin mantığını görüş birliği ve tartı~ma düzenler 

3 .. 2 .. 1 Hesap Yağmuru Modeli 

Bir akarsu havzasındaki yağışın, zamana ve yere göre dağılımının 

yüzey akışı karakteristikler ine etkisi büyüktür Bu yüzden, gelen ya<]ış­

tan nehir akımı (akar su) nı senteziemek için ilk önce gereken şey hcıcim 

(yer) ve zaman terimlerinde yağqın dağılımını formüle etmektir Çeşit·-

li kısaltmolardan doğan kayıplar sonra uygun zaman serilerinde çıkarılabi­

lir.. Ve böylece bir akış hidrografı gelişir .. Zaman ve hacim (veya olon) 

terimlerinde yağışın integre edilmesi için çeşitli teknikler hozırlan­

mı~tır ve bunlardan birkaçı aşağıdaki iki bölümde görülecektir. 

3. 2 .. 1.1 Zaman İçinde Dağılım 

Keifer ve Chu (19.57) aşağıdaki eşitliklerle ifade edilen hesap 

yağmurunun zamansol dağılımını formüle etmişlerdir .. 
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Pikten önce 

i = 

t 
(1-b) (-a- )b+ 
. r 

c] 
............................. (1) 

~ t b ·ı2 L(--~-ı +c. 

Pikten sonra . t 

i = a ı (1-b) ( l-~ h- c] 
--~ tb ___ ~b + c] ı--

l 1-r 

............................ (2) 

Burada; 

i 

t a 

tb 

o, b, c 

= 

= 

= 

= 

1 ve 2 e§itliklerinde geçen ta ve tb gibi herhangi 

bir zamandaki yağı~ ~iddeti 

Pikin sal tarafında ölçülen zaman 

Pikin sağ tarafında ölçülen zaman 

Birkaç sağanak için 3 e§itliğin çözümünden elde edilen 

sabitler. 

r = Sağanağın toplam süresinin pike kadar olan süreye oranı 

r 'nin ortalama değeri fırtına yağmur u ( =sağanak)nun devam etme-­

sininin bir ölçüsüdür. Belli bir yerle~im yerinde herhangi bir hesap 

yağmuruna ait a,b,c değerleri muhtelif yağmur lar için a~ağıdaki eşitlik 

yardımıyla tayin edilebilir. 

Burada; 

i = 
m "" .. """. ,, ",, .. "" "" ,, .. "" ,, "." "' ...... (3) 

im fırtına yagqı ( sayanak) sUresince yayışırı ortalaııtu ~iddeti .. 

td = toplam yağmur süresi 

Hesap (proje) yağmur u hidrografını ( = debi gidiş çizgisi) tayin 

eden gerçek metod, muhtelif yağmur veriler inin analizini içerir. 

1.. Toplam yağış sUresi td'nin tayini t 

2 .. Pikin meydana geldiği t anının ve r = _ _E_ 
p td 

3. Ortalama yağı§ şiddeti i ' nin tayini 
m 

değerinin tayini 

4 .. Muhtelif yağmurlar için i 'nin bilinmesi, 3 e§itlikten a,b,c 
m 

sabitlerinin tayini. 
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1 ve 2 e~itliklerindeki r, a, b ve c değerlerinin bilinmesiyle, 

herhangi bir ondaki yağq ~iddeti, pikten önce ta, pikten sonra tb he­

saplanabilir. Böylece, hesap yağmuru için yağı~ın zaman içindeki dağı­

lım planı elde edilir .. 

Şekil 2, Thelin ve Keifer tarafındon Oıicogo 'da konalizosyon 

projesinde kullanılan .5 yıl dönegelmeli hesap yağmuru hidrografının 

sentezidir .. O u durumda o= 90 , b= O .. 9 c= ll ve R= 3/8, Analizlerde 

kullanılan tdl ve td2 yağı~ sUreler i ~ekilde belirtilmi~tir. 

Reich ve Heimstro (1965), karakteristik yağı~ serisi olarak max 

30 dakikalık yoğ.ı~ı (P ) ~eçmi~lerdir .. Hesap yağmuru, yağı~ın extrem 
m 

değerleri 5,10, 15, 45 ve 60 dakikalık aralar için P
30

'nin oranlarındon 

yorar lonılmı~tır. (Hershfield, 1961), Bulunan bu oranlar a~ağıdo göste­

r ilmi~tir, 

Zaman (dakika) 5 ı o 15 30 45 60 

yoğı~ın extrem 

oranları (P30mperiyodunda) 0 .. .37 0 .. .57 0..72 LOO 1.15 1..26 

(in. ) 

(mm) 9.40 14.48 18 .. 29 25.4 29 ,, 21 .32.. o 

t dl sağcınak sürendeki 

ort yağış şiddeti 

i 
rn2 

td
2 

soğancık süresindeki 

ort yaciJc ~iclckU 

Yağışın pikinden ölçülen zornan (dakika) 

Şekil 2 .. Yoğq h idr ogrof ının onolizi 
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Bir saatten daha uzun süreler için yağı~ın extremleri, 1 saatlik ya­

ğı~ ve 24 saatlik yağışın fonksiyanları olarak bulunur. Amerika Mete­

oroloji Bürosu ( 1958) bir saatten daha uzun süreler e ait çeşitli sağa­

naklar için aşağıdaki oranları vermiştir. 

Burada 

Zaman (saat) 1.33 L67.. 2 .. 00 2 .. 50 3.00 4 .. 00 6 .. 00 9 .. 00 

12 .. 00 

Pı --P 24 'lik periyodun sa sa 
yağış extrem oranlar ı (. 

ın ) 
0 .. 68 0 .. 12:3 0 .. 171 0 .. 2.32 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 

P 24sa. = 24 saatlik herhangi bir periyod için max.. toplam yağış 

p = 1 saatlik herhangi bir periyod için max. toplam yağış lsa, 

P = 1 in .. kabullü Hershfield oranları benimsenmi~ ve ~id-30m 
det-süre eğrisi çizilmiş se aşağıdakiler elde edilir 

Zaman (dakika) 5 5-10 10-15 

1.80 

45..72 

15-30 

Ll2 

28..45 

30-45 

o .. 60 

15 .. 24 

45-60 

044 

11.18 

Şiddet ( in/hr ) 4 .44 2 ..40 

..,. 
"' 
N 

X 

o 
VJ 5 

-----E 4 u 

+' 
3 

" 7 o 
-o l .... 
u-, o 

(mm/ sa) 112..78 60 .. 96 

o 

-----------

- ---- -- ----" .. --~--- ... -----~-- - -~----- ~--,.. 

5 lO 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 

Sağanak süre si (dakika) 

Şekil 3a .. Yağış ~iddeti-süre eğrisi (Hershfield' in katsayıları 

kullanılmıştır) 
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Bir saatten daha uzun sUreler için Amer i ko Meteoroloji Bürosunun oran­

larının kabulü, o~oğıdoki yoğq ~iddetleri P24= 3 in= 76,2 mm ve 

P lsa= 1 in= 25, .l mm kabulü ile elde edilir .. 

Zamarı (saat) (1.33) (1.3.3-1.67) (167-2) (2-2 .. 5) (2 .. 5-3) (.3-4) (4-6) 

(6-9) (9-12) 

Şiddet ( in/hr) O .. 102 O .165 O .. 14 O .122 O. 094 O. 085 O .. 068 O. 047 

0.035 

(mm/so) 2 .. 59 4.191 3.657 3 .. 098 2.387 2.159 1.727 1.19.3 

0.889 

Bu durumdaki yağı~ -~iddet süre eğrisi Şekil .lb .de göster ilmiştir . 

Bu eğr iler, yağış şiddetinin ba~longıçto yüksek olduğu izleni­

mini verir .. Bununla beraber, buna benzer bir seri çolı~mo sonucunda 

pikin karakteristik bir olanda meydana geldiği gözlenmi~tir. Oıow ve 

Romoseshon, (1965) sağanak yoğq hidrografını elde etmek için İllinois­

te Fransa Brood Nehir havzasında saatlik yoğı~ın stokastik bir modeli 

üzerinde meydana gelen benzer bir seriyi esas aldı.. Yağış hidrografı­

nı elde etmek için Tholin, Keifer ve Hershfield' in metodlar ı Şekil 4a 

ve 4b'de ~emotik olarak özetlenmi~tir .. 

o 18 
i;\~ O. 

'" 
16 

B X o 14 
1 

... o 12 / 
+' / 
(i) o lO -o 

-o ... 0.08 
"" 
"" o 06 ... 

>Ol O. 04 D 
>-

o 02 

o 1 2 3 4 5 

Sağanak sUresi (saat) 

Şekil .lb .. Amerika Meteoroloji si Bürosunun katsayılar ının kulla­
nıldığı yağış şiddeti-süre eğrisi 
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Ilk olarak pikin meydana geldiği 

zamanı, sağanak süre sini ve döne 

gelme periyoduno ait sağonoğın 

süresi için ort.. yağış ~id .. bul.. 

Uygun verilerden herhangi bir 

kısmının 5, lO, 15, 30, 45, 60 dak. 

1 . -piki n-olU§ITKl 

sUresi 
r= --=-==--

sağanak s ür e,. 

2. 3 e§itliğin·­

den o,b,c'yi bu 

Yoğı-l1idrogrofı 

l. 1 ve 2 e§it­

liklerini kullan 

Projede P 
30 

kabul Yoğ_ı3 hidrografı--

• ct ve daha sonra ller bir zaman pc-

lık süredeki yoğı§lor arasın- P 5' P lO' .. için kat- riyodu ve bölgesi 

daki boğıntıyı irdele. İleri --?sayıları uygulo .. Bu için yağış §id-

uygulamalar için P
5
/P

30
, yağışa kor§ı gelen detlerini hesop-

P 
10

/P 
30 

için katsayılar ı ge- zoi!Klnın S eğrisini lo. 

li_i:f:ir _. ----·--------- c'!::::..r ı=· r:..· ·:___ _____ ....ı 

Şekil 4 .. Yağı§ hidrografını tayin eden: o) Thelin ve Keifer 
b) Hershfield meto:Junun şemotik modeli 

3.2 .. 1..2 Alan İçinde Dağılım 

Yağı§ kay ı tlor ının onolizinde herbir yağış ölçeğinin çevresinde 

en iyi §ekilde o ölçekteki okurrıay lo temsil edilebilecek alanı belirle·­

mek için çeşitli metotlar kullanılır .. Genel olarak ölçekler ne kadar 

sık olursa elde edilen sonucun doğruluğu o kadar artar, çünkü topoğraf­

ya bitki örtUsü, göller ve yapımler gibi etkenler yağışın üniform dağı­

lımını önler .. Çeşitli ölçeklerde kaydedilen veriler le, olan üzerindeki 

dağılım e§ yağış çizgileri veya Thiessen poligon metodlarının bir isiy­

le e lde edilebilir .. 

J .. 2 .. 1.. 2 .. 1 İzohiyet Hetodu 

Yağış yüksekliği aynı olan noktaları birleştiren eğriler olan 

izohiyetlar (eş yağış çizgileri) çizilir. İki ardışık izohiyet orasın­

daki olanda yağış yüksekliğinin izohiyetler in değerler inin ortalomasına 

€§it olduğu kabul edilerek ağır lık lı bir or talama ile or talama yağı§ 

yüksekliği bulunur.. E§yoğış çizgilerini çizerken bölgenin topoğrafya­

sına ve yağışın doğılışıno ait bilgileri de kullanmak imkônı olduğu 

için bu metod özellikle dağlık bölgelerde daha iyi sonuç verir .. Örne·-· 

ği n Al, 2 olanı 10 mm ve 20 mm eş yağış çizgisi orasında kolon olan, A2 , :ı 
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20-30mm, A
3 4 

30 ile 40 mm eşyağış çizgisi arasında kalan olanı ver ir .. 

' }'; t. zamanında akar su havzasındaki ortalama yağış, P şöyle bulunur. 
ı 

( 4) 

lO 20 
30 

------
40 

A2 3 
' 11

3 4 
' 

(ı) ı 

( 2) 20 

( 3) .30 
( 4)' 40 

Şekil 5. Eşyoğış çizgileri (izohiyetler) 

(4) eşitliğindeki A1, 2 , A2, 3 ve A3, 4 alanları lı.\ 'nın her ortışında 

değişir .. Bu yüzden seçilen her Ll,t. değeri için alanlar ı be !ir lemek ve 
ı 

işaretiemek gerekir .. 

3 .. 2. 1. 2 .. 2 Thiessen Po lig on Metodu 

Bu metotta, bölge herbir ölçeğin çevresinde o şekilde parçalara 

bölünür ki her nokta en yakın olduğu ölçeğe ait parça içinde kalsın. 

Bunu yapmak için birbir ine yakın ölçekler doğru porçlorıylo birleşti­

rilip orta dikmeler çizilir ve herbir ölçeğin çevresinde bu dikmelerin 

meydana getirdiği çokgenlı{Thiessen çokgeni) o ölçekteki yağışla temsil 

edildiği kabul edilir. Thiessen çokgeni çizilirken bölgenin dqındo ka­

lan, fakat meteorolojik bakımdan bölge ile homojen karakterde olduğu 

kabul edilebilen ölçekler de gözönüne alınır .. Böylece ağırlıklı bir 

or telama yağış hesaplanır, her bir ölçeğin çevresinde kalan alanın yüz­

desi o ölçekteki yağışa ağırlık olarak verilir. Örneğin, herhangi 

b. ti zamanında sırasıyla P
1

, P
2

, P
3 

yağışlarının düştüğü alanlar 

A2, A3 olsun. Ortalama yağış P ~öyle hesaplanır: 

AlP2 + A2P2 + A3P3 
p =- ' ',. , .. '' .. (5) 

bir 

.. ,, 
'· 

:~ ,, 
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Bu e~itlikteki A
1

, A
2

, A
3 
yağışla değişmez ve bu metot bu yüzden çok kul­

lanışlıdır. Bununla beraber topoğrafik engeller yağı~ın dağılımına te-

sir ettiğinden bu teknikteki hassaslık da sınır lanmıştır, 

Pertlik (1963), i. yağış şiddetinin alan üzerindeki dağılımı için 
ı 

aşağıdaki amprik bağıntıları geliştir miştir . 

i. :;:; 
ı 

i max + 
2 

Ri log (di+ 1) .................. . ( 6) 

Burada 

R. = sabit 
ı 

d. = i max yağış şiddetinin i. yağış şiddetinin bulunduğu 
ı max ı 

yere mesafesi 

Bu metotta, 

cak şekilde 

(i ) max-yağış yüksekliğini kaydeden ölçek merkezde ola-max 
seçilir, R.' nin değer i 6 eşitliğinden çözülür. Yağış ölçek­

ı 

leriyle kaplı olan akarsu havzasının bir kısmında 

işaretlenmesinde kullanılan 
n-1 
~. R. 
i=l ı 

R = ----·--ort .. n-1 

R'nin ortalama değeri 

eşyağış çizgilerinin 

şu eşitlikle bulunur.. 

(7) 

burada n= orijindeki ölçek dahil olmak üzere kullanılan toplam ölçek 

sayısı .. bu metot tamamen deneysel bir temel üzerinde Macaristan'da denen­

miştif' ve diğer metotlar la mukayeseden sonra başka bir yere uygulanabi­

lir. 

A2 1-­- \ 

A3 \ 
'-.. \ 

~_.V' 
--,\ 

(,'3 'p 3 

Şekil 6, Thiessen poligonu 



- 42 -

3 .. 2.2 Artık Yağış Hidrografı 

Artık yağış, yüzey birikintileri, sızma, tutma için gerekli kı­

sım ayrı ldıktan sonra ger iye kalan yağış fazlası olarak tari flenir .. Ar­

tık yağış hidrografı aşağıda tar iflenen çeşitli kıstaslada tayin edi­

lir. 

3 .. 2.2 .. 1 Tutma 

Bitkiler tarafından alıkonan ve yer yüzeyine hiç ulaşamayan ya-· 

ğışo tutmcı denmektedir .. Horton (1919), buhar !aşma kcıyıplorı ve tutmcı 

miktarını bitkilerin tutma kapasitesine bağlı olarak kısa bir süre için 

gözlemiş .Böylece herhangi bir sağanak için, toplam tutmcı kopasi tes i aşa­

ğıdaki eşitlikle formüle edilebilmiştir .. 

B.uroda 

I = S + kEt ............................ .. 
c c 

I = herhangi bir t anındaki toplam tutma hacmi 
c 

S =tutma kapasitesi -0 .. 01- 0.05 in .. (0,254-·l,27 mm) 
c 

arasında değişen bir değerdir. 

( 8) 

k = yaprak yüzeyinden buharlaşmanın izd üşüm olanıncı oranı 

E = Standart buharlaşma tavası ile ölçülen su yüzeylerinden bu­

hor !aşma hızı 

t = sağanak süresi. 

S ve k ile ilgili veriler in azlığı gözönüne alındığı ndan, Horton belli­
c 

başlı sağanak yağmurları için toplam yağışın bir fonksiyonu olan tut·-

moyı formüle etmiştir .. 

Burada 

............................................. , .............. (9) 

a
1

, b
1

, n
1 

= çeşitli bitki örtüsü ve onların büyüme karakteris­

tikler ine bağlı olan katsayılar 

P = herhangi bir t anındaki toplam yağış. o 
1

, b
1

, n değer .. 

ler i farklı bitki örtüsü tipler i için Linsley ve or k.. ( 1949) tarafından 

tabloleştır ılmıştır .. 

:ı 
:ı. 
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Uygun bir tutma eşitliği t sağanak süresi ve P yağışın bir fonk-­

siyonu olarak formüle edilmelidir .. Max. tutmaya izin veren daima yeter­

li bir yağışın olduğu varsayımıyla 7 eşitliği uygulanır, Bununla beraber, 

gerçekte, yağış hızı tutmanınkini daima geçer. Böylece, toplam tutma, sı­

fırdan i tibaren ortan yağış gibi üstel olarak değişir .. Bu aşağıdaki eşit­

likle formüle edilebilir. 

I = (S +kEt) (1- e·-cl) 
c c 

Burada c1 pozitif bir sabittir.. Toplam yağışın çok ki:içUk 

aktüel tutma hızı, i veya (~~ ) hemen hemen i veya 

olur. 
co dt ' 

ar 
aP~= (Sc + kEt) 

ai 
c p --7 o ;;p- = 

c 1:::; 

ı 
ı 

S +kEt 
c 

C
. -c

1
P 

1 e 

1 olur .. veya 

Bu yüzden, 

Ic = (\+kEt) ( ı -e 

Kısa sUreli sağonoklor için, kEt= O kabul edilebilir. 

-P/S 

( 10) 

olması halinde, 
dP 

· dt 'ye eşit 

I = S (1 - e c ) 
c c ' .. " .. ' ....... " ' '." ' ... ' ' .. ' ... "' ' ' ' ( 12) 

yağış hızı (i), tutma 

; (i<i ) 
cc 

di 

kopasitesi hızını(i )oşorso 
cc 

gerçek tutma hızı: 

i = co 
--.=;c_ = i 

dt 

i 
cc 

= i e 
-·P/S 

t 1 anında o zaman 

( 13) 

c 
( 14) 

12 ve 13 eşitlikleri aşağıdaki akış diyogromıylo gösterilebilir .. 

B ur oda i = net yağış hızıdır .. 
ı 
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i>i 
cc 

.... ... 
>--
0 

I 

.... 
ll 

o 
u .... 

Evet 
. '(l -P/S) ı 1 = ı -e c 

>-..,---------

V>" 

"O: 
1 u 

u 
~ 

..-< 
ll +' 

o "' u 
·~ +' 

Buhor l(lma{:t- . kt u mo mı arı 

(S ) 
c 

-----?Sızma ve Toprak 
1 <emi Mi k tar ı 

Şekil "7 .. Tutma, depolama ve yağı~ hızı arasındaki bağıntıyı gös­

teren ~ematik diyogrom 

Tutma deposu, akar su va sı tasıy la toprak nemine kar ışobilir, fa­

kat muhafaza edilen yağışın büyük bir kısmı buharla~ma yoluyla kaybolur. 

Bu tartışma öncelikle yüzey akış olayıyle sınır landır ı ldığından tutma 

deposundaki kayıplar ın bilinmesi mümkün olmaz .. 

3 .. 2 .. 2 .. 2 Sızma 

Sızma ifadesi, toprak yüzeyinden daha derinlere doğru suyun ho··· 

r eketini tanımlar .. Sızma kopasitesi hızı, belli bir toprak neminin bel-­

li bir toprakta düşen yağmur lar la absor be edi le bilme durumuna göre yani 

maksimum hızla sınır landırılabilir. Sızma hızı net yağış hızına eşit ol­

duğu müddetçe toprağın sızma kapasitesi a~ılamoz (yağış hızı-tutma hı­

zı). Bu kapasite a~ıldığında, artık yağış yüzeysel depolamayı besler 

veya yüzey akı~ına geçer. Çünkü yüzey akı~ı, sızma kapasitesinin bir 

fonksiyonudur, bilim adamları sızma kapasitesi için uygun matematiksel 

e~i tlikler geli~tirmek için büyük çaba sarfetmişlerdir. 

Sızma kapasitesi ölçümleri genellikle aşağıda belirtildiği gibi 

iki doğrultudadır .. İlki, küçük yüzey okı~ par selleri veya tek tük bulu­

nan suni aletler kullanılarak yer ina, ölçülen sızma kapasitesinin tayini 

dalaylı olarak yapılır. Dalaylı ölçümler, sızma kapasitesi indisinden 
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daha fazla sıklıkto meydana gelir, çünkll sonuçlar sağanakton soğanağa 

sık sık deği.~ir ve nadiren yerinde yapılan ölçümler le uyuşur. Bu önemli 

bir işarettir, bununla birlikte, bu dalaylı tayinler le elde edilen sızma 

kopasi tes i akar su havzası için ortaloma bir değeri gösterir, halbuki sız­

ma kopasi tesinin yerel ölçümü veya yer indcyodo por se lindeki ölçümler le 

bir noktaya yaklaşımı or talamadon oldukça sapabilir .. 

Sızma kopasitesinin do lay lı ölçümler i genellikle bu kopasi te si-· 

nin sobi t bir değer olmasını önlemiştir .. Bu genellikle toprak nemine 

bağlı kompleks bir fonksiyondur, çünkü buna diğer foktörlerde dahildir .. 

Toprak nemi statik bir halde değildir, aksine hareket halindedir .. Yo·­

ğış veya yoğunloştırma ile toprağa nem kozondırıldığı zaman fazla nem 

oluşur .. Evopotronspirosyonlo yetiştir me mevsimi sırasında su ihtiyacı 

normalde meydana gelir .. Dinlenme mevsimi esnasında, zemin nemi fazla 

ise (seviye yüksek ise) toprak nemi daha aşağıya sızar (perkolasyon~ 

der ine sızma) ve azalma sıkça görülür.. Hidrolojik aktivitedeki büyük 

gelişme alanı narmal şortlar altında 12 in ( ~30,48cm) 'lik toprak toba··· 

ko sı i le genelde sınırlanır . Bu zonda muazzam bir depolama imkônı var­

dır .. Fakat bu hidrolojik aktivite toprak tipine ve arazi kullanımına 

bağlıdır .. Sızma kopasitesi için kabul edilen gelişmiş bir formül ilk 

kez(l940) Horton tarafından ileri sürülmüştür.. Şekil 8'de tanımlama 

tosloğında, sızma kopasitesi hızı şöyle formüle edilebilir. 

Burada 

f ~ f + (f -· 
c o 

-k t 
f ) e 

1 
c 

f ~ yağışın boşlamasından sonra t anında sızma kopasitesi 

(i n /hour ) , (cm/ sa ) 

t ~ sızma eğrisinin başlangıcından i tibaren ölçülen zaman 

f ~ yağışın başlangıcındaki sızma kapasitesi 
o 

( 15) 

f ~ yağış ilerledikçe ( 1-3 saat içinde) sızma kapasitesinin eri·­
c 

şeceei limit değer 
' k

1 
~ toprak karakter istiğine bağlı pozitif bir sabit 

f , k
1

, f değerleri zemin cinsine ve bitki örtüsüne bağlıdır .. Mesela, 
o c 

(1948) Jens' in çim arazide geçmişte normal şortlar altındaki sızma ka--

pasite eğrisi şöyledir.. 

-0 .. 07t f ~ 0 .. 53 + 2..47 e .................................................. . ( 16) 

,. 
,, .. 
'·· 
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Bu "ğri al tındaki alan sızan hacmi kümUlati f olarak göster ir, Bu şöyle 

formüle edilebilir: 

F = f dt= 0.00883 t+ 0 .. 59 (1 ·- e-O,O?t) ...... (17) 

burada F s.ızma hacmidir. ( t zamanına kadar olan yükseklik) 

Başlangıç sızma kapasitesi f. (f ) , bununla birlikte, yaygın 
ı o 

toprak nemi durumu (S ) 'nun ter s fonksiyonudur . Böylece, başlangıç top­
m 

rak nemi yU ksek olursa, sızma kapasitesi der ire sızrroya (perkolasyon) ve-

ya min. sızma kapasitesine ( f ) yaklaşır. Singh ( 1964), aşağıdaki değiş­
c 

kenlerin bir fonksiyonu olarak sızma hızı için bir eşitlik geliştirdi.. 

L Toprağın bozulmayan (permanant) özellikleri 

2 .. Toprağın zamanla değişen özellikleri 

:3, Akışkan miktar ı ve özellikler i 

4. Ölçüm yapılan zamanda mevcut olan hidrolik şartlar 

f.= 
ı 

f. 
ı 

B ( ) 
-k l f = f + f -f e f 

c o c 

1 t.=f(S) 
____ı_ı ___ ·-·-'m"-----

------------·--
Zornon ( t) 

Şekil 8. Standort sızma kapasitesi hızı eijr isi 

Singh şu tip eşitlikler buldu: 

F = A/ ... ,,,,.(Kostiakov, 1932),.,,.,,,, (18) 

F = A ft' + Bt .... , (Philiph, 1957) .... , ,. '' ' . ( 19) 

Bunlar, kısa ve uzun sUreli sızma olayını yeter ince tar if edemez ve bu 

yüzden aşağıdaki eşitlikleri ileri sürdü, 

3k h2 y 
' 2 t 

(20) 
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burada 

. " ... "" ' .... "" .. "'' 

bu eşitliklerde: 

c = Doygunluğun yüzdesi olarak ifade edilen toprak nemi 

n = Porozite 

A = s 
p = 

w 

.kı= 

ht= 

Net özgül ağırlık 
ı 

Kur u birim ağır lıkteki su muhtevası 

Hidrolik geçirgenlik 

t anındaki net yük 

•• 

' ( 2l) 

( 22) 

h +h -· h (yüzey yükü + kapiler yük - ıslak taraftaki yük o c w 
kaybı) 

t = S.ızmonın başlamasından itibaren geçen zaman 

d= tanındaki tesirli su yüksekliği 

Bir diğer çalışmada Betson (1964), kapasite eğrisi üzerindeki mak­

simum değerin altında bir yerde mevcut s.ızma hızı, havza bölgeler inin 

yaygın toprak nemi (S ) durumunu yansıtır (Şekil 8'de işaretlenen B nok­m 

tası) .. Başka bir ifadeyle, kümülatif sızma miktarı (F)'nıntayini için eşit-
liklerdeki integrasyonun alt limiti t olacaktır. Bu toprak neminin bir 

c 
fonksiyonu olup aşağıdaki gibi formüle edilebilir. 

F = 

t + f (S ) 

S
. m 

f dt 

t.=f(S) 
ı m 

. .. . .. ( 23) 

Zaman- toprak nemi fonksiyonel bağıntısı, hesaplanan toprak nemi indisi­

nin eşdeğer zamanını tayin etmek için kab~+ edilebilir. Daha sonra 23 

eşitliği herhangi bir tipteki sağanak için sızma olayını yeter li bir şe­
kilde göster ir. S = O olduğunda t. = O olduğu dikkate alınmalıdır .. 

m ı 

Fonksiyonel bağıntı eşdeğer zaman için toprak nemi (f ) ni açık­
sm 

layabilmeli, f =O (kuru şartlarda), f = l (ıslak şartlarda) muhtemel sm sm 
olarak lineer olmavan (non-lineer) bir ba§ıntıya izin vermelidir. Betson 

(1964), sızma hızını tav in etmek için oşa~ıdaki eşitiii'li kabul etmiştir. 

f = ms + gl s2 
sm m m " " . " ,, ... ,, ' .. ,, " . " " " " . " " ,, . " .. ' .. ' .. , ... ' ... ' ( 24) 

ı· 

... 
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Burada; 

S = toprak nemi durumu, tarla kapasitesinde toprak suyu (nemi) 
m 

muhtevasına oranı olarak formu le edilmiştir. 

g 1, m= sabitler 

Bu 23 eşitliğinde yer ine konur ve integre edilir se 

f - f 
o c 
kı 

- exp ( 25) 

Bu şekilde eşitlikteki gl ve m sabitlerinin tayin edilen değer ler i, 

akarsu havzasındaki muoyyen sağanakların hidrolojik verileriyle uygun 

olabilir. 

Toplam yağış hacmi (veya yağış şiddeti), taplam sızma hacmini 

(veya sızma hızını) aştığında artık yağış ve yüzeysel biriktirme baş­

lar. Şekil 9'da gerçek sızma hızı eğrisi, yağış şiddeti eğrisi kopasi­

te sızma hızı eğrisini geçtiğinde t 2 zamanından sonra yağış hidragro··· 

fının altına düşer. Sızma, daha sonra yağış hızından daha az oluncoyo 

kadar kapasite hızında devam eder .. Şekil 9'un t= O vet= t. arasında-
ı 

ki kapasite sızma hızı eğrisinin bir kısmı tepesi kesilmiş gibi yassı-

laşmıştır. Ve t= O daki yağış, kapasite sızma hızı f.' ye eşittir (Şe­
ı 

kil 9)' 

o 
)... 

llJ 
> 

N 
ı ... 
L-

:r: 

Sızma kopasi te 

:ğr) ( f) 

B/ 
-·Yağış hidrogrofı (i) 

----~ 

·-----<Ger çek sızma eğri si 
-. ..___ 

: -----------
, ____ _8 ________ _ 

t= o Zaman (t) 

Şekil 9. Bir sağanak esnasında tipik gerçek sızma hızı eğrisi 

Sızma hızı, net yağış hızı (yağış hızı-tutmo hızı) ve toprak nemi mikto­

rı orasındaki ilişkiler Şekil lO'do gösterilmiştir. 

.. 
ı· 
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ve 

c 
o 
"' "' o 
H . ., 
Cl. 

"' c 
o 
H 
+' 
o 
(l 

o 
> w 

t 1< t < t 2 için, 

fo= i ı [ f > il1 

F = 

i _ _:ı_ ___ _,< 

(net yağış) 
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-k t 1 rr + (f - f ) e ı . L c o c 

i ~ f 
ı 

ll 
4-

+' 
..-< 

-"' 
ı 

QJ 

u 
4-

ı 
o 

4-
N 

+' , 
V u 

·+-' 4-

ye-< ll 
+' 4-

~~~-

--< 
+' 

Al 
+' 

(26) 

( 27) 

dt ............... . ( 28) 

Akar su vcı sı ta- Sızma ve Toprak Nemi Yüzeysel [)epclcımadcın 

sıy la tutulan 

miktar dan ge le n 

Miktar ı 

-=~~--~~ 
------7 Yeraltı 

Gel<· n 

suyu miktor 1 

Şekil 10. Sızma hızı, toprak nemi deposu ve net yağış orasındaki 

ara bağıntıları gösteren şematik diyegram 

:3 .. 2 .. 2 .. 3 Yüzeysel Biriktirme 

Yüzeysel depolamanın ar tık yağış üzerindeki tesir ini değer le ndir­

rnek için, sağanaktan sonra sızma veya buharlaşma ile tamamlanmış olabi-­

len dağıtmo yerinin yüzey birikintilerindeki yağı~ın ortaloma derinliği 

veya hacmi hesaplanmalıdır .. Böyle bir ikintiler le kaplanan alanlar ın yüz­

deler i ve bir ikintiler in ortalama derinlikler i orasındaki ilişkinin he-­

sabı yopılnia lı dır .. 
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Çünkü drenaj alanındaki her birikintinin artalama derinliği di­

ğer bütün bir ikintiler in derinlikler inin çeşitliliği harekete (akışa) 

tesir eder. En sığ birikintiler ilk önce yukarıdan akar, daha derin 
olanlar derinlikleri paralelinde aşağıya akacaktır. 

Linsley, Kahler ve Paulhus (1949) yüzey bir ikinti deposunun hac-

mi aşağıdaki eşitliği ileri sürdüler.. 

-kd (P1 - F) 
Vd=Sd(l-e ) P1~ F alması halinde (29) 

Burada 

V d = herhangi bir zaman par çacığındaki yüzey bir ikintiler inde 

depolanmış su hacmi . 

s d = ideal biriktirme deposunun toplam hacmi 

pı = p - I = Net yağışın toplam hacmi 
c 

kd = pozitif bir katsayı, 1/Sd 

Tutma hızındaki gibi aynı metodu kabul etmekle iz<( <;:s' c için şöy­

le göster ilebilir .. (yüzeysel depolama içindeki sızma kapasite hızı) 

dVd 
c>' o = -dt - = i 1 - f = iZ ' t z < t < t 3 . . . . . . . . . . . .. (.lO) 

Burada 

G'
0 

= yüzeysel biriktirmedeki gerçek sızma hızı ve 

t 3= (c\ e= iz) anındaki zaman 

iz> ı;s'c için 

d(P1-F)_ 
_dt __ _ 

- ( 
<:;)' = ~ 

o c 
=e 

ve t;;.t
3 

Bu olaylar Şekil lL'de şemotik olarak gösterilmiştir. 

:3 .. Z. 2.4 Artık Yağış 

( .31) 

Artık yağış hızı P , Şekil 7, 10, ll'de belirtildiği gibi yüzey­
e 

sel depolama, tutma, sızma gibi çeşitli kayıpların çıkarılmasıyla dü-

zenli olarak elde edilir.. 
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i = i -f 
2 ı 

ll 

h 
.... 
>-. 
o 
:ı: 

>" 1 +' -o -o 
(") 

+' 
V 
+' 

" N 
+' 

Evet P = i
2
(l-e -(Pl-F!SJ) 

---? 

-o 
V) -.___ 
LL 

1 

""""' o_ 

1 
<l! 

N 
.... 
ll 

bu 
ll 

bo 

Sızma v~- }Buhar la~mo <-·-- üzeysel Biriktirme 

Toprak S d 
Miktarı ---=----

Şekil ll. Yüzeysel biriktirme hızı, yağış ve sızma arasındaki 

ilişkinin şemotik diyagramı 

'3. 2 .. .3 Tabaka Akımının Ötelenmesi 

Artık yağış hızı arttığında,arazi yüzeyi üzerindeki su tabakası­

nı besler ve su yüzey kanallarına doğru akmoya başlar . Suyun bu hareke­

tine tabaka akımı denir. Yüzeydeki suyun geçiş hacmi, yüzey tutulması 

olarak dikkate alınır. Su tabakasının böyle beslenmesi artık yağış hid­

rografında bir gecikme tesir i meydana getir ir ve bu geçiş akımın sonun-­

da taşkın hidrografı, aşağıda tanımlanan çeşitli metodlar tarafından bir 

girdi gibi dikkate alınan artık yağış hidrografının ötelenmesiyle elde 

edilir .. 

:3 .. 2. 3.1 Tholin ve Keifer Metodu 

Bu safhada geçiş ( transient) ve karar s ız (un st eady) akımın hakim 

oluşu nedeniyle Tholin ve Keifer, Oıicago'daki yerleşim bölgelerinin 

hidr olajik çalışmalar ı na ışık tutacak Izzard ( 1946) tarafından ileri 

.. 
1~ 

'· 

::: 
1' 
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sUrUlen depodaki gecikme yüksekliği eşitliğini kabul ettiler .. 

Burada 

D = O, 342 ( 
0.007 i +c 

sl/3 
l/3 1/3 ) ı q .... 

D = gecikme yüzeyinin yüksekliği (cm) 

q =birim genişlik debisi (cm/sa) 

S = yer yüzeyinin meyli 

1 =şerit uzunluğu 

. .. . .. .. . . ( 32) 

Far k lı yüzey ler in pürüzlülük değer ler i (C) aşağıda sıralanmıştır. 

Çok düzgün asfalt kaplama . 

Katran ve kumla kaplı kağıt 

Beton kaplama 

Katran ve agrega 

Çimle örtülü alan 

kaplama 

Sık çayır ot lu çimen .. , ........... , . 

0,0070 

o' 0075 

o' 0120 

0,0170 

o' 0460. 

0,0600 

Tabaka akımından ileri gelen tabaka akımı akış hidrografını tayin eden 

eğri aşağıda kabul edilen bağıntı ile oluşturulur. 

dD 
pe ·- q = dt- · ·· ·· " ·· ' · · ·· · · · · ' " ·· " " ' ' ·· ·· " · · · ' ·· · · · · ....... ,, . (33) 

burada; 

P = giren akım 
e 

q = çıkan akım 

D = gecikme yüzeyi (Depoda kalan miktar) 

t = yağışın başlangıcından itibaren ölçülen zaman (dakika) (:3.3) 

Eşitliği daha açık bir ifade ile şöyle formüle edilebilir: 

_1_ (P 
2 e 1 

ı 
- -- (q + q ) = 

2 ı 2 
(34) 

burada 1 ve 2 indisieri Ll. t öteleme periyodunun başlangıç ve bitimindeki 

değer ler i göster ir .. Bilinen bütün değerler eşitliğin sol tarafına geçilir-

se : 

ı 
-2- (P 

el 

Böylece; 

p t - ql e or .. 

(35) 

(36) 

... 
ı~ f' 

ı~ ~ 
~ ~ 

' ' :J ~ 

~= L, 
'• l· ,. 
li ~ 
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veya (37) 

32 e~itliği başka bir ifade ile; 

F ( q , Pe, M) = + + 20,5 ( 

F (q, P , Lt) değeri, q'nun kabul edilen bir değeri (q =O veya taban e 
akımının ba~langıç değer i) ve 1, S nin bilinen değerler i ile far k lı ar-

tık yağı~ ~iddetleri (mesela; 20,32 cm/sa, 15,24 cm/sa ]0,16 cm/sa, 5,08 

cm/sa, ve O cm/sa) veL'ı.t sanlu zaman dilimle'ıi farkı ile (meselô; + 
dak, 1 dak., 2 dak. , .... ) elde edilebilir .. Şayet q( cm/ sa)' nun kar şısın­

da F'nin (q, P , t) değerleri yarı lagaritmik kôğıda işlenmi~se (q'ya e 
karşı gelen lo§! ölçekte), Şekil 12'de görüldüğü gibi bir doğru ailesi 

meydana gelir. öteleme eşitliği (:36) ~u hale gelir 

P t - 9 + Fı = rı e or .. (39) 

Bu eşitliğin sol taraf ı ndaki bütun ter imler bilindiğinden F 
2 
değer i bu-· 

lunabilir .. Uygun Pe ve 6 t parametreler i ve F 
2 

nin bir kısmı için q
2 

nin 

değeri Şe ki 1 12 'den tayin edilebilir. q
2 

ve F 
2 
değerleri bir sonraki pe­

riyotta q1 ve F1 gibi kullanılacak ve i~lemler böylece devam edecektir. 

Tabaka fazından gelen çıkı~ akımının hızları, hızlı değişme pikini has­

sas olar ak tar if etmek için seçilen uygun zaman aralıklar ında hesapla­

nabilir ve aynı zarTKJnda hesaplaroo sayıları en aza indirilir .. 

1 
+' 
<l 

-(Y 

U.. 

:0 
c 
o 
>-
'"' V\ 

""' c 
o 

4-

g 
o 

.--1 
o 
o. 

.. ~ 

20,32 ~ 
c,61-

cm 
15' 24 ' 

'\-\ ').. lO' 
e 

"' 5,08 10,16 c 
5,08 p 

e o 

5,08 cno} ôl· / p c,o o e 
'\-

" 
~ 

c,61-
').. 

><i 

1<-L---,--· ·-------·-·--·-·----··· ..... _ .. __ , __ 
cı (cm/ sa 1 (log) ____ _., 

Seki! 12 .. Tabaka akımının ötelenmesi için taşkın ve depolama 
fonksiyonu ilişkisi 
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3. 2 .. 3 .. 2 Mor go li Metodu 

Genel tabaka akımı 1965 'te Mor go li taraf ında n tasvir edilmiş 

olup Şekil 13 .. 'te gösterilmiştir. Yağışın S üniform bir meyil ve bir 
o 

konalın bir im genişliğinde i şiddeti ile meydana geldiği kabul edilir .. 

Tom memba sınır ında ( x = O), akım hızı V = O ve y = y dir . Akımın ted--
mem .. 

r icen değiştiği ( 1.:how, 1959) ve monsobın sonunda (x = L ) serbest akış 
c 

(taşkın) şartlarının mevcut olduğu kabul edilir. 

Xo O 
V= O 
Y= y 

men 

l 

Şekil 13 .. To baka akımı modeli 

X= L 
c 

Bu şartlar altında giren or tık yağışın momentumu dolaysız okımda ihmal 

edilir. 

3 .. 2.3.2 ... 1 Akım Eşitliklerinin Analizi 

İlk önce eş zamanlı iki momentum ve süreklilik eşitliklerinin 

kısmi diferansiyel eşitlikler i düzenlenir.. Bunlar bağ kuralı ile veri ... 

le n dv ve dy için ge li ş tir ilen for mü ller le bir lik te aşağıdadır .. 

"d V 
y 

'dx 

V cı V­

ox 

+ c --~'L + V ~ + _()y .. = q 
ot o X Ot 

(Süreklilik Eşitliği) .... 

+ ?!V-+ g _.Er_+ O~- = g (So -Sf) 
ot ax at 
(Momentum Eşitliği) 

d x ~~- + dt ~i- + 0 ~~ + 0 ~~- = d V 

(40) 

( 41) 
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oV (JV ÔY o <r;- +o. dC + dx-dx-· +dt ~~- = dy 

Burada 

V = Ortalama hız 

y = Akım derinliği 

g = Yerçekimi ivmesi (m/sn) 

( 
m.1 

q = Yana! giren akım 
sn 

S = Kanal taban meyli o 
Sf= Enerji hattı meyli 

Dört e§i tlik ma tr is formundon gösterilir se ; 

o V ı 
eıv 

= y q 
dx 

V ı g o ..fl_ 
g(So-Sf) 

ot 

dx dt o o ~ 
d V Ox 

o o dx dt 
av 
ot 

dy ( 42) 

Bu denklem sistemi, katsayılar motrisini sıfıro eşitleyecek şekilde 

hiper bo lik olarak göster ilebilir .. S:ınuçlor aşağıda ikinci dereceden ve­

r ilmi§tir .. 

d 2 
(-erT-ı - zv 

d 
(-x-) + (V2 - gy) = 0 

dt ' ... ' ' .. ' ( 43) 

İkinci derece denklemin diskiriminontı: 4 v2 - 4 (V2 ·- 9y) = 4 gy do­

ima pozitiftir .. 

İkinci derece denklemden 

(<X karakteristik) 

( \!> karakteristik) 

Bu iki karakteristik doğru ailesinin ara bölümünde, süreklilik ve nıomen­

tum e~itlikleri sayısol olarak çözülebilir .. Bununla beraber sonlu fark­

lor metodu daha uygundur. 

!' 
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3.2.3.2 .. 2 Akım E~itliğinin Sayısol Çözümü 

x - t düzleminin bir bölümü Şekil 14'de gösterilmiştir 

p 

L M R 

l + i\ t 
o 

t 
o 

X 

Şekil 14 .. Karakteristik düzlem Uzer inde sonlu farkloı lu nokta ağı 

Son lu Farklor lo 

-av 
Ôx 

..Qr_ 
(lx 

eıv 

<ıt 

.lı_. 
dt 

M 

M 

ı p 

VR - VL 
= 2 l'lx 

YR - YL 
= -ıt:.x--

Vp -· VM 
= b.t 

= 

Bu değerler 40 e~itliğinde yerine konur so ve Yp için çözüm ya­

pılır so ~u formüle dönüşür: 

...... ( 44) 

44 eşitliğinde, LR boyuneo hız ve der inlik değer leri, t = t olduğunda 
o 

biliniyor sa, Yp değeri bulunabilir ve bu L'ı.t sürelik bir ilerleme soğlor. 

Çe~itli dönü~üm değerleri sonlu forklor (41) e~itliğinde yerine konurso; 

+ ·-------- + g 
YR - YL ---- = g (S-

2 b.x 
0 2 /',x 
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sf değeri, türbülonslı akım iortlorı altında Monoing formülüyle hesaplo­

nabilir. 

'' ''. '' (46) 

Burada 

X - t 

R = hidrolik yarıçap, bir im genişlikli bir kanalda y dir. 

Sf = enerji hattı meyli 

n = ~Dnning püzürlülük katsayısı 

Laminer akım için,'"\) kinematik viskozite ise 

J).)V 

gy2 
(47) 

düzleminde P noktasında ve türbülonslı akım ş ar tlor ı altında 
v2 n2 

sf= ___ P _____ 473 .............................................. (48) 
2, 2082 Yp 

45 eşitliğinde 48 eşitliğini yerine koyar sak ; 

Vp - VM VM (VR - VL) g(yR .. yl) 
----- + ------ + -----------· = g 

At 2 6x 2 b.x 

V
2 2 
p n 

(s - ------.M ) o '+/ ,) 
2,2082 Yp 

yukarıdaki eşitlik sadeleştirilip yeniden düzenlenirse, Vp'ye bağlı 

2° bir denklem elde edilir .. 

2, 2082 Yp 4/ 3 

vp -' tt (n) 2 g 
k= o .............. (49) 

Burada 

~ I VL - VM g (yl - yR) 
k = \ V M + b. t.. V M ( -2t::x ) + '""2.--::LI:_x_.:.;_ 

V P' ye göre çöz Um yapılır sa ve negatif değer ler 

- - 2,2082 
vp --; b.t(n)2g 

l',t 
+ VM (l + 2"6x· 

y 4/3 +l 2, 2082 
p lı.t (n) 2g 

+ g sJ} 
ihmal edilirse, 

t = t
0 

anında (LR boyunca) derinlikler ve hızlar biliniise Yp 44 eşit­

liği ile hesaplanabilir' vp daha sonra 49a eşitliğinden hesaplanabilir,, 

Yp ve Vp değerleri yM ve VM (gel,cek ortqların boşı için) haline 

gelir .. Bununla beraber, bu değer ler, önce sıralanon sınırloyıcıloro ma-
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benzer bir i§lemle elde edilebilir. 

.. . (54) 

ve 

-2,2082 

2g Ll t n
2 

4/3 
Yp 

3.2 .. 3 .. 2.5 Ba§langıç Şartları 

4/3 [lı. 2082 
Yp 4 g l1t n2 

t = O anında V = O, y = O ve q = O olduğu kabul edilir .. 

3. 2. 3 .. 3 İ shihara Metodu 

4/3 
Yp 

l/2 

.... (55) 

Akar su havzasındaki nehir yataklarında , dağların veya meyilli 

arazilerin üzerinde olu~an akım havza akı~ı o lo rak ad landırılır .. Genel­

likle, bir nehir yatağından geçen akımın hızı gerçekte, bir meyilli ara­

zide meydana gelenden daha hızlıdır ., Bu yüzden, küçük akar su havzalar ı 

için, yüzey kanal yataklar.ındaki akış süresinin gerçekte, bir ta~kın 

esnasındaki akış olayına tesiri azdır., İshihara (1964), e~değer monok­

linal dikdörtgen bir havza ile küçük akarsu havzasını yerdeğiştirmek 

mümkün olmuş gibi hareketin, tek boyutlu alanların tamamının bir dağ mey­

linden ibaret olduğunu ileri sürdü .. 

Akımın süreklilik ve momentum eşitlikleri esas alınarak metod 

karakteristikleri önceden tartı~ılmış ve İshihara x - t düzleminde ta­

baka akımının meydana geldiği alanı grafiksel olarak bulmuştur.. Tabaka 

akımı başladığında, mansap ucundaki debi değeri sabit kalır ve aşağıda 

verildiği gibi mak. olur. 

Dk . e 
sı n (56) 

Burada 

k = permeabilite(geçirgerlik) katsayısı 

e = meyil açısı 

D = gözenekli tabaka kalınlığı 

() = yüzey tabakasının tesirli boşluk oranı 
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flt sonlu zaman aralığında, sızma kapasitesi ve yağış şiddeti sabit 

bir değer olarak kabul edilir se, yüzey tabaka akımı şöyle ifade edilir : 

(r - f) 1 2 M ______ K::ı..=.. __ _ 
o 

p 
+ q 

Ql 
(57) 

!J.x 
q02 - q Ol 

= ·--------- ............... ' ..... ' .. ' ........................ ' . ( 58) 

burada 

ve 

r 

f 

(r-f)l2 
' 

q02 =aynı zaman aralığındaki karakteristik eğrinin 

Llx akış mesafesi 

= yağış şiddetinin ortalama değeri 

= alt tabakanın sızma kapasitesi 

= karakteristik eğri boyunca At zaman aralığının bo·-(r-f)l2 
' 

K 
o 

ş ında ve sonundaki debi oranlar ıdır . 

= bir meylin hidrolik katsayısı 
N p 

o 
meyil = sin g ; N

0 
= eşdeğer pürüzlülük kcıt-

sayıs.ı 

Q= iki eğrinin kesişme meyil 

P= sayısal sabit= 0,~ 

Monoklinal havzanın bütün mey li Uzerinde göründüğü kabul edilen, 

tabaka akımı, pikdebi oranı arasındaki bağıntı Q ,ortalama yağış şid­
em 

d eti I mP ve karakteristik eğrinin ulaşma zamanı tPC şiiyle bulunur .. 

tpc 
1-P =K L p r mP o o '' ,. ' (59) 

ve 

·~ A 
em r mP 

(60) 

Burada 

L = meyil uzunluğu o 
A = havza alanı 

Ger çek bir akar su havzasında, bu kanal akınıının bir elemanı olan 

büyük nehirler ve tabaka akınıının elemanı olan küçük nehir ler mevcut alt 

birimleri belirlemek için elverişlidir .. Örneğin, İshiharo (1964) kanal 

akımı safhasının elemanlarını tayin etmeyi planiadı. Daha çok ölçme nok-· 

tosındon, hidrolik olar ok durumu birinci sınıf bir neh.ir kabul 0dilon 
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alt havzanın herbirini monoklinal küçük bir dikdörtgen elemonla yerde­

ği~tirdiğinde genişlik B, alt havzadaki ikinci kanal uzunluğuna eşit 
A 

uzunluk L = B , burada A = alt havza alanı 

/ 

Max .. debi değeri <\• değiştirilen bu alt havzadan gelen akqın 

karakteristik eğriden göründüğü kabul edilir, f (y ) uzunluğu belirti­
o 

ler.ı küçük bir eğimle menba ucundan bo~ lar ve mansap ucuna kadar gider .. 

yo 

Qe=rmp (yı-·ya}-f(yo)+ J 
Ys 

f (y) d .. 
y 

Yı = havzada alt havzaya dönü~en en büyük uzunluk 

ys = " " " " en küçük " 

( 61) 

f (y )= dönüşen havza veya dikdörtgenin y 

havza uzunluğu 

uzunluğuna göre gerçek 

y ve f (y) orasındaki tipik ilişki Şekil 15' te göster ilmiştir .. Olası­

lık teorisi ile, bir T periyodu esnasında toplam yağış miktarı RT ve 

birkoç t periyodu esnasında yoğı~ın max miktarı Rt (ki bu T'yi kapsar) 

~öyle ver ilir .. 

Rt 
- -RT- = (62) 

n-1 
) ( ı 

Burada T 
n= -t-

Bu nedenle t 
Pc 

periyodu esnasında, yağışın ortalama şiddetinin 

max değeri r 
mp 2< n< 20 için yakla~ık olarak şu hale gelir. 

T 
= I' (---) 

mp RT ...... ,. .. ( 63) 

I shiharo, .Japonya 'daki Yuro Nehrinin onolizinden şu sonuçlar ı elde etti .. 

o<= :3,463 ve \3 = 0,395 

T, t (saat) , R1. (mm) ve r (mm/saat) 
pc mp 

59,60 e~itlikleri 63 eşitliğinde yerine kondukton sonrat yok edilirse: 
pc 

lf(yo)1 
[-P /1 + (P - l)j 

Qe =c o f ( y )+ 
o 

yo 

I f(y)d 

Ys 
y . ( 64) 



Burada C = sabit 
o 

' 
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q nin max olması için şöyle göster ilir, 
e 

f ( y )dy 

ve i3 = 0,.395 P = 0,6 (yura havzası için) 

Yo 

y 5 f( y )dy 
s ::; 2,55 

( 65) 

Böylece 64 eşitliğinde f (y) d değeri y
1

, y , f(y ), P, ~ 
y o o 

ve C o ter imlerinde n elde edilir. y ve f(y) değerleri Şekil 15'den ta-

yin edilebilir ve P ,P ve C yeter li veriler in analizinden elde 
o 

lir. Bütün bu değerler bilinir se, 0.' değeri tayin edilebilir. .e 

f( y) km 

__ ı---~ 
J
. ___ j" : 

>· ı 

--I<---------,-.:. Y_o _____ __;_~_ı----··-
y (km) 

edilebi·-

Şekil 15 .. Ger çek havza ve dikdörtgen monoklinal havza uzunluklar ı 

arasındaki bağıntı 
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3 .. 2.4 Kanal Akımının ötelenmesi 

Tabaka akımı fazından gelen akım, ölçme noktasından ayrılan hid­

rografını (debi gidiş çizgisini) tayin etmek için kanal gecikmesini ta­

kip eden bölüme girer .. Kanala giren akım hidrograf ının tamamı, akarsu 

havzasının alt birimlerinden veya her koldan gelen akq değer lerinin 

toplanmasıy la bulunur .. Kanalın beslenmesi, kanalın menba ucunda sıfır­

dan başlar ve kenarlardan kanala giren tabaka akımının (yüzey akımı) 

hızına bağlı olarak mesafe ile artar.. Öteleme olayı için, verilen gi­

riş ve çıkış hızı kanalda anlık depolama hacminin tayininde gerekli­

dir. 

3. 2.4 .. 1 Tali Kanallar 

:3.2..4.1.1 Tholin ve Keifer Metodu 

Tholin ve Keifer (1960), kanalın herhangi bir kesitinden kanal 

depolamasını tayin etti ve kendi içinde düşey elamanter parçalara ayırdı 

(Şekil 16). Her bir parçadan (dilimden) geçen akım şöyle formüle edile·­

bilir: 

Burada 

dQ = V .. h .. d\'1 

dGj= elemanter alandan geçen debi 

V = akım hızı 

h = su derinliği 

dVi= elemanter dilimin genişliği 

(66) 

Hız için Manning formülü kullanılır sa ve hidrolik yarıçap der in-· 

liğe eşit olarak kabul edilirse, 

ı dQ = ---
n 

hZ/l S 112 h .. d W .. 
o .. , ... ' .. ,, .......... ' ......... ' (67) 

Burada ; 

S -- kanalın uzunluğu boyunca taban mey li 
o 

n = Manning pürüzlülük katsayısı 

Şayet z =w/h 

ı 
n 

d W= z .. dh ve 

s l/2 
o z.h

513 
dh ................... , ....................... . (68) 
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~ w= zh 

h= O~--

~ 
ı c=--=:.._..,; 

T 
dh h= y 

z l_ 
Şekil 16 .. Thelin ve Keifer in kabul ettiği hendek kesiti 

Bu formül O ve y (kanaldaki max-akım derinliği) arasında integre edilir-

se; 
y 

o= J n 
S 1/2 Zh5/3 
o 

ı 
d h.' ..... " .. ' ' .... ' ..... ' .. " .. '.' ..• (69) 

o 

= 3 s 1/2 z 8/3 sil o Y 

ve 
8 n 3/8 

y = < -35172-z-) 3/8 
Q . '" ' ' " ' .. ' •.. . ' . (70) 

o 

Uçgen bir kanalda; 

A = z/ (71) 

Kanaldaki hacmi tayin amacıyla, herhangi bir kesitten geçen akım kanalın 

menba ucundan kesi te kadar olan mesafenin bir fonksiyonu olarak tanımlan­

malıdır .. İlk önce steady akım şor tı kabul edilir se, herhangi bir kesit·­

teki G, menba ucundan kesite kadar giren akım toplamına eşit olduğunda, 

Burada 

Q = Q o 

L = gözönüne alınan kanal kesitinin toplam uzunluğu 

X = kanal kesitinin menba ucundan olan mesafesi (m) 

I = kesitin menba ucundaki gir iş debisi 
o 

Q = kesitin mansap ucundakı çıkış debisi o 

(72) 

Karar lı--hal (steady·-state) şartı için (giriş ve çıkış debisi yatay değil) 
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Q I 'o e<it olmalıdır .. Kor ar lı-hal depolama hacmi şöyle ifade edilir; o' o ~ 

s = 
e 

o 

L 

) A d x (73) 

70 ve 71 eşitlikleri yu kar ı daki formülde yer ine konup integra li alınır­

sa, sonuçlar: 

n3/4 zl/4 L 
se = --·-$ 3/8 ___ _ 

o 

Tholin ve Keifer değişken akım için aşağıdaki 

daki üçgen k esi ttc sı kanal depolomcısıdır. 

s = s -­
e 

I 
4 (-0 )3/4 + 7 

Qo 
ll 

(74) 

formülü ge li ş tir di .. Şekil 16 

..................... (75) 

Kanaldaki öteleme, tabaka akımı ötelemesindeki gibi aynı yolla göste-­

r ilir .. Süreklilik eşitliği şöyle verilir; 

I - Q 
o o 

Js 
=ert 

Bunun genişletilmiş şekli ise; 

sı ı 
+ --- = ---

L'.t 2 .......... (77) 

Buradaki 1 ve 2 indisleri, 

göster ir .. Veya 

t zaman aralığının başlangıç ve bir i timi 

ı s 
F (Q, n = ı- "! + -s:r- · · · · ·· · · · · · ' .. ' " (78) 

Burada S (75) eşitliğiyle tanıminnmıştır. F (Q, I), ötelernede kullanı­

lan zaman dilimi ve kanalın pürüzlülüğU, şekli gibi fiziksel parometre­

ler e sahip çıkış ( toşkın) ve gir i; debiler inin bir f onksiyonuduı . Q' nu rı 

kabul edilen bir değeri için, S,F (I,Q) bilinen değerlerle I 'nın farklı 
-2 

değerleri için (örneğin; 2,74 x 10 x(0,40, 0 .. 35, 0.30, 0 .. 25,0 .. 20,0 .. 15, 

O .. 10, O. 05,00 )) he saplanabilir ve Şekil 17' deki gibi i şor etle n ir .. 

Böylece öteleme formülü 

I - Q + F = F ort. 1 1 2 (79) 

Bu formül F2 'yi bulmak için kullanılır ve Şekil !?'den Q
2

'nin bilinmesi 

gerekir. 
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-2 • 2,74xl0 ·~ 

Şekil I7, Ta~kın ve depolama fonksiyonu arasındaki bağıntı (ka­

nal ötelemesinde) 

3 .. 2.4 .. 12 Morgali Metodu 

Morgali (1965), probleme dahil edilen bir sınır değeri gibi, ka­

nallardaki akımda ~u çözümü gözönüne a!ır : 

(l) Kanal kesitleri boyunca 40 ve 41 akım e~i tlikler inin çözümü , 

( 2) Sınır ~artlar ı, 

( 3) Ar o ~ar tl ar , 

(4) Akım parametreler L 

Tabii kanal akımına ait e~itlikler, kesitler geçen akıma göre 

birim geni~likteki akım veya tabaka akımından farklıdır .. y için çözülen 
p 

süreklilik e~itliği, yandan giren akım q ve 2 sin Q faktörü ile (iki ta-

baka akımıyla sınır landır ılmı~ olduğundan kanal buna izin verecektir) 

sonlu far klar formunda 

yp=y + ~!-
m B 

yazılır .. 

[ 
AL VL·- AR VRı 

---z-y:;;.--- + 2 sin Q qLR .. 

Moment um e~i tliği, V için son lu far klar metodu ile çözülür. 
p 

( 80) 
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Yp = -~dQ~L- 4/3 +1 _2dQ82 R 4/3 (--2,208~ R 4/.3 
2 Rp 

/:,.t n 2 p p 
2At n g g 4 Llt n g 

t .<lt (V - V ) L\t s + VM 1, O + ----zlSx L R 
+g 

o 

l (YL- YR) + 

y 2 

(bl - bR~})] 1/2 
+ --.2 M M . .. .. .. ( 81) 

2 bx -2 AM 

Menbo ve mansap sınır şartları, tabaka akımında olduğu gibi aynı metod­

lo be !ir lenir . 

.3. 2 .4. 2 Ana Kanal 

Daha önceki safhada tortqılon (tali kanallar) tabaka akımı öte­

lernesinden gelen akımın tali kanal boyunca yatay olarak girdiği kabul 

edilir .. Ana kanalo, yatay giren akımo ilaveten, çeşitli tali kanallor­

dan gelen akım toplamıda katılır .. Daha alçoktoki bir koldon kavşaklo ana 

konola katılan akımın, tali kanaldaki öteleme problemi aşağıdaki porag·­

roflordo açıklanmıştır .. 

Thelin ve Keifer (1960), ana kanallardan geçen akımın ötelenmesi 

için zaman-dengeleme metodunu dikkate alır Bu rnctotdo, suyun her par­

çasının (molekülü) giriş noktası ile kanal su olma ağzı (çıkış nok ) 

orasındaki mesafede sabit hızla hareket ettiği kabul edilir Ou yüzden 

herhangi bir hidrograf (debi gidiş çizgisi) bu mesafeye karşı gelecek 

şekilde zaman ile dengelenir veya yer değiştirilir .. Bu kanala pek çok 

gir iş noktası mevcut olabilir ve giren akım hidrografları tüm bu hal­

lerde toplam giriş akım hidrograf ı no eklenir. Birçok küçük hidrograf o 

eşit bir şekilde bölünebilen bu hidrografın uzunluğu boyuneo be !ir li 

aralıklordaki noktalardon üniform bir şekilde bu konola girdiği kabul 

edilir.. Bu yerel giren akım hidrograflarının herbiri, suclma yapısına 

giriş ağzından gelen 

izah edilmiştir. (ki 

akımın z<ımonı ilc dengelenit. Bu cscıs Şekil l8 .. dc 

burada, herhangi bir t anında gir iş hidrograf ının 
o 

tüm bileşenlerinin düşey ardinatları toplamı, t ' daki çıkq akım hid-· 
o 

r ogrofının düşey ordinotıno eşittir) .. Toplam akış süresi, kanalın menbo 

ucundan su alma ağzına kadar 

Yerel hidrografları 

geçen süredir ( t . ) .. 
r 

çizmeden, aynı sonucu elde etmenin diğer 

bir yolu Şekil 19'do gösterilmiştir.. 
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-· Toplam giren akım hidrograf ı 

t 
ı ___ _ 

~Çıkan akım (taşkın) hidrografı 

t /4 
r 

t 
o 

0= a+O+ ,c+d+e 

Zaman 

Giren akım hidrograflarının 

5 bileşeninin her biri top­

lam giren akım hidrografının 

llS'ine eşittir 

---~ 

Şekil 18 .. Giren akım hidrograf bileşenler inin grafik integrasyon­

la ana kanal boyunca ötelenmesi 

Çıkış akımı ~ ( t ) , t anındaki anlık giren akım toplamı I ile 
o o ı ı 3 

hesaplanır aynı zamonda t (t ---- t ) (t -- t ) (t - --- t ) 
' o' o 4 r· ' o 2 r ' o 4 r ' 

( t - t ) ve bunun gibi pek çok giriş hidrograf bileşenleriyle bölünür o r 
Buradaki durumda beş hal mevcuttur .. Matematiksel olarak 

i= (n-1) 

o ( t ) = 
o 

ı ( \l) 2:: 
i= o 

i 
I ( to- ---,(-'n =-_----,-,-1 ) n 

Burada n karışan (tali) akımların sayısını gösterir. 

r 
Giren akım hidrograf ı 

-Çıkan akım hidrograf ı 

~-->HI t 
t /4 o 
r 

Ardışık ordinatlar 

zornan 

( 82) 

Şekil 19. Giren akım hidrogrotının ardışık ordinatlarının integ-

resyonu ile ana kanal ötelenmesi 



Bir önceki e~itlik 

Q (t ) = 
o 

i'>t 

n-1 
:L 
i=O 

r 

t 
r 

n 
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ile çarpılıp bölünür se ; 

i 
I (t - --o n-1 

n L'>t 
r 

Kanala çok sayıda gir i~ ağzındaki ka bar ma (artqlar) nedeniyle 

okı~ süresi ile L'ı.t arasında kollarda (tali kanallar) çekilme 
r 

gelir ve Q (t ) şöyle verilir .. 
o (to 

Q ( t ) = 
o 

(t _Jt ) I (to) d\ 
o r 

t 
r 

( 83) 

ortalama 

meydana 

... ( 84) 

Bu eşit lik ( t - t ) ile t , periyodundaki ortalama giren akım debisini 
o I' o 

formüle eder .. Böylece ; ana kanal boyunca pekçok sayıdaki giri~ ağzın-

don giren akım değeri büyüktür, Q ( t ) t zamanı ile bir sonraki t zn-
o o r 

manı orasındaki periyot esnasında ortaloma akım değerini göster ir .. 

tJıargali (1965), ono kanal ile bir toli kanal veya iki tali ka­

naldan meydana gelen kov~aktoki su akımının, en basit kanal kesitlerin­

de bile çok karmaşık olduğunu ileri sürdi.i. Şekil 20'de gösterildiği gi­

bi N noktasındaki tipik bir kovşokto, ( 1) ve ( 2) tali kollardon geçen 

akım, N kav~ok noktasında önceden tanımlandığı gibi hesaplanır .. 

N >-----------

Şekil 20 .. Bir tali akarsu ve ana kanalın tipik kes i~ imi 

Bu kollar ın herbirinin su olma istasyonunda der inlik ve hız normal bir 

mansap sınır ~or tı gibi tayin edilir .. Bu işlerrde, küçük meyilli kanal­

lara nispetle küçük drenaj havzaları için menbo kontrolüne sahip olduğu 

kabul edilir. Bu analizle, herbir tali kanal için t + ,",.t anındaki akım 

hızı, alan, derinlik belirlenir .. (3) nolu kol için menba sınır şartı, 
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kavşağı besleyen her iki kolun toplam akım alanı alarak kabul edilmesiy·­

le bulunur.. Diğer bir deyişle, N noktası.nda 

A
1 

+A
2 

= A
3 

................ ,,,, ............................... ,,. (85) 

Burada AI, I = 1, 2,3 kanalındaki akım alanını gösterir, 

(3) nolu kanaldaki toplam debi değeri aşağıda gösterildiği gibi 

sUreklilik eşit liğinden bulunur , 

Qı + Q2 = Q3 ' • . .. ' "' "'"'""""" ,,.,,,,,.,.,,.,,,,,,, ""'" (86) 

Depolamadaki küçük değişmenin N noktasında meydana geldiği kabul edilir , 

Böylece, N noktasında, (3) nolu kanaldaki ortalama hız şöyle bulunur: 

Q.3 
V 3 = -A- " ' · · ' ' .. · · · ' ·· " · · · · .. · · · · · " , " " " · · · .. · · · .. ' .. 

3 
( 87) 

Bu bağıntılar, (:ı) nolu kanal için geçer li olan menba sınır şor llar ın­

dan dolayı y derinliği ve V hız değer lerini ver ir 

:3.2 .. 5 Laurenson'un Bileşik Öteleme Metodu 

Laurenson (1964) akış hidrografının analizini, girdi olarak ar­

tık yağış, çıktı olarak yüzey akış hidrografı ve gecikmeli, kanal depo­

lama hacmini bir depolama problemi gibi düşünmüştür .. Bu işlem, daha ön­

ce bahsedilen üç saf ha nın tümünü tek aşamada ( öteleme) ele alarak yağış 

hidrografından taşkın hidrografına geçmesi nedeniyle karmaşık olarak ad­

landırılır, Bu, mevcut girdi ve kısmi depolama sistemine ait bir kavram­

dır, Burada gir iş ve çıkış ın kütle merkezi arasında belirli bir zamcn 

periyodu vardır, Bu prensip akarsu havzasının herhangi bir çıkış nokta­

sı için doğrudur, çünkü bu nokta, kısmi akış yoluyla ve tam depolama 

sistemiyle su alma ağzından ayrılır.. Bu yüzden far k lı noktalar la su al­

ma yapısı (çıkış noktası) arasındaki akış süresi veya gecikmeli depolama 

süresinin bilinmesi otelernenin yapılması için gereklidir' Önceki çalış-

malarda, :;> 
L 1/2 

(- s 
c 

) ile ( T) depolama zamanının orantılı olduğu kabul 

edilmişti, L ve Sc akım yolunun er işebildiği uzaklık ve meyildir, Her­

hangi bir akar su havzası için ger çek depolama zamanının eş yağış eğrili 

haritası aşağıdaki gibi hazırlanır : 

L Topoğrafik tesfiye çizgisi üzerindeki noktaları ile havza üze-
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r ine ciniform bir ~ekilde doğılmı~ birçok nokta belirlenir. 

2, Her bir noktanın akım boyuneo bitişik tesfiye eğriler i arasın-

daki mesafe ( L.) su 
ı 

olma ağzına 
L 3/2 

kadar tablo halinde düzenlenir . 

L 3 ·· -;;ın = ·--ır H: tesfiye eğrileri arasındaki kat 

c 

4 .. Elde edilen değer ler noktaların gecikme zamonları ile oran­

tılıdır. Konalın menbo ucuna verebilmek için gecikme zamanı orantılı 

olarak azaltılabilir .. 

5 .. Ger çek gecikme zamanını be !ir !ernek için har i to üzerinde kar·­

~ılıklı noktalar işaretlenir .. Gecikme zamanının e~ yükselt i eğriler i bu 

noktalar esas alınarak çizilir. 

Depolama zamanı, akar su havzası gir i~ ine uygulandığında toplam 

artık yağı~ girdi, toplam yüzey okı~ı çıktı olacaktır .. Kütle merkezleri 

arasındaki zaman for klar ı, 'ortalama bir okı~ zamanı ( t ) veya havzanın 
m 

depolama zamanı ( lag)dır .. Sağanak yağı~ süresince ve havzanın gir i~ kıs-

mındaki artık yağışın tüm elemonları için ortalama i~lemi yapılır. Ar it--· 

metik or talama matematiksel olarak ; 

5 f R Td A .. dr 

= __!2~-~------t 
m 

{ 
o 

JR dA dT 
A e 

t = log (havzanın depolama zamanı) 
m 

T = sağanak süresi 

R = artık yağış miktar ı 
e 

·r = akış süre si 

A = havza olanı 

' ' ' ' ' " ' .... ,, ( 88) 

Herhangi bir LH sonlu zaman aralığındCJo~. geciktirme zamanı ( tmt) : 

A) R TdA 
e 

)R dA 
A e 

(89) 

Şayet zaman artışının R esnasında gir i~ olanı üzerinde üniform olduğu 
e 

kabul edilirse, 

( 90) 

A~ağıdo gösterildiği gibi, e~itliğin sağ tarafı zaman-olon diyegramının 

ağır lık merkezinin ap sisidir . 
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Depolama zamanı (gecikmeli) yağış rasatlarından ve nehir akJ.mından toyin 

edilebildiğinden, boyutsuz zaman--alan diyagramının apsisi boyut analizi­

ne imkôn ver ir , 

J 
<lJ c 
ri D 

+' '"""' ,...; D 
<lJ 
Vl·ri 

,,Y _::L 

::ı o 
>-"D 

c 
""ri 
<lJ Vl 

D 
ri ... 

.::L D 
•ri 

·--

f---

~--- --~ T/!f" 
mox 

__ __, 

Şekil 2L Boyutsuz akış zamanı ve örtülü havza alanı arasındaki 

ilişki 

Şayet akq zamanı taşkın büyüklüğünden bağımsız ise, verilen bir akar su 

havzası için t ve t t bölgesel üniform sağanaklarda sabit olacaktır, 
m m 

Gerçek geciktirme veya or talama ge ciktir me zamanı, ver ilen herhangi bir 

taşkın için aşağıda belirtildiği gibi periyodik ortalama debinin bir fonk­

siyonu olarak tayin edilir .. 

Burada 

=ortalama debi (m
3
/sn) 

= bir sabit 

(91} 

= q arttığında t kadar azalan eksi işaretli bir sabittir, 
m 

A ve B sabitler i, t geciktirme değeri, q' nun geçmiş rasatlarından ve 
m 

hesaplanant 'nin mukayesesi ile tayin edilir. 
m 

Depolama fonksiyonu debinin bir fonksiyonu olarak şöyle ifade 

edilebilir: 

S = K (q) .q " " " ...... ,, ... " " " . " .. " ,, " " " " . " " " " ' .. " " " " " .. ,, .. " " . ,. " ' 
( 92) 

Burada K(q) = A qB (91) eşitliğindeki gibi nt zamanı için ortalama 
m 

debi ile aynı bağıntıya sahip olduğu kabul edilirse, nt sonlu zaman 
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periyodunda depolama zamanı anlıktır .. Süreklilik eşitliği: 

..... ' ' .. . . ( 93) 

s
2

, s
1 
değerler i yerine konur ve (93) eşitliği tekrar düzenlenir se, 

...... ( 94) 

Burada 

c =C = M 
o ı 2 K

2 
+ M 

c ~ 

2 K
1 

-ı:\t 

2 2 K
2 

+ Lıt 
~ 

3.2.6 Birim hidrograf, Akış Hidrografı ve İstatistiksel Yaklaşımlar 

Bu bölümde, hidrolojik çevrimdemeydana gelen değişmeleri ve bir 

girdi olan yağış ile akış hidrografını inceleyen çeşitli metodlar izah 

edilmiştir. Bu değişiklikler, çevr imin çeşit li safhalarını tanımlayan 

matematiksel eşitlikler le ifade edilir. Başka bir yaklaşım deneysel kat­

sayılar la yağı. ş tan artık yağış hacmini elde ederek hidrograf sentezini 

gerçekleştirir ve birim hidrograf metodlarıylu akış değerler i elde edi­

lir. Bu yaklaşımda dikkate alınan bir kaç metod bu bölümde incelenecektir .. 

3 .. 2 .. 6 .. 1 Ar tık Yağış Hacmi 

Artık yağış hacminin kantitatif bir değer lendiırrıesi için Oıow 

(1962), Toprak Muhafaza Servisi (USDA) tarafından geliştirilen eşitliği 

kullandı, 

R 
e 

= 

200 2 
( R - --N- + 2) 

--( ·;;--~-800 ----. 8)-
N 

R = artık yağış (cm) 
e 

R = yağış (cm) 

••••• o " • o , .• " • " " •• " " •••••.•• " 

N =akış şartlarını gösteren akış numarası .. 

• ( 95) 

Bu qi tlik sadece R > _l~O olduğunda kullanılabilir. Akış numarası 
N, toprak Muhafaza Servisi tarafından kullanılon karmaşık hidrolojik 

topr ok örtUsüne göre belirlenir. Bu sayı hidrolojik durumu sınır lar ve 
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arazi kullanımı veya örtüsü, yüzey durumu, toprağın cinsi, üreticilere 

veya kendine bağlı, değeri dolaysız akış gibi hidrolojik güçlüklerin 

gerçek değer ini gösterir ,. İ llinois ı te yaptığı çalışmada Chow, normal ola­

rak meydana gelen yüzey şartları, bitki örtüsü, çeşitli toprak cinsler i 

için akış numaralar ını veya değerler ini sıralamıştır. Akarsu havzası­

nın bir bölümü için yağış ve akış katsayısının bilinmesi halinde artık 

yağış hacmi ( 95) eşitliğinden bulunabilir.. 

Minshall (1962), geçmiş yağış indisi, akarsu havzasında tutma 

veya sızma hızı arasında tesbit edilen bağıntılardan artık yağış hac­

mini hesaplamıştır ,, Korelasyon analizleri yaptırılan be !ir li mevsimler 

alanlar veya periyodlar için korelasyonlar uygularıobilir, Toprak Muha­

faza Servisinin akış numarasına (katsayısına) benzeyen geçmiş yağış in­

disi, akar su havzasındaki akış şartlar ını gösteren bir indi st ir. 

Herhangi bir geçmiş yağış indisi hesaplamasında gözönünde tutul­

ması zorunlu olan zamanın uzunluğu, toprakların ve alt tabakaların geçir­

genliği, sıcaklık, buharlaşma, terleme ve bitkiler le değişir,, Çok geçir­

gen topraklar için, (örneğin, kumlu veya daha siltli lemli) beş günlük 

geçmiş yağış indisi yeterli olurken daha az geçirgen (yavaş geçirgen) 

topraklar için AP! 30 günlUk veya daha uzun bir periyodu aşağıdaki eşit·­

likte kullanmak gerekli olabilir. 

Burada 

API = P + P 
o ı 

( 96) 

API = geçmiş yağış indisi 

P = meydana gelen akış periyodundan önceki 24 saatlik yağış 
o 

P
1

, P
2 

P
3 

.. ,Pn = sağanaktan önce 1,2,3,, ... ,.,n günlerindeki yağış 

(killi topraklor için n= 30 gün) 

k = öncelik toprağa bağlı bir sabit {killi tavalar 

için O, 95) 

Geçmiş yağq indisinin tespitinden sonra, akar su havzas.ı bir im kaybı ve 

API arasındaki bağıntıyı gösteren grafiklere başvurulabilir. Akarsu hav­

zası bir im kaybının bir kısmı API ı nın hesaplanan değer i için elde edile­

bilir.. Bu kayıp toplam yağış Rıden çıkarılırsa artık yağq hacmi bulun 

muş olur, 
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3.2.6.2 Artık Yağış Hacminden Gelen Akış 

Bu yaklaşımda artık yağış hacmi, akarsu havzasının toplanma 

(konsantrasyon) zamanı ve debinin değerinin tayini, toplanma zamanı ve 

pik debi artık yağış hacminin bir fonksiyonu olarak anlık hız for mulüy­

le akış hidrografırıo dönüştürülür, Bu metodlar ve kabul edilen işlemler 

aşağıda tartışılmıştır, 

3,2,6 .. 2 .. 1 Chow' ın Metodu 

Chow hidrograf sentezinde birim hidrograf metodunu kullanmıştır, 

Artık yağış süresi t için tabaka akımının bir im hidrograf ında mevcut 

elemanlar Şekil 22' de göster ilmiştir ve süper pozisyon esasına göre tü­

retilebilinir (Şekil 23) ,, Artık yağış hacmi 95 eşitliğinden bulunur,, 

Tanım ve süperpozisyon prensibiyle bir im hidrograf, başlangıç ve 

kaydır ılmış hidrografıann ordinatları arasındaki farklar la gösterilir. 

l 

E 

'" -"" o 
N 

'" "' )-, 

o 
ri 

8 

I 1 cm (Artık yağış yüksekliği) 

q 
p 

_____ ___j___ __ ----- __ ___c:::o,. __ -'lL 

zaman (sa) 

Şekil 22. Birim hidrograf tonımında adı geçen büyüklükler 

Birim hidrografteki pik debi (m
2
/sn) qp ile gösterilir.. Böylece gelişti­

rilen bir im hidrograftan pik azaltma faktörü Z, pik debinin dolaysız akım 

debisi q eşitliğine oranıy la tanımlanır. 
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Böylece; 

Burada 

ı 
vı 

............................... ( 97) 

A =havza olanı (km
2

) 

1 cm/t saat'lik artık yağış 

illiiiillJ111Ll1IITIJlLUJJ 1 fiJJIJJJ IITIJJ] 
50(Jt 

. - :>1 r önceki h idr ogrof 

k-_:_-~--- --~ ·--c_-·--:::;~Kc~ydır ı lmı ş-lıiclı:-;;cırcıf 
1 ı" 

1 
1 

1 
1 

1 " 
1 

1 
\ 

\ 

\ 
\ 
\ 

\ 

1 'f·- Bir im hi~rogrcıf 
1 ' . 

""--/.~-__ _[__L_ _____ '_,___::'-"-L ____ _ 
zaman ( soo t ) ---}-

~eki 23 .. Koydır ılmış S eğrisi metodu ile tipik hidrograf 

Şekil 22'de gecikme zamanı t , nihai pik akış ile artık yağış kütle mer­
p 

kez i orasındaki zaman dilimidir (saat olarak). Dolaysız akış pik debisi 

Q , bir im hidrografın nihai pik debisi ve artık yağışın bir ür ünü olarak 
p 

aşağıdaki eşit li kle hesaplanır .. 

\=Re . qp ............................................. . (98) 

Burada 

R =verilen bir t (saat) zamanındaki artık yağış (cm) tır. 
e 

qp = t süresindeki or tık yağışın dolaysız okışırur(m3 /sn) bir im hid·-

rogrof pikidir .. 97 eşitliğinden, 

1,008 A . Z ----t-- (99) 

98 eşitliğinde değerler yer ine konur so; 

n = _!.._008 Re. A.Z 
"'p t ( 100) 
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O halde, 
R 

X= eo ----
t 

( 101) 

V eri le n bir yer leş im 

olarak tanımlanır, 

bölgesinde artık yağı~ için R ' ile akış faktörü 
eo 

ve 

"""""""•t••••"•••••"""" 

İklim faktörü olarak tanımlandığı kabulüyle, 

R 
e 

= --R-
eo 

( 102) 

( 103) 

R= inceleme bölgesinde t süresindeki toplam yağış 97, 100, 101 ve 102 

eşitliklerinden sonra, 

Gip = AXYZ o '' o " o " ' o " " " " " " " " " ' " ' o ' " ' ' ' ' ' o " " ' ' o " o ' ' " " ( 104) 

Akış ve iklim faktörleri 101 ve 102 eşitlikleri kullanılarak hesaplanır o 

Pik azaltma faktörü Z, belli bir süredeki yağı~ın neden olduğu bir im 

hidrograf pik debisinin, süresi belli olmayan aynı şiddetteki bir yağış­

tan meydana gelen okı~ debisine oranıdır, qp, t yağı~ süresi ve A drenaj 

alanı değerlerinin bilinmesiyle pik azaltma faktörü, 97 eşitliğinden he­

saplanabilir. Oıow (1962) ABD' nin orta kesiminde 20 küçük akarsu hav­

zasında oluşan 53 sağanak ve 60 pike ait hidrolojik veriler in analizini 

yapmıştır, Bu verilerden pik azaltma faktörünün t/t oranına kaqılık ge·-
p 

leni işaretlenmiştir, Gecikme zamanını. kanalın (akar suyun) uzunluğu ve 

meyiline bağlı olarak geliştirdiği eşitlikle bulmu~tur ,, 

t = 0,00236 (-L- ) 0 ·64 , o . 

p V' ( 105) 

Burada L ve S kanalın görülen uzunluğu ve meylidir, Herhangi bir akarsu 

havzası için belli bir sağanak süresi (t) ve 105 eşitliğihden hesaplanan 

tp değeri, pik azaltma faktörü Z, Oıow (1962) tarafından geliştirilmiş 

olan t/tp ile Z eğrisinden tayin edilebilir, 100 eşitliğinden A, Re, Z' 

in bilinmesiyle t ve qp tayin edilir,. Sağanak esnasında artık yağışın 

üniform olarak dağıldığı kabul edilir se qp ve t değer lerinin yer leşimin-­

den sonra, artık yağış hidrograf ı S eğrisinin kaydır ılmasıy la bulunur 

(Şekil 23), S eğrisi efektif (tesir li) yağış süresine eşit aralıklar­

da kalan aynı bir im hidrograf serisinin toplamı ile grafiksel olarak 
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yapılır. Daha sonra bu hidrograf i ler ler 'veya bir im hidrografın isteni-­

len süresine eşit bir periyatta kaydırılır .. Pik azaltma faktörü Z ile 

bölünen orijinal hidrografın ordinatları arasındaki fark, istenilen bi­

rim hidrografı ver ir .. Çeşitli süreler e ait pekçok birim hidrograf S eğ­

risi metoduyla elde edildiğinde, çeşitli birim hidrografların hesaplanan 

pik debileri, istenilen ara değer ler ,için karşı gelen sürelerde işuretle­

nebilir. 

3 .. 2.6 .. 2 .. 2 Viessman ve Geyer Metodu 

Viessman ve Geyer (1962) çeşitli akarsu havzaları için akış ve 

yağışın gerçek ölçümler ini esas alan verilerin kullanılmasında mikro­

hidrolojik bir yaklaşımı kabul etmiştir. Mikrohidrolojik yaklaşım, akar­

su havzasının bir kısmında iklim ve fiziksel tüm önemli karekteristikle--· 

rin analizlerini ihtiva eder. Çünkü sızma dikkate alınmaz, onların ça­

lışması nisbeten geçirimsiz alanlar la sınırlıdır .. Viessman ve Ge yer ta­

rafından hazır la nan yüzey akışına göre ve tipik yağış hidrografları Şe­

kil 24'te izah edilmiştir .. 

T 
1< ,>j 

3 
,, 

TR Hidrvs.ırafın pi~·.t ır i~me süresi 

N 
E ~ 

~i2 

-"' -
-----c 2 
"' 

-----M 
E 

,.----~ 
ı 

V!' 

.... 
-"' o 

ı-
ı 

r 1/ ı 

o 
>-. ı (j) 

> 1/ 
_., 

1 

"" .... 
>Ol 1/ 

ı 

1 

o 
>- ı 

ı ----""'-----· 

1< TR -"' 
---., zaman (dakika) 

---~ 

Şekil 24 .. Yüzey akışına göre yağışın tipik hidrograflar ı 
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Şekil 24 ile gösterilen a~ağıdaki değişkenlerden bazılar ı ana-­

lizlerde gözönüne alınır . 

2 A = drenaj alanı (km ) 

S = ana kanalın meyli (%) 

n = Manning pürüzlülUk katsayısı 

g = yer çekimi ivmesi 

T = sağanağın şiddetli bir kısmının süresi {dakika) 

yağq 1 cm/ sa 1 i aştığında başlangıçtaki ilk dakikasındaki 

maksimum yağış şiddetinin en son dakikasından geriye ilk da·­

kikasına doğru giden zaman olarak tanımlanır .. 

D = T esnasında yağışın toplam yüksekliği (cm) 

i = bir önceki dakikada t pik dakikası için ortalama yağış şiddeti 
p 

Bu değişkenierin seçimi için işaret edilen nedenler aşağıda ana 

hatlarıyla ver ilmiştir. 

l. Şiddetli bir sağanak parçası esnasında meydana gelen yağış hac-­

mi ile hidrografın yükselme eğrisiyle hemen hemen aynı gösterilen hidrog-­

raf parçasında meydana gelen yağış hacmi D1 yi göster ir .. 

2. Yağışın dağılım karakteristikler i T, D ve İ ile gösterilir.. 
p 

İp 1 nin seçimi; sağanak, yağ.ışın pik değerinden hemen önce bölgesel ola-

rak şiddetli oluyor sa, D dağılı.m hacmini ayar !ayan nedenler İ gibi (sa­
p 

ğanak süresinin tamanı için ortalama yağış şidc!eti) İ 1 den daha uygun 
m 

olanı deneme yoluyla bulunur. 

3 .. Gir iş alanlar ının ortalama meyli, geçirimsiz alanlardan gelen 

pik debinin nispi büyüklüğü ve geliş zamanını belirler .. 

4 .. Akım türbülans için g ile belirlenmektedir.. Buna rağmen; vis­

kozite tesir ler i yüzeysel akımda görülür .. Viskozitelerin katılmasının dü­

şünülmesi imkansızdır, çünkü kendi tesirlerini değerlendirme yolu yoktur .. 

5 .. Tutma, sızma, yüzeysel depolama ve yüzeysel geciktirme de ça­

lışmada gözönüne alınmamıştır. 

Değişkenler arasındaki fonksiyonel bağıntı şu eşitlikle gösterilmiştir.. 

= f (A, S, n, g, T, D, ip) ...................... {106) 

Burada Qp Dolaysız akım debisinin pik değeri (artık yağış), diğer de­

ğişkenlerse tanımlandıkları gibidir. Boyutsuz halde bu, şöyle formüle 

edilebilir .. 
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2 
= k 

m 
T g a 

(-D-) 
i b 

{-~- ) 
ı 

m 

A c d (-- -
2
-) (S) . {107) 

D 

k = orantılık sahiti 
m 

--- = 
n 

s 

n'nin esas değeri 
seçilen n değeri = 0.013 

o-:-oır Newark alanları için 

Bu, doğrusalla~tırılırsa aşağıdaki e~ it lik elde edilir .. 

G:/pf nb T2 
log = log k + log -n - + a log - Dg_ + b log -~:ı-· m s 

+c., A 
log --2 + d .. log{ S) 

D 
(108) 

En küçük kareler ile hesaplanan katsayılarınNewark verileri için 

a~ağıdaki e~itlikte sonuçları verilmiştir. 

Q T 
p 

. D3- = 
n b 

36.14 (-·--) 
n 

s 

T2 0 .. 142 
(-lf!-l 

. o, 876 o 165 1
P A O '34"' .. c--;-- x-ı , s 
ım D2 

....... (109) 

Hidrograf ~eklinin tayininde Viessman ve Ge yer in amacı, hidrog-­

rafın yükselme ve çekilme parçalarını dikkate almaktır (Şekil 25) . Yük-

selme (konsantrasyon) 

langıcında ba~lar ve 

değerinden başlayan ve 

eğrisi hidrografın kabarına dilimi olup okı~ bo~-

pikte biter Çekilme eğrisi akışın pik 

N U 
akış bitineeye kadar devam eden hidrografın al-

çalma dilimid' ""'""" ...., 
u 
ı 

Q! 

a/1. 
c ll 
o G> 
>-

r 
Vl .... 
a Vl 
H ... 

+' H c >Q) 
D Q! 
Vl 
c 
o 

'"" t 
Cı 

M 
E 

... 
.D t Q! c 
cı 

eti 

__, 
.... 
..:oL N 

Q! -; 
()" +' 

Vl 

""' ... 
Q! Vl 
> ... 
C H 
o ıoı 

"" <1! 

N 
u 
ı 

Q! 

c;! o. 

ll 

... 
Vl 
D 

+' 
-"' o 
c 
E 
::ı 

-"' 
::ı 
m 

... 
Vl ... 
H 

>()) 
Cl! 

(i) N 
E +' ...., 

" ... -"' 
-"' ı 

Q! QJ 
()o ...., 

+' 
cı 

zaman (san i ye) ·-----'7 
Şekil 25 .. Viessrnan ve Geyer 'e göre hidrografın matematiksel 

gösterimi 
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Hidrografın kabarma dilimi narmal frekans ile veya verilen hata eğrisiy­

le tanımlanır , 

Burada 

Q = q e p 

- c2 t 2 
ı c 

Q = t zamanındaki debi 

Qp= pik debi (m3/sn) 

ı 
cı==~ 

Jı<>R2 

( llO) 

3 
(m /sn) 

<)R = hidrografın konsantrasyon eğrisine eşit olan bir ka bar ma eğrisi 

meydana getiren normal dağılım standart sapm::ısı ve 

t = qp nin meydana geldiği 
c 

andan Q nun meydana geldiği zamanın sapması 

olarak ölçülen süre ( saniye) 

Bir tek sağanak hidrografı için(basit hidrograf) 

Burada TR hidrografın kabaıma zamanı. nı ifade eder. 

Basit hidrografın çekilme eğrisi çarpıtılır (eğriltilir) ve bu 

yüzden normal bir eğrininkine benzer bir, eşitlikle ifade edilemez. Çe­

kilme eğri sini farkeden Viessman ve Geyer, konveks ve konkav bölümler i-· 

ni göstermek için herbir ini iki eşitlikle göstermiştir, Konveks kısım 

normal bir eğri ile göster ilir . 

Burada 

2 
- c2 tc 

= Qp e 

ı 

'' ,, '' ' ,, ,, ' ( lll) 

ve<3'F (gecikme çekilmesi ıçın teorik değer) Qp ve TR bilinenlerinden 

tayin edilir .. Çekilme eğrisinin konkav kısmı eksi üslü eşitlik olarak 

gösterilir .. 

= Qt 
ı 

e 
- k tz 

(112) 

Burada Qt , birinci t
1 

den sonra t
2 
anında gözönüne alınan akışın pik 

değeri ve 
2

k pozitif bir sabittir.. 



- 82 -

Qt , akımın pik değer i nden t 
1 

(sn} sonraki Q' nun hesaplanon 

değeridir 1 (Şekil 25} .. Viessmon ve Geyer t
1

• i 200 sn tahmin etmiştir .. 

(tl = elçolma eğrisi üzerindeki büküm (=dönüm} noktası ve Qp orasındaki 

zamandır}. 

Bu metotta, ll O, lll ve ll2 e~itlikleri hidrografın konsantrasyon 

zamanı, konveks ve konkov çekilme porçalarını gösterir. Viessman ve Ge­

yer, (109 e~itliği} en küçük koreler metodu ile Glp'yi ve konkov çekilme 

eğrileri için üstel eğriler, konveks çekilme ve kobormo eÇirileri için 

normal eğrileri belirleyerek yeterli sağanak okı~ verilerinin istatis-

tiksel onolizi ile cl' c2, k ' Qt değer ler ini elde etmiştir. Şayet he-

saplanan hidrograf altındaki olan 1artık yağı~ hacmine e~itse metodun doğ­
ruluğu ispotlonmı~ olur. 

3,2.6.2.3 Grey'in Metodu 

Grey ( 1961}, oJkorsu havzası korekteristikler i topoğrafik olarak 

ölçülebilmesiyle kliçük akarsu havzaları için birim hidrografları bir­

le~tiren bir metod ileri sürdü. 

Anlık bir im h idr ogrofın geometrisini tar if eden teorik e~i t lik·· 

ler Ed son ve Nosh tarafındon o~oğıdo verildiği gibi ileri sürülmü~tür. 

Edson (1951} 

Nosh (1957) 

Q= t anındaki anlık debi değeri 

R = Ar tık yoğ.ış hacmi 
e 

-t ·-(n -1} 
e /kt S 

(113} 

( 114} 

yk= Yarı logeritmik kağıda çizilen o1çalma eğrisinin mey1inuen tuyin 

edilen al çalırıo pozitif scıbi U 

Z= Akarsu havzasının koborma eğrisinin olanına tekabül eden zamanın 

şekil parametresi 

K= l/yk'yo e~it depolama sobiti 

n = Akar su havzasının depolama özelliklerinin bir fonksiyonu olan ~e­
S 

kil porometre si 

Şimdi şayet Z= (n -1} 113 e~itliğinde, 114 eşitliğinde yerine konursa 
s 

liK i le y 'yi tekrar yer ine koyarsak ll3 eşitliğindeki gibi aynı olur . 



- 83 -

Parametrelerin hesaba tesir i, gomrno dağılımındaki nokson iki paromet·­

re ve bir im hidrograf arasında benzerliği kopalı olarak i ler i sürmek­

le mümkün olur . 

Çarpık istotistikle frekans eğrisi e~itliği ~öyle verilir: 

•• " • o •• , o • " " " " ••.• " " " " o " " • " ,, ' (115) 

E!urodo f(x) herhangi bir ordinat değeridir. 

X= Herhangi bir opsis değer i 

N= f oplam frekans veya X' in gözlenen değer i q
1 

ve '6 şekil ve ölçek 

parametr e ler i 

r = gammo fonksiyonu 

e = tabii logari tmo tabanı .. 

113,114,115 eşitlikleri karı~tırılırsa, ŞJ şekilde dikkate alınır 
ı 

N= R X = t q = m ve yk= ·-K- "'b 
e' ' 1 

Bu yüzden, ileri sürülen ql ve)5sabitleri eksik gammo dağılım metodu 

ile elde edilebilir. 

ql ve lS 'nın tayiniyle boyutsuz birim hidrograf belirlenir Ordinat 

değerleri Q pik akımının taşkın periyodunun dörtte birine eşit zaman ara-
p 

lıklar ı ndaki akımın yüzde oranlarıdır .. Apsisler, hidrograf başlangıcın·-

dan tR taşkın periyoduna kadar olan zaman dilimleridir. Uygun katsayı­

larla , 115 e~itliği ile boyutsuz bir im hidrografın geometr isi tanımla­

nır. Boyutsuz birim hidrograf için N'nin değeri, akarsu havzası ölçüle­

rinden bağımsız olarak sabit kalır, Böylece, 115 eşitliği şu hale gelir. 

E!urada 

Q = 
qp 

Q, -o;;-- boyutsuz birim hidrograf ordinatı 

'6' = '6 tR nin sorucuna e~it boyutsuz bir parometre 

(tR/ o' =({ = 1/K) bilindiği gibi depolama faktörü, 

q, r ve 

Pik anında 

e önceden tanımlanmıştı.. 
d(Q/G. ) 

p = o, ve Q/Q = 
p 

max .. 

.. ,. ' ( 116) 

' 
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[lu yüzden, 116 eşitliğinin diferansiye!i alınır ve t/tR~ 1 ilave edi-­

lir se, eşitlik şu hale gelir. 

q ı = ı + 6' ' ' '' .. - ' . ' • - ' .. ' ' ' - ' ' - ' - ' .. ' ' ' - ' ..... - ' - .. ' ' .. ' . ( 117) 

Gr ay kendi analizinden şunu elde etmiştir .. 

qı = 1,445 •+ 0,873 ()' ""'"''" '""' ,, . "'""" (118) 

Depolama faktörü, (tR/ 0 ') akarsu havzasının depolama özellik­

lerini ölçer ve yağış süresinin tesir inde kalmaz,. Far k lı akar su havza­

lar ı atasındaki depolanıcı far kı havzaların fiziksel özellikler i fark­

lılıklara bağlanabilir. Hidrolik gözlemlerden, depolama faktörü tR/o ' 

büyüklü~ü nehrin uzunluğu ile doğru orantılıdır, kanal meylinin te-

sir iyle ters orantılıdır. 

Gray aşağıdaki şekilde bağıntıları kabul etti, 

( 119) 

Burada boyutsuz grafiklerin ortalama değer ini göster ir, 

= a 
L b 

(---·- ) -... -'-'-.'.---'-'--.---' '.-' '-'-. , .... '.' 
Pc 

( 120) 

Burada L ve S akar su havza sı içindeki ana kanalın uzunluk ve mey lin i c 
açıkça gösterir, USA'da farklı yerleşim bölgeleri için Gray tarafından 

elde edilen değer ler aşağıdakiler gibidir . 

Nebraska, Western Iowa . _t_Rr = l 40 ( --·-L-)0,498 ., , rs . ( 121) 

Central Iowa, Missour (-L~ )0,562_ 

ls 
(122) 

Ilinois, Wisconsin 

Ohio tR 
--,- = ll ' 40 o 

(-L- ) 0,531 

w ( 123) 

Herhangi bir andaki Q' yu bulmak için 116 eşitliğinde q
1

, ö' /tR ve 

Q 'yi tayin eden metod bir sonraki bölümdedir . p 
ıs' /tR değer leri akar su havzasının geometrik parametrelerinin analizin-

den istatistik olarak elde edilir- (örneğin L ve S 121, 122, 123 tip 

eşitlikleriyle onların oranları ) , ql değeri 117 eşitliğinden elde 

edilebilir-



- 85 -

3.2 .. 6.2.4 Lienhard'ın metodu 

Bilinen ar tık yağı 'i hacimlerinden okı§ hidrograflar ının birle~~ 

tirilmesi ( sentezi) için diğer bir yakla§ım (1964) Lienhard tarafından 

hazır lanmı~tır .. Onun yak la§ ımı kı sa süren sağanaklar için faydalı hidrog­

raf kavramını esas alır, burada anlık okı§ değeri zamanın, sağanak §id­

detinin ve akarsu havzası özelliklerinin bir fonksiyonu olan Q, boyutsuz 

bir ~ekilde yazılabilir .. 

Q = -R-
e 

f ( ) .................................................... . 

t = akı~ın başlangıç zamanı 

t = akar su havzası karakteristik (toplanma) zamanı 
c 

(124) 

Akarsu havzası karakteristik (toplanma) zamanı, akar su havzası-

nın her hangi bir noktasında düşen her bir yağmur damlası için ( t ) rms 
nın ortalama kareköküdür .. Gecikme zamanı t karekter i st ik zamanını gös·-

p 
terrnek için gözönüne alınabilir .. Bu herhangi bir havzaya uygulanabilir .. 

( Bender ve Rober son, 1961; Bender, 1963). 

Lienhard' ın farkettiği f ( t/t ) , Maxwell-Boltzman moleküler hız dağı­
c 

lımının aşağı yukarı benzeridir .. 

r Q ] l-R- ~ Al 
e tQ\-unini 

t 2 
ı--) 

c 
exp t-A2 ( -+-ı} ................. . 

c 
(125) 

Bu formülün anlamı, A
1 

ve A
2 

sabitlerinin tayini ve l<e'nin bilinmesiyle, 

Q hesaplanabilir .. 

A
1 

ve A
2 

sabitleri aşağıdaki analizle çözülür. Bir akar su havzası 

üzerindeki ani bir soğanağı olu~turan yağmur damlaları (N+ M) olarak 

kabul edilir .. 

Şayet M damlalar ı yeraltına sızar veya havada buhar la~ır sa ve N damla-

ları ölçüm istasyonlarına giden yolu bulur, ölçüm istasyonlar ına gelen 

sağanak akq t. ile t. 
1 
arasında t süresinin zaman artımları serisi­

ı ı-

nin her bir inde N. yağmur damlalar ında ki ter imler izah edilebilir. Bu 
ı 

damlalar kendi yollarını (ölçüm istasyonlarına 

kabul edilir )bulur 

giden yolu) g. yol­
ı 

lar ında n (bu yollar sabit 

1. mesafesindeki bir akış 
ı 

ile orantılıdır . g. bu yüzden 1. 
ı ı 

için yağmur damlasına gerekli zaman t. 
ı 

ile ba~tan O§ağı gözden geçirilen alanın 
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tayin edilmesiyle t. ter imleride tayin edilebilir.. Narmal alar <i< bu alan 
ı 

1. 2 gibi yaklaşık olarak artacaktır, fakat ince ve uzun akar su havzaları 
ı 

için bağıntı lineer olabilir, 

2 
g. ""'ı. 
ı ı 

2 
gi = At ... " ............ " ................ " .. . 

t 

( 126) 

(127) 

Burada A bir sabittir . 

Şayet i .. kutu içinde N. nesnelerini yerleştirme yolu g. ise, se-
ı ı 

çilebilir nesneler grubundan (N1, N2, N3, .... Ni',.,) N'nin kaç yolu 

seçilebilir sorusu gelebilir, Boltzman istatistikler i (L>avidson, 1962) 

W = N! 7\ 
i = ı 

u.Nl 
ı --tV- .. " " " .. " . " . " " ' .. " " . ' ' ' . " . " . " . ( ı 28) 

127 ve 128 eşitliklerinin birleştirilmesiyle: 

OC> 

W= N! 7\ 
i = ı 

2 (At. ) N. 
ı ı ----NT--
ı-

( 129) 

Grup sayılarının bir kısmı (N1, N
2

, ... Ni, .... ) , W maksimum olduğunda 

en çok olasılıklı değer olacaktır. Maksimize edilmeden önce sıfır kabul 

edilir, 

(i) 

(ii) 

(iii) 

Böylece; 

~ 

Z. 
i = ı 

N. 
ı 

d> 

L: 
i = ı 

=N 

N. = 
ı 

t 
yak. 

( 130) 

2 
N ......................... .. ( 131) 

Büyük sayıların faktöryelleri için tahmin yapılır .. 

~ 

ln W= N In N - N+ . ::E_ l [N. ln(At. 2)- N. lnN, +N.ı ... (132) 
ı= ı ı ı ı ı 

~ 

A d( 1 n W) = L: 
i = ı r ln (At/) - ln NiJ dN.= O W için max olur . 

ı 

aşağıdaki sınır layıcılarda n, 

= 
I"" 

i = ı 

= 
I 

i = ı i' 

d N. =O 
ı 

2 
\ d N. = O (o< ve~ tahmin edilmeyen katsayılar) 

ı 
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t 2 
(-ı:--) exp 

c 

M t 2 t 3 (-t--- ) (·t:-) exp - -r 
e c 

t 2\ 
(-t--) \ 

c -

(134) 

. (135) 

Bu eşitlik ile 125 eşitliği kaqılaştırılırsa aşağıdaki sonuçlar elde 

edilir .. 

Al 
[54' nt = (-ı:--) 

7'. 
c 

A = 3 
2 -r 

Şayet R ve t biliniyor so, herhangi bir t anındaki Q 1:35 eşitliğinden e c -
bulunabilir. R , Oıow veya Minshell'ın metodlarından biriyle hesaplana­

e 
bilir. t , Gray' in 121, 122,12:3 eşitlikler i ile veya Laurenson'un meto­

c 
duyla tayin edilebilir .. 

3 .. 2. 6 .... 3 Akar su havzası toplanma zamanı ve pik debi 

Akış hidrografını artık yağış hacmine dönüştüren farklı metodlar·· 

lo pik debi Q ve toplanma zamanı t değerlerinin uygunluğu kabul edil-e -
miştir. Oıow (1962) , Viessman ve Geyer (1962) ve Gray (1961) belirli 

akarsu havzalar ı ndan gelen uygun yağış-akış ver i ler i ve önemli ölçülebi­

lir parametrelerin istatistiksel işlemleriyle veya boyut onoliziyle Q ve 

t ' yi tayin etmişlerdir .. Buna ilave olarak aşağıda benzer metodlar izah 
c 

edilmiştir . 

Getty ve Mc Hughs ( 1962) Arka rısas ve Missouri teı:eliklerinde 42 

gözlem istasyonu kurarak, havza karakteristiklerinin bir fonksiyonu ola­

rak pik değer ini formu le etmi..şler dir, 

( 136) 
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qp = birim alan pik debisi 3 2 (m 1 sn/km ) 

L = ana akar su boyu (km) 

A = havza alanı (km2) 

L = gözlem noktasının akar su havzası ağ.ır lık rner kezine olon 
ca 

mesafesi (km) 

S = akar su rneyli 

S akarsu rneyli (Taylor ve Schwartz, 1952) ~u formü) le tanımlanır.. 

s = 

n = su toplama hattınin e~i t aralıklarda dilim sayısı 

S.= kanalın her bir e~it dilimdeki meyli 

(137) 

ı 

Bu bağıntı (0,62 - 2,038 mil2)1,6l-5,30km2 civarındaki otlaklardaki hav-

zalar için elde edilmi~ tir, 

Morgan ve Johnson (1962) Apalachian dağlık bölgesindeki akar su 

havzalarına uygulanabilir birim hidrografın çe~itli elenKınları için a~a­

ğıdaki e~itlikler i geli~tirmi~tir , Gecikme zamanı, pik debi ve bir im hid­

rografın esas zamanı elemanlar olaİ·ak nitelenir. 

Burada 

t 1 5,5'a e§it artık yağı~ süresi için c 

tc = Ct (Llco)0,3"' " ........... , . , ...... , , ..... , . , ..... . 

A 
qp= 640C t­

P c 

B = 3 + 3 

t = drenaj olanı gecikmesi (saat) 
c 

( 138) 

( 139) 

( 140) 

L = ölçüm istasyonundan memba noktası arasındaki ana akarsu boyu 

(km) 

L = ölçüm istasyonundan drenaj alanı ağır lık merkezinin zıt bir 
ca 

noktasına olan mesafe (km) 

ct = bu çalı§mada 2,0 olan katsayı 
3 qp =birim hidrograf pik debi değeri (m /sn) 



A 

c 
p 

B 
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2 
= akarsu havzası alanı (km ) 

= bu çalışmada 0,625 olon katsayı 

= birim hidrografın esas zamanı 

tc/5,5' dan daha büyük herhangi bir yağış süresi için oyorlanan gecik-­

me tl, 76 eşitliğinde tc için yerine konursa şu hali alır: 

tl = O, 25 D 
t 

c 
-- 5,5 • " •• o • ,, •• ,, • o o •· • o ,, " • ,, • " ' • o ,, •• " • o o •• 

(141) 

burada; 

D = artık yağış süresi 

f]etcher ve Davis (1966), q için aşağıdaki eşitliği geliştirmiştir. 
p 

(142) 

Gecikme zamanının havza hakarter istiklerinden kolaylıklar tayin edebi­

leceği belirtilmiştir. Yapılan analizlerdeki korelasyon katsayısı, q ' p 

nin hesaplanan ve tahmin edi le n değer i orasında O, 9241 olarak bulunmuş-

tur . 
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4. TARTI~MA 

Hidrograf sentezi, dört ana bo~ lık altında dü~ünülebilir. (Şekil l): 

(l) yağış (yağmur, kar vs .... ) hidrografı, (2) kayıplar'ı ihmal eden 

metodlar la artık yağı~ hidrografı (tutma, sızma ve yüzeysel depolama ko-

y ıplarından arta kolon kısım), (3) arazi üzerindeki artık yağı~ın hare­

keti, (4) su alma ağzı (çıkış noktası) na kadar akarsu akımı. Akış hid­

rografı; yağı~ton, elde edilen katsay.ılorlo artık yağış hacminin tayinini 

ve sonra birim hidrograf işlemleriyle aşağıda gösterilen şekli icerir.. 

Bu sentezde her safhanın detay lı metodlar ı mevcuttur. Ancak burada, bu 

metodlar ın dikkate alınan önemli noktalar ı özetlenecektir .. 

3.2..7 .. 1 Hesap yağmuru (sağanak) modeli 

3 .. 2.7 .. 1.1 Zaman içinde dağılım 

Hassas bir yağış hidrografı. için yeter ince uzun bir periyodun 

gerçek verilerine ihtiyaç vardır, Böyle verilerin olmadığı hallerde sen­

tetik yaklaşımla ver i türetilir, Keifer ve Oıu (1957) , o, b, c sabitle­

rini ve pikten önce veya sonra herhangi bir andaki (pikin meydana gelme 

süresinin toplam sağanak sUresine oranı) yağışın şiddetini formüle eden 

l ve 2 qitliklcrini geliştirmiştir. Oelli döncoclmeli bir olon için uy­

gun sağanak verilerinden r, o, b ve c değerleri hesaplanabilir. Tholin 

ve Keifer ( 1960) Chicago' daki yerleşim havzalarında yaptıkları çalışmo­

lar sonunda; aynı dönegelmeli sağanakların sağanak süresini, sağanak 

periyodundaki ortalama yağı~ ~iddetini ve 3 eşitliğinin çözümünden o= 90, 

b= 0,9 , c= ll ver= 3/8 değerlerini bulmuştur. istenen dönegelme peri­

yotlu sağanaklor için toplam yağış, toplam sağanak süresi, sağanağın baş­

langıcından pikin oluşumuno kadar geçen süre gibi uygun veriler varsa, 

bu yağış hidrograf analizinin uygulanabilir bir metod olduğunu gösterir .. 

Hershfield (1961), 30 dakikalık ektrem yağış değerinin bilinme­

siyle 5, 10, 15, 30, 45 ve 60 dakikalık periyotlardaki yağış ekstremle­

rini çarpım sabitlerinden elde etmiştir. U .. S. Meteoroloji Servisi 1 saat 

ile 24 saat arasındaki yağış ekstremler inin farklarındon hareket ederek 

l saatten daha uzun süreler için benzer çarpım sabitlerini geliştirmiş­

tir .. Bu metodlar ın her ikisinde, sağarıaktan önceki oşamoda pikleri n ula­

şacağı yağış şiddetleri tahmin edilir .. Herhangi bir alan için uygun olan 

yeterli verilerin sağlanması benzer sabitlerin geliştirilmesiyle mümkün 

olacaktır. Sôzkonusu metodlar Şekil 4a ve 4b'de göster ilmiştir .. 
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3. 2.7. L 2 Alan içinde dağılım 

Yağı~ın alan içindeki dağılımını belirleyen Thiessen poligon me­

todu, topoğrafik deği~kenler i dikkate alan yeter li bir yağmur ölçüm ağı 

ile istenen amaçların modellernesi ne yardım eder. Herhangi bir ölçekteki 

yağı~ın, ölçekler le sar ılmı~ Thiessen poligonu üzerinde üniform olarak 

dağıldığı kabul edilir . İstasyon (ölçek) daki yağqın zaman deği~kenle·-

rinin, poligonun ~ekli veya büyüklüğü üzerinde tesir inin olmadığı ka-

bul edilir. Böylece, ~ayet herhangi bir zaman artı~ındaki yağış değer­

ler i mevcut ise, o per iyottaki efektif yağı~ 5 e~itliği ile elde edile­

bilir. 

196."3' te Pertlik tarafından geli~tir ilen 6 eşitliği simulasyonda 

kullanılır, fakat akarsu havzasının güvenilir e~yükselti haritaları ile 

bu bölgede (U .. S.A) hassasbir tahkike ihtiyaç vardır, çünkü sözkonusu me-· 

tot sadece Macaristan'da doğrulanmıştır. 

3 .. 2. 7 .. 2 Ar tık yağı~ hidrografı 

Artık yağı~ hidrografı, sonlu zaman aralıklar ı süresindeki f ır­

t.ına yağı~ı {sağanak) hidrografından itibaren farklı kayıplar vererek 

zamanla yağış hidrografından dolaysız olarak elde edilir .. Bu i~lem Şe­

kil 26.da ~ematik olarak gösterilmi~tir. Yağı~ değeri (hızı) ile fonk­

siyonların değeri a~ılamadığı zaman, yalnız sızma veya tutma meydana 

geldiğinde ~ekilde belirtilir .. 

Akar su havzası kuru olduğunda normal olarak sızma hızı kapasi·­

tesi f
0

, t = O anında maksimum olacaktır . Akar su havzası tamamen kur u 

değilse, Betson (1964) f ışığı altında (Şekil 8) B noktasında oluşabi-
o 

lecek başlangı.ç soğanağını t = O anında, ilk sızma değeri olarak tahmin 

etti. B noktası x ekseninde zamanın boyutlarına sahiptir ve toprak nemi 

muhtevasının bir fonksiyonudur. Bu tahmin, akarsu havzası kuru olduğunda 

daha önceki (Şekil 9) sızma hızı kapasite eğrisi yağış değerini keserse 

önemlidir .. Bu şartlar altında yağış daha önceden yüzeysel çukurları dol­

durmaya başlayacaktır . 

.3.2..7.3 Tabaka akımının ötelenmesi 

Artık yağı~ hidrografından sonra elde edilen istasyon noktası çı··· 

kış hidrografı, kanal depolamaları ve yüzey hidrolik tesir ler ine maruz 

' .-



- 92 -

kalı.r yüzeydeki geçiş suyunun hacmi kqlay lık la yüzeyin gecikmesi olarak 

bilinir.. Izzard' ın (1946)par sellenmiş alanlar üzerindeki çalışması bu 

konudaki ilk ve önemli bir örneği oluşturur . Bununla beraber, bu çalış­

madaki alan, meyil, akım vs .... etkenler i uniform şortlar la yer ine geti-

r ilmi ş olmalıdır, bu yüzden bu konu dikkate alı.nmalıdır. En son çalı·­

şanların bir kısmı (I shihare, Morgali, dıen) tedr i ci değişken akımı ala­

rak, başlangıç ve sınır şartları ile karakteristik metodu kullanarak akım 

eşitliklerini çözmüştür .. Şekil 26. Bu olayın akışını şematik olarak gös­

termektedir . 

3 .. 2 .. 7..4 Kanal akımının ötelenmesi 

Akım, arazi üzerinde bir gidiş yolu takip ederek, giriş noktasın­

dan mansap (çıkış) noktasına kadar kanal yatağındaki depolamayı gerçek­

leştirip öteleme safhasına girer. Yine bu safhada, gercek kanal kesiti 

yerine mevcut akımın geçişi sırasında kabul edilen yüzeysel akım kabul­

ler i nden birim genişlikten daha fazlası gözönüne alınmalıdır. Kanal 

depolama ve akım eşitliklerinin çözümü için Thelin ve Keifer kesit alan­

larını uniform kabul etmiş ve bundan dolayı fazlasıyla uniform kesitlere 

ulaşıldığı için bunları da kendi arasında bölmüştür. Morgali, Thelin ve 

Kei fer' inkine benzer şekilde kanal depolama ve akış eşitliklerini son lu 

farklar metodu ile çözmüş ve ilerleyen türbülanslı akım için Manning ve 

dıezy eşitliklerini uygulamıştır .. Clıen , (1965) menba akım derinliği ile 

ıslak yüzeyin ka bar ma değer i arasındaki ilişkiyi veren bir eşitlik geliş·-· 

tirilmiştir. bu çalışma taban akımının n~vcut olmadıgı yerlerdeki geçici 

bir kanal içinde ötelemenin yapılması halinde önem taşır .. Che n' in meto-· 

duyla mansap gir iş ağzındaki ıslak yüzeye ulaşıncaya kadar her bir zaman i 

aralığı için başlangıç ve sınır şartlar ını ve daha sonra Morgeli metodu ~ 

ile debi yi tayin etmek mümkündür. 

Chen (1965), su yüzeyindeki kabarma değeri ve çekilme değerini, 

Kostiakov (19:32) 'un sızma fonksiyonunu ve süreklilik eşitliğini kullana-· 

rak hesaplamıştır .. Bu eşitlik, t di feransiyel zaman aralığında, t. anın­
J 

dan t. l anına gelinceye kadar katedilen 6x. + l kabaıma uzunluğunun 
J ·t' J 

sonsuz küçük artışı için a~ağıdaki gibidir. 

q -
o 

j 
2::. a 

k=l 
z y 

o no --Et--
(143) 
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q
0 

= ~e kil faktörü olup ~öyle gösterilir: 

C = Oıezy pürüzlülük katsayısı 

C. = sabit 
J 

1·- [H 

t. = x. mesafesindeki su yüzeyine ula~ılma süresi 
J J 

a, b= sızrrı:ı sabit leri 

y = memba ucundaki normal derinlik 
no 

S - kanal yatağının taban meyli 
o 

1/~ 
) je g 

Bu e~itliğin elde edilmesinde yapılan kabuller şunlardır: 

l., Herhangi bir t. anında memba ucundaki 
J 

profili boyunca sabit kaldığı varsayılmqtır., 

Burada 

2. Akım derinliği y. a~ağıdaki formülle 
J 

y no = memba sonundaki normal der inlik = 

yco =memba sonundaki kritik derinlik 

y. derinliğinin akım 
J 

ifade edilmi~ tir .. 

2/.3 
qo 

--zzrr5T12 
o 

Bu sonlu farklar metodunda mevcuttur .. Buna rağmen, çözümlerin birbirine 

yakınsamasım sağlayan .6t ile &'in ili~kisi yeteri kadar küçüktür .. 

143 e :şi tliği Morgali ve I shihara' nın hemen hemen aynı kabuller in-

den yararlanarak süreklilik e~itliğiyle elde edilir. Chen, sulama suyun-

da ıslak kesitin ka bar ma ve çekilme değer ini önceden tahmin etmiştir .. Akış 

değerinin bir fonksiyonu olan herhangi bir andaki memba derinliği, ıslak ke­

sitteki kabarına değeri ve 143 e~itliğindeki deği~kenler kabul edilmiştir. 

Morgali, memba sınır ı ndaki tabaka akım derinliğini, akarsu havzasındaki 

su ayırım hattında sıfır kabul etmi~tir. Oıen' in çalışması, belli bir sü­

rede menba sonundaki toplam giren akım mansap su alma ağzına ulaşmak için 

yeterince büyük değilse bu durumda kanal ötelernesi önem kazanır .. Bu, ge­

çici (kısa ömürlü) akarsu yatağı için normaldir. Böyle hallerde ara ve sı­

nır şortlar ı mansap giriş noktasındaki ıs la tma cephesine ulaşıncaya kadar 

her zaman dilimi için öncelikle Chen'in metoduyla tayin edilmeli, daha 

sonra debi Morgali veya Chen' in metoduyla tayin edilebilir. Tholin, Kei-

fer ve Morgali'nin öteleme işlemi şematik olarak Şekil 26'da gösterilmiş-· 

tir. 

.-·--·'" 



- 94 -

t /tl 

f=-•ı ır·'ı<ı 2 HoYl ..... , 
-----~~ lı~f > 

~<>t2 Evet 

_, ' 
f-- f.,+ ({

0 
f")e 1 ı 2 -ı 1 -(f~<-\f0 - f) 

ı;tı 

", 
l.'i<; ·d; .t,).t, 

-?<<s~>~ 
(;~t:)Sd.ı·«. -If -f}/~ 13"'0 ~-iı" ~ .. --ı 2\l-o l d 

t :;.ı) 

-------- ~--- ~~eyo----i--J~~ ·~~}:~-] 

,_,:,.·-"''"'' .. 1. 

'·--.-'i:~~::::{!~.·· ·ı ... --
---- Aıt,~ ruCI~ı 

1 llnvnı ~"Y'l uııiH J 
h·ı Jrw. kıu ı ı \Wien 
Al'l'drn l"ıvtu ku)~P 
dd hiııl l.>ul 

f ~,. fi·JıLJ•Ir<! ~U)bı 
... - . .. -

1 ~"ı~ •-~to~.:- ~--·0<'""' '""'" bl1•.-ıi,,; ,._. 9. ıoı .,., 102 
1 e;Jt~ü-JerH.d"'' X,t,Z'yı t.e•orılo. 

! fiirio. hidroyrL•fı "ld<· e~liroc:eyc kodor > e~rilt·ri ~or·· 
dıın.ı ~o<\f><ivrıu ı.,iJon ;~~•il lll {O, E , Q. 'yı. ""1 

1 Aıt ık ~u-;_,,, •~r- >in~ ıor:ı gelen h~ou~l~r.lih~ \.l't" 1iz 

1--;,-:•"•o_-~~~-;:-,~i~t--~-- ------------- 1 

1 • 

' 
1 

1 107 e•ı1li >rıi 1-ullo•-..:•ru• ·, •l lıvl. g · 

] u,,,,,,,',,_,., veriler ın•" w•Üıı,.lt·r JIO, lll, 112 ;~ 
··:ıtlı>l"ıi 11 , ~- f. 1, •ı -"'"i dı····" 1<-nrı d<l< cı. • .

1 

J ıl->, ]ıl Jl.• ~ııı/u fı. dr.ı Y.l ·'"·'". ı ıdı~Jrofo he· 
>upl 

ı- -- ------------ ·----~---- ! 

!·-~-~-~~ 
l 1..1, 1: ll> ;ıtlı~l ""'" lluı >!ıl '" l<ıvtu g.. ><'1 :~: 
1 ,),, ..... _., .. ,~!'" 1··~:"" 6/ı! ,.ı.cı ı:ı 

lll .-.ıli, ...... :<>ıl'""'"'' 41 1 (.,ı 
! ı,_ o;ı, "~ı"' ll~ -·;.tll~..-.-ı~on hhuvyttfı h"ıupla : 

1 .,.,,,,,.,,,~,=---------------------·ılı 
- ~~ .•. ~.~-q-;t-liklerini verıc. LaJten5c-r ""'toı.ı..m ... kullan:> 1

1 rıık huv>a i<,! n 1 kon~antraoron ,.,...,,...,.,~ htsopla ~ 
t ~eR., blU,..~'dı!Qerleri ile 71 ";tı.Uoıni ku!J.ororok ~ 
h\droyraf> tıı.sopla 

-- . - '"" ------ ---- ---------
·--------~-~ ·---"------

Tholln ~f.:~ ı~tod:J: --------- ---~, 

32 e~ith!:)ini kuUoooro~ defdunaOOkl 
ııl'iolmc OerlnliQini htowpla. 
~r ı<JmJn oro1•9• (Ş.,Hl 12) ve farHı 
ortlk ya\l>l iiddo-tl~fi •>in (38 e~HU<;ı1) 

~~~~n~~İırıt~ o'(q ı:., t! to~kuı ~or i-
At • O lxı1lo.-..ı><; orundaki q d<·<;ıniru kuiNl 
•1 veya baı okuru. fj(q, p , l.t)'yı toyln et. 
q 'ri eJ,.:.Ic Gl.ınck i~ n .:ı.t, "F ı"" q 'den ~ (or­
t~luıır;ı) dıo<)arin1 tı..lu.- !Y "11tl1Jini ku!lun 
lUr 1onnıki aı-tq l~ln, bulu[ll]n q? dıol)eıl <ll 
uibl dU1ıln.Jlerel< ıılemler devam e&r ve ıF•­
çck '<ı twlu,..r. 

--------------------- ----------

----r"eyu ~--··-·-

\ 

r -

1 

l~!!ı..<ı.!.!_~;o:~du 

1 't du l•mıcddı 1-0r.ır'l·..Ja ı ~>•enir.-.>e V va V bill--l n<.·n dot,erl"qie il'- W;I<J 

1

2 Jr ;':7ı~~ı-;«~ ''-'}•rinc u!<ı~•Tl.lyı ~olıı "" 4-4 "litlı,)~ 

l V )i elde- ~lT' 'i'" h"uıl<Jr>Jn V <k>'<ır>.l , . ., 49o 
··~ıl h)inı ı~ ı ı.,, r 

4 v
1
, v·: ı 1 , h).- ı ı-,_-, bit " ı ık! ıuırıın lı Ilmi ı~ ın Vı.ı 

"' Y haiH•• .y·lır 
) t;td~r"'N" ""''-lH /,Jdıojr>fi vcU<:Ol-ı~in, i~kJl 14) 

;-t du:l'"'""ld.ı t~"' n •.• ı.ıJ 11·-~ı~ı ,J,ı{icrbrt loulıncu~·· 

-~ ,.j.' 1>·• l_ll'-"' ı_;~~-" ı 

-ı 

-l 1 
Oa;lc.n;ııç """ ;•rtl<Jrı b.:lirtli{N'l, ;ı.-, <l eli\· 1 
IHlenııi kulhır>.ıro> '~-p • ., Yr/ll t-e>upi..ı 
<''Y~t 1-'-'}JQt"]IÇ <HoH ;,>~tJa·ı /,ıJitJ'Ili,ol~<ı l.>ı"~ 

r'"~· lekl kıı.._," lu.ııoı ı~,·n·d"'''l '·"' aıeı "'. 
ne\uJ"n~ ~ .. ı)Uı .,ı (tıi.tllh li4! ve ,ı.,lu •··'"' ı •;u 
<)><fıki .,.,ıodu '·~ ıuJ<ı. j 

_, ... 0~~i;~~:.::_ ;~~~~:~ ~ ı _ı·~-~~~~~·-~~-~~~~· .. ' -ij~·: 

Şekil 26. Taşkın hidrograf sentezi için elverişli çeşitli yaklaşım­
ları gösteren şemotik model 
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.3 .. 2.7 .. 5 Laurenson'un bileşik (karmaşık) öteleme işlemi 

Laurenson ( 1964) 'un yaklaşımı her noktanın kavranmasını esas alır 

veya akarsu havzası üzerine düşen yağmur damlası su alma ağzına tek bir 

yolla ula~ ır ve böyle ce tek bir okı~ zamanı veya depolama zamanı olacak­

tır. Havzanın eş yükselt i eğriler i çizilir ve boyutsuz zaman-alan diyeg­

ramında işaretlenirse, diyağramın ağır lık merkezinin absisi havzanın bo­

yutsuz ortalama depolama zamanını (gecikme zamanını) gösterecektir. Hav-

za için tek olan konsantrasyon zamanının ortalaması alınacağı zaman, geç­

miş rasatlardan elde edilen depolama (gecikme) süreleri havzanın her nok­

tasında boyut analizine tabi tutulur. Bu gecikmeli depolama süresini,hav­

zanın her bölümündeki (tutma) gecikme karakteristikler i etkiler. Bu me­

totta, artık yağışın zamansal ve alansal dağılımının uniform olduğu kabul 

edilir .. Eğer 88 denklemi denenirse, bu kabullere gerçekte ihtiyaç duyul­

madığı görülür. Artık yağışın değişken değeri, ile, akarsu havzasının depo·· 

lama zamanını boyut suz olarak elde etmek için alan ve zaman içinde, çift 

integraili 88 denklemindeki akarsu havzası alt bir imlerinin sayısal top­

lamı sonucu, b. t zaman aralığında başlangıçtaki gibi ar tık yağış değer i 

bulunmalıdır. 

3. 2.7 .6 Birim hidrograf ve istatistik yöntemler 

Yağış verilerinden bulunan R artık yağış hacmi iki farklı yolla 
e 

elde edilmiştir. dıow (1962) artık yağışı bulan 95 eşitliğini, Toprak 

Muhafaza Ser vi si ( USDA) ile geliştimiştir . Bu eşitlikte kullanı lan akış 

numarası N'in akarsu havzası hidrolojik kompleksinin gerçek değerini gös­

terdiği kabul edilir. Akış katsayısı, yağış akış verilerinin istatistiki 

analizi ile yüzey şor tları, bitki örtüsü ve far k lı toprak sınıfları için 

türeti !ir. 

Minshell tarafından (1962) benimsenen metotteki akış katsayısı, 

Chow' ın metodundaki geçmiş yağış indisine benzer. Geçmiş yağış indisi 

(API), geçmiş yağış şartları ve toprak faktörlerinin (96 eşitliği) poli­

neminal fonksiyonu ile formüle edi Imiştir. Hesaplanan API değeri ile hav-· 

zadaki bir im hız (yük) kaybı ve API arasındaki bağıntılar va sı tasıyle her­

hangi bir alan için artık yağış hacmi elde edilir. 

Akış hidrografı, ar tık yağış hacmi ve yağıştan pek çok yolla tü·­

retilebilir. Chow, farklı süreli sağanaklar için birim hidrograf türe­

terek (Şekil 23) S hidrograflar ı kaydı.rma metodunu kullanmıştır .. 

ı, ( 
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Böyle ce bu metot da verilen bir süre için artık yağı~ dağılımı uniform 

kabul edilir .. Akı~ faktörü x, iklim faktörü y, pik azal tma faktörü Z' nin 

değerleri, 107, 1:36, 139 ve 142 e~itliklerinden herhangi biri ile tayin 

edildikten sonra q 'nin değeri 97, 101, 102 e~itliklerinden hesaplanır .. 
p 

Hesaplanan bir im hidrograf pik değer ine kar ~ı lık gelen zaman işaretle-

niT. Böylece pik ve hidrograf süresinin bilinmesiyle istenilen birim 

hidrograf hesaplanır .. 

Viessman ve Geyer (l962), dolaysız pik debi (Eşitlik 107) tayi­

ninde mikrohidrolojik yaklaşımı benimsedi.. Akı~ hidrograh konsatrasyon 

zamanı, konveks ve konkav 'çekilme parçalarından oluşur (Şekil 25) ve llO, 

lll, 112 eşitlikleriyle ta~ımlanır .. Gj değeri, 107 eşitliğindeki pi teri-· 
p 

minin en küçük kareler le analizinden elde edilir .. 110, lll, 112 eşitli-

ğindeki cl, s, k , otl değerleri, hidrogrof.ın tam bir çözümü için uy­

gun yağış-akış verilerinin istatistiksel analizi ile hesaplanır .. Gray 

(1961) in analizleri, Nash (1957) ve Edson (1951)' un birlikte hazırla­

dıklar ı ( 113 ve 114) eşitlikler in mukeyesesine ve diğer leri üzerinde 

(115) eksik gamma dağılımı formülüne dayanır .. Herhangi bir ondaki Q için 

115 eşitliğinin çözümü amacıyla, depolama faktörü '6' /tR, şekil faktörü 

ql ve GJP değerinin bulunması gerekir. o' /tR değer inin 121, 122, 123 tip 

eşitlikler i ile ilgisi; örneğin L, 5 gibi havza 9eometr isi parametrele­

r ininistatistiki analizi i le elde edilir, ql 117 eşitliğinden bulunur .. 

Lienhard (1964), f (t/t ) ve ~bxwell-Boltzman moleküller hız da­
c 

ğılımı (125 eşitliği) eşitlikleri arasındaki benzerliği farkederek, 

Q/R , t/t ' nin bir fonksiyonu olarak formüle edilmiş ve 1:35 eşitliği 
e c 

geliştirilmiştir. Q' nun çözümü için, Laurenson metodunun 88. eşitliği 

ile ( t ) havza konsantrasyon zaman fonksiyonunu tayin etmek gerekir .. 
c 

Bahsedilen metotların her biri Şekil 26'da şematik olarak gös·­

ter ilmi ş tir .. 
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5. SONUÇLAR 

Matematiksel modelin en büyük faydası, uygun ver i ler ve bilgiso-

yar lorlo normal cilorak çözülebilen eşitliklerden ibaret olup kolay-

lıkla uygulonobilrreler idir. Hidrograf sentezini ele olan matematiksel bir 

modelde iki ana faz vardır: (1) artık yağış hidrografı, (2) akarsu hav­

zasındaki ana ve tali kanallardan tabaka akımına doğru i ler leyip su alma 

ağzına kadar hidrografın nakli.. 

Gözönüne alınan farklı metotların yaklaşımları, akış hidrograf 

sentezinin yapılabi lii!iğini göster ir) lk yaklaşım, artık yağış hidrogra­

fını geliştirmek için yağış hidrografından itibaren, meydana gelen çe­

şitli kayıpların hidrograflar ını azaltır, 

Yüzey depolaması, sızma ve tutmayı gösteren tüm katsayılar yeterli 

i se, pratik rretot lar la h idr ogra f sentezi mümkündür .. 

Düzenli bir şe ki lde elde edilen yağış hidrografı, arazi üzerinde n 

ve çeşitli yüzey kanallarından bir yol izleyecektir ( ötelenecektir). Tho·­

lin ve Keifer' in ötelerrıe yöntemiyle, modern hesaplama araçlar ı no ihtiyaç 

duymadan karakteristikler kolayca hesaplanır .. Morgali metodu hassas bir 

teorik esasa dayanır ve kompütür çözümüne temel hazırlar. 

İkinci yaklaşım, belirli hız kaybı indisierinden örneğin, akış 

katsayısı veya geçmiş yağış indisi ve bilinen yağış verilerinden artık 

yağış hacmini elde eder .. DoKo sonra akış hidrografı, birim hidrograf ve·­

yo istatistiki yöntemlerle artık yağış hacminden belirlenir. Bu sırolama­

daki for k lı rretodlor don Lienhor d' ın metodu, normalde ku Uanılan ver il er­

le en kolay uygulanon metottur .. Burada artık yağış hacminden sonra dik­

kate alınması gereken faktör havza karakteristik (konsantrasyon) zamanı­

dır. !:lu parametre, Ldıarenson tarafındon öne sürülen eşyükselti metodu 

ile tayin edilir .. 

Bununla birlikte, hidrograf sentezi için el ver iş li pekçok me­

totdan tümUy le uygu lanabilir metot ların, ger çek ölçümler le yapılan kont­

rolüsonucu en idealini seçmek gerekir .. 
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