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KISALTMA VE SIMGELER

: Drenaj alani

: Iki ardisik sinir arasindaki alan

: Tepe akisina katkida bulunan etkin alan (km?)
: Taban akiginin ordinatlari

: Tahmin parametreleri

: Yagis katsayisi

: Boyutsuz akis egrisi numarasi

: Pik katsayist

: Zamanlama katsayisi

: Drenaj alani ile esdeger daire alan1 cap1
: Havza alani ile ayn1 alana sahip olan dairenin gevresi
: Drenaj yogunlugu

: Drenaj frekansi

: Dolaysiz akisin ordinatlart,

: Stire degisimi

: Orijinal birim hidrografin siiresi

: Havzanin ¢evre uzunlugu
: Dogal logaritmanin tabani

: Hata terimi

: Havzanin ortalama yiiksekligi
: En uzak noktadaki kot

: Alt alanin ortalama yiiksekligi
: Enerji Isleri Etiit idaresi

: Cikis noktast



Y : Olgek parametresi

I'(q) : q’nun gama dagilimi

h, : 100 yillik tagkina sebep olan yagis yliksekligi (cm)
(IUHO);  : Herhangi bir t zamanindaki enstantane birim hidrografin ordinati
L : Ana akim uzunlugu

A : Gozlemlenemeyen zaman etkisi

Ly : Maksimum havza uzunlugu

Lc : Sentroid uzunlugu

Il : Havzanin orta noktasi ile ¢ikis noktasi arasindaki mesafe (km)
Lt : Akarsu kanalinin toplam uzunlugu

M : Yagis degerlerinin sayisi

Hi : Bireysel etki

N : Kanal sayist

Ny : Bir drenaj alanindaki tiim akarsularin sayisi

(0] : Havzadan ¢ikis

O; : Depodan ¢ikan akim

P : Toplam yagis

Pret : Net yagis ya da dolaysiz akis,

Pr : Minimum yiikselis donemi

Pr/Y' : Depolama faktori

q : Sekil parametresi

Q. : Yikselis egrisi debisi

Qq : Inis egrisi debisi

QD : Dogrudan akis



Q(At,v) : At siireli yeni birim hidrograf

Q; : Dolaysiz akis,

Qn : Boyutsuz birim hidrograf debisi

Qp : Havzanin birim alan1 i¢in pik debi (cfs)

dpr : Havza alani birimi basina diisen pik debisi
Q¢ : Herhangi bir t zamanindaki debi

Qe/pg : Verilen herhangi bir t/Pg degerinde 0.25 Py deki yiizdelik akis
Ra : Alan yasasi

Re : Uzama orani

R : Akarsu uzunlugu yasasi

2 : Etkili yags,

Ry : Catallanma oran1

Ry : Birim yagis

S : Ana kanal egimi

S.B.H. : Sentetik Birim Hidrograf

Sc : Ortalama kanal egimi

St : Drenaj havzasinin sekil faktorii

SR : Potansiyel maksimum tutma

Ser : S egrisi

Sct-at) : At kadar kaydirilan S egrisi

t : Ardigik dolaysiz akig ordinatlari arasindaki zaman aralig,
T : Taban genisligi

tp : Baz zaman

Tc : Havzanin yogunlasma zamani

te : Tagkina sebep olan efektif yagis siiresi

ts : Taskin hidrografi i¢in esas olan yagis siiresi



: Gecikme zamani

: Ortalama zaman

: Boyutsuz zaman

: Pik zaman1

: Havza gecikmesi

: Artik yagis siiresi (saat)

: Toplam akisin ordinatlari,

: Pik debinin %30 una kadar azalmasi i¢in gerekli zaman

: Birim hidrografin ordinatlari,

: (Zaman birimlerinde) Pik debinin %50 ve %75’inde birim hidrografin genislikleri

: Bagimsiz degisken

: Bagimli degisken

: Havzanin yiizde egimi
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OZET

TURKIYE HAVZALARI iCIN NAKAYASU SENTETIK BIRIM HIDROGRAF
METODUNUN GELISTIRILMESI

DOKTORA TEZI
Mahsum AYDIN

DICLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIGI ANA BILIM DALI

2016

Bu calismada Nakayasu sentetik birim hidrograf metodunun Tiirkiye havzalarinda
kullanilabilirligi incelenmistir. Bu amagla 7 adet kiigiik olgekli ve 5 adet biiyiik olgekli alt
havzaya ait gozlenmis ortalama birim hidrograf verilerinden istifade edilmistir. Secilen bu alt
havzalara ait birim hidrograf parametreleri Nakayasu S.B.H. yontemi ile hesaplanmistir.
Hesaplamalar sonucu Nakayasu S.B.H. yontemi ile elde edilen birim hidrograf parametreleri
gbzlenmis ortalama birim hidrograf parametreleri ile karsilagtirilmistir. Hesaplanan parametreler
ile gozlenen parametreler arasinda biiyiik farklar oldugu tespit edilmis ve Nakayasu S.B.H.
yonteminin mevcut hali ile Tiirkiye havzalarinda uygulanabilir olmadig: kanaatine varilmigtir.
Secilen alt havzalara ait gozlenmis ortalama birim hidrograf parametreleri yardimi ile Nakayasu
S.B.H. yonteminde verilen esitlikler Tiirkiye’deki kiigiik ve biiyiik dlgekli havzalar i¢in ayr1 ayri
regresyon analizi yardimiyla modifiye edilmistir. Elde edilen yeni denklemler ile hesaplanan
birim hidrograf parametrelerinin Nakayasu S.B.H. yontemine kiyasla gozlenen birim hidrograf
parametrelerine ¢ok daha yakin ve dogru bir sekilde hesaplandigi goriilmiistiir.

Nakayasu S.B.H. yontemi incelendiginde havza katsayisi o’nin hesabi i¢in herhangi bir
esitlik olmadigi goriilmiistir. Bu eksikligi gidermek amaciyla kiigiik ve biyiikk o6lcekli
havzalarda a katsayisinin hesabi icin ayr1 ayr1 denklemler gelistirilmistir. Yine Nakayasu S.B.H.
yontemi incelendiginde birim hidrograf taban siiresi T},’nin hesabi i¢in de herhangi bir esitlik
olmadigr goriilmiis ve Ty, nin hesabinda kullanilmak tizere kiiglik ve biiylik 6l¢ekli havzalar i¢in
ayr1 ayr1 denklemler gelistirilmigtir.

Sonu¢ olarak Nakayasu S.B.H. yontemi ile verilen esitlikler Tiirkiye havzalarinda
kullanilabilecek sekilde modifiye edilmis bunun yaninda yontemin eksik goriilen ydnleri
giderilerek daha iyi bir sekilde uygulanabilir hale getirilmistir. Elde edilen hesaplama sonuglari
incelendiginde modifiye edilmis Nakayasu S.B.H. yonteminin Tiirkiye havzalarinda
kullanilabilecegi kanaatine varilmustir.

Anahtar Kelimeler: Nakayasu Metodu, Sentetik Birim Hidrograf, Yagis-Akis, Regresyon
Analizi



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF NAKAYASU SYNTHETIC UNIT HYDROGRAPH METHOD FOR
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Ph. D. THESIS
Mahsum AYDIN
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2016

In this study the usability of Nakayasu synthetic unit hydrograph (S.U.H.) method on
Turkey’s basins is examined. For this purpose, observed average unit hydrograph data of seven
small scale and five large scale sub-basins have been utilized. The unit hydrograph parameters
of these selected sub-basins are calculated by Nakayasu S.U.H. method. The unit hydrograph
parameters obtained by Nakayasu synthetic unit hydrograph method are compared with
observed average unit hydrograph parameters. It has been found that there are big differences
between calculated parameters and observed parameters so it has been concluded that the
Nakayasu S.U.H. method is not applicable in Turkish basins with its current form. The
equations given by the Nakayasu S.U.H. method are modified with the aid of regression
analysis for small scale and large scale sub-basins in Turkey separately by using observed
average unit hydrograph parameters of selected sub-basins. It is seen that the unit hydrograph
parameters calculated by the obtained new equations are calculated accurately and more closely
to the observed unit hydrograph parameters when it is compared with Nakayasu S.U.H. method.

When the Nakayasu S.U.H. method is examined it has been seen that there is no
equation for the calculation of basin coefficient a. In order to resolve this weakness separate
equations for calculation of a coefficient in small and large scale sub-basins have been
developed. Again when the Nakayasu S.U.H. method is examined it has been seen that there is
no equation for the calculation of the base time of unit hydrograph Tb and separate equations for
the small and large scale basins are developed to be used in the calculation of Tb.

Consequently, the equations given by Nakayasu S.U.H. method were modified to be
used on Turkish basins besides that the weaknesses of method were eliminated and the method
had become better applicable state. When examining results obtained from calculations it is
concluded that the modified Nakayasu S.U.H. method can be used on Turkey’s basins.

Keywords: Nakayasu Method, Synthetic Unit Hydrograph, Rainfall-Runoff, Regression
Analysis
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Mahsum AYDIN

1. GIRIS

Insanoglunun varligiin baslangicindan beri su kaynaklarindan etkili bir bicimde
faydalanma gereksinimi hissedilmistir. Bu amac¢ dogrultusunda insanlar tarafindan
suyun Ozelliklerinin belirlenmesi, dogada nasil hareket etti§i ve ne c¢esit zararlara
sebebiyet verebileceginin belirlenmesinin yan1 sira bu zararlarin nasil minimize
edilecegi de 6grenilmeye ¢alisilmistir. Dogada su sadece sivi halde degil ayn1 zamanda
kat1 ve gaz hallerinde de bulunmaktadir ve bu sayede siirekli bir dongii igerisindedir.
Suyun bu dongiisiine ise hidrolojik ¢evrim veya su c¢evrimi adi verilmektedir. Sekil
1.1.’de hidrolojik ¢evrim sistematigi goriilmektedir. Hidrolojik ¢evrim sayesinde
buharlasan su yagmur seklinde belirli bir havzaya yagis olarak diismekte, bu yagis
sonucunda bir miktar su topraktan yeraltina dogru sizmakta, bir kism1 bitki Ortiisii

tarafindan tutulmakta, bir kismu ise yiizeysel akislart meydana getirmektedir.
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Sekil 1.1. Su Cevrimi (Chow ve ark. 1988)

Havza ise hidrolojik ¢evrimde yagis olarak diisen sularin toplanip belirli su
yollarina aktarimini saglayan bir sistem olarak diisiiniilebilir. Yagis olayr sonucunda
havza icerisinde meydana gelen akis olaymin insanlara bir¢cok faydasinin olmasi
yaninda bir¢ok zarar1 da olabilmektedir. Akis olayindan dolayr meydana gelebilecek
zararlarin en Onemlilerinden birisi tagkin olayidir. Tagkin olayinda havza igerisinde
bulunan yerlesim yerleri ve tarimsal alanlarin zarar gérmesinin yaninda can kayiplar: da
meydana gelebilmektedir. Bu sebeple taskin olaylariin meydana gelmesini onleyecek

miihendislik yapilarina ihtiyag duyulmaktadir. Bu miihendislik yapilar1 tasarlanirken
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gecmis kayitlar kullanilarak boyutlandirma yapilabilmektedir. Ancak her zaman bu
kayitlar mevcut olmayabilir. Bu durumda s6z konusu miihendislik yapilarinin tasarimi
icin  kullanilacak olan akis hacmi bazi ampirik yontemler kullanilarak
hesaplanabilmektedir. Taskin olayma ait pik debinin, pik su seviyesinin veya akis
hacminin s6z konusu ampirik yontemler ile belirlenmesi sayesinde kopriiler, menfezler,
barajlar, baglamalar vb. gibi su yapilart ile tagkin yonetimi i¢in yapilan tesislerin
dizayn1 ve tasarimi, taskinlarin akarsuyun bulunmus oldugu bodlgeye ne kadar etki
edecegi belirlenebilmekte ve tasarlanacak olan bu miihendislik yapilar1 glivenilir

boyutlarda tasarlanabilmektedir.

Iste gerekli olan bu pik debilerin belirlenmesinde kullamlan ampirik
yontemlerden biri de birim hidrograf yontemidir. Birim hidrograf teorisi ilk kez pik
debiler yerine sadece gbzlemlenen yagis ve akis verilerinden siliperpozisyon kullanarak
hidrograflar1 tahmin eden Sherman (1932) tarafindan ortaya atildi. Birim hidrograf,
akarsuyun bulundugu havzaya belirli bir zaman boyunca sabit bir siddette diisen, birim
yiikseklikte (1cm) artik yagisin meydana getirecegi dolaysiz yagisin hidrografi olarak
tanimlanmaktadir (Bayazit 2011). Artik yagis ise depolama ve sizma sonucu

kaybolmayan yagistir.

Birim hidrograflar dlgiimleri olan havzalarda kullanilabilmektedir, 6l¢iimlerin
olmadig havzalarda ise pik debilerin belirlenmesi i¢in sentetik birim hidrograflar
kullanilmaktadir. Sentetik birim hidrograflarda havzalarin yagis ve akis kayitlarinin
bulunmamasindan dolay1 havzalara ait fiziksel 6zellikler temel alinarak hesaplamalar
yapilir. Bu sayede sentetik birim hidrograf modelleri ile pik debi, pik zamani ve yagis

hidrografinin dogru bir sekilde tahmin edilebilmesi amag¢lanmaktadir.

Tiirkiye’de yaygin olarak kullanilan sentetik birim hidrograf yontemleri Snyder,
Mockus, S.C.S gibi yontemlerdir. Bu yontemler sayesinde Olg¢iilmiis verileri
bulunmayan havzalara ait karakteristik 6zellikler kullanilarak elde edilen katsayilarin
yardimi ile hesaplamalar yapilmaktadir. Ancak bu yontemlerin zorlugu, uygulanmasi
diistinlilen havzaya ait katsayilarin belirlenmesinin son derece gii¢ olmasidir. Bu yiizden
ya daha once yakin bir yerde yapilan ¢alismalar sonucu elde edilen katsayilar kullanilir
ya da uzman yardimi alinarak s6z konusu havzaya ait katsayilarin belirlenmesi yoluna

gidilir. Bu ¢alismada ele alinan yontem ise uzak dogu tiilkelerinde siklikla kullanilan ve
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Dr. Nakayasu tarafindan 1940’11 yillarda gelistirilmis olan Nakayasu sentetik birim
hidrograf yontemidir (Soemarto 1987). Bu yontem uzak dogu iilkelerinde yaygin olarak
kullanilmasmma ragmen Tiirkiye ve Avrupa {lkeleri i¢in hemen hemen hig
kullanilmamigstir. Nakayasu sentetik birim hidrograf yonteminde hesaplamalar
yapilirken havzaya ait alan ve uzunluk gibi herkesin belirleyebilecegi ozelliklerin
kullanilarak hesap yapilmasi, diger sentetik birim hidrograf yontemlerine gore

uygulama ve hesaplama kolaylig1 avantajlarini da beraberinde getirir.

Bu calisma ile Nakayasu sentetik birim hidrograf metodunun Tiirkiye
havzalarinda kullanilabilirliginin incelenmesi ve yaygin olarak kullanilan yontemlerin
yant sira bu yontemin de kullanilabilecek yontemler arasina dahil edilmesi

amagclanmstir.

Nakayasu S.B.H. yonteminin Tiirkiye havzalarinda kullanilabilirligini incelemek
amaciyla 7 adet kiiglik 6l¢ekli ve 5 adet biiyilik 6lgekli alt havzaya ait gdzlenmis birim
hidrograf verilerinden istifade edilmistir. Secilen bu alt havzalara ait gdzlenmis
ortalama birim hidrograf verileri kullanmilmak suretiyle Nakayasu S.B.H. yontemi ile
verilen esitlikler regresyon analizi yardimi ile Tiirkiye havzalarinda kullanilabilecek
sekilde yeniden modifiye edilmeye ¢alisiimistir. Nakayasu yontemi ile verilen esitlikler
kiictik dlcekli ve biiyiik 6lgekli havzalar i¢in ayr1 ayri modifiye edilmek suretiyle yeni

denklemler elde edilmistir.

Nakayasu yontemi tiim hatlar1 ile incelenmis ve bu yontemin eksik kisimlari
belirlenmeye calisilmistir. Havza katsayis1 a’nin hesabi i¢in Nakayasu S.B.H. yontemi
ile herhangi bir esitlik 6nerilmez iken bu calismada kii¢lik ve biiylik 6l¢ekli havzalarda

a’nin hesab1 i¢in kullanilabilecek yeni denklemler elde edilmistir.

Nakayasu yonteminin bir diger eksik yonii olarak goriilen birim hidrograf taban
stiresi Ty’nin hesab1 i¢in yine kiigiik ve biiyiik 6lgekli havzalarda kullanilabilecek yeni

denklemler gelistirilmistir.

Elde edilen modifiye edilmis denklemler ile, Nakayasu yonteminde goriilen
eksikliklerin giderilmesi icin gelistirilen denklemler sayesinde, Nakayasu S.B.H.
yontemi Tiirkiye havzalarina ait birim hidrograf parametrelerini biiylik bir dogrulukla

hesaplayabilir bir sekle getirilmeye ¢alisilmistir.
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Denklemlerin modifiye edilmesi asamasinda gozlenmis birim hidrograf
parametreleri ile havza karakteristik Ozellikleri arasindaki iliskiyi veren denklemler

lineer ve non lineer regresyon yontemleri uygulanarak belirlenmistir.

Sentetik birim hidrograflara ait inis ve ¢ikis egrilerinin denklemleri, gézlenmis
birim hidrograflara ait inis ve ¢ikis egrilerinin degerleri kullanilmak suretiyle panel veri
analizi yardimi ile belirlenmistir. Lineer ve non lineer regresyon analizleri ile panel veri

analizleri yapilirken Eviews 8.0 paket programindan istifade edilmistir.



Mahsum AYDIN

2. ONCEKI CALISMALAR

Birim hidrograf kavrami ilk defa 1932 yilinda L. K. Sherman tarafindan ileri
stiriilmiistiir. Daha sonra Snyder Amerika’daki Appalachian daglarindaki havzalar
tizerinde calismig ve birim hidrografin pik akisi, gecikme zamani, taban zamani ve pik
akisinin - %50 ve %75’indeki geniglik gibi karakteristikleri arasindaki iligkilerin
incelenebilecegini ileri slirmiistiir. Snyder’in goriisleri Espey, Altman ve Graves
tarafindan 1977 yilinda gelistirilen havza parametrelerinin bdlgesellestirilmesi goriisi
ile genisletilmistir. Kirpich 1940 yilinda iy1 belirlenmis kanal ve dik yamaclara sahip
olan Tennessee’deki yedi kirsal havzanin verilerinden yararlanarak konsantrasyon
zamani formiiliinii belirlemistir. Kirpich yontemi iiggen birim hidrograf yontemlerinden
biridir. Birim hidrograf yontemine bir diger onemli katki da Clark tarafindan 1945
yilinda yapilmustir. Clark birim hidrografin saf bir depolama yonlendirme islemi
tarafindan izlenen saf bir translasyon yonlendirme isleminin bir kombinasyonunun
sonucu oldugunu ileri siirmiistiir. 1957 yilinda Nash, bir birimlik etkiye karsilik bununla
6zdes lineer rezervuar kaskatinin tepkisi olan bir gama dagilimi olan bir birim hidrograf
denklemi Onermistir. Nash tarafindan Onerilen yontem, yalnizca havzay
modellememistir, ayn1 zamanda hesaplanan ve gozlenen hidrograflarin birinci ve ikinci

momentlerine dayali bir ayarlama teknigidir (Chow ve ark. 1988).

1957 yilinda Mockus tarafindan gelistirilen sentetik birim hidrograf, genellikle
ABD Toprak Koruma Servisi (SCS) standart birim hidrografi olarak anilmaktadir ve en
cok bahsedilen sentetik birim hidrograf yontemidir. Bazi devletler ve yerlesim
yerlerinin yonetmeliklerinde hidrolojik tasarim icin gerekli olan sentetik birim hidrograf

olarak anilmaktadir (Sheridan ve ark. 2002).

Gray tarafindan 1961 yilinda gelistirilen sentetik birim hidrograf yonteminde, iki
parametreli gama dagilim fonksiyonuna dayanan boyutsuz bir grafik siireciyle sentetik

birim hidrograflar tiiretilmistir (Bhunya ve ark. 2011).

1972 yilinda ABD Tarim Departmaninin Toprak Koruma Servisi (SCS), tek bir
parametreye (artik yagis hiyetografinin kiitle merkezi ile birim hidrografin pik noktasi
arasindaki gecikme zamanina) dayali bir birim hidrograf modeli énermistir. Hidrografin
sekli onceden hesaplanmig bir ortalama boyutsuz birim hidrograf egrisi ya da basitce

ticgen boyutsuz birim hidrograf olarak belirtilmektedir (Olivera ve ark. 1996).
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1940 yilinda Dr. Nakayasu, Japon nehirleri lizerine, yaygin bir sekilde kullanilan
ve Nakayasu sentetik birim hidrograf metodu olarak bilinen yontemi uygulamistir

(Safarina ve ark. 2011).

Ye ve ark. (1994), cografi bilgi sistemini kullanarak Kore’de bulunan Mt.
Kyeryong Milli Parki’ndaki ikinci toplu tesis alan1 gelisiminin neden oldugu hidrolojik
etkileri arastirmislardir. Calismada akis hacmini tahmin etmek i¢in Rasyonel yontemi ve
toprak koruma servisi (SCS) yontemini kullanmiglardir. Pik zamam akist SCS
yontemiyle hesaplanan toplam akis kullanilarak Nakayasu yontemiyle tahmin edilmistir.
Sonugta pik zamanindaki akis hacminin, Kapsamli Plan Raporu’nda (Comprehensive
Plan Report) bu ¢aligmada tahmin edilenden daha ¢ok kiigiik bir degere sahip oldugu
goriilmiistiir (Ye ve ark. 1994).

Sumaryono ve ark. (2009), Endonezya’nin Bati Java bolgesindeki Guntur
Volkanik Daglar1 arasinda yer alan Cipanas nehri {izerinde meydana gelen camur ve
cakil taglarindan olusan moloz akimlari iizerine bir ¢alisma yapmislardir. Moloz akimini
simiile ederken sonlu farklar metoduna dayali Kanako simiilasyon programi

kullanilmistir. Ug durum simiile edilmeye calisilmistir:

1. Moloz 6nleyici baraj olmasi veya olmamasi durumu
il. Moloz 6nleyici baraj ¢esitlerinin etkileri
iil. Moloz 6nleyici barajlarin dolu veya bos olmas1 durumu

Calismalarinda menba kesitlerine ait moloz akislarinin birim hidrograflarinin
saglanmasi i¢in Nakayasu SBH yontemi kullanilmistir. Caligma sonucunda boyuna
moloz Onleyici barajlara gore kapali moloz Onleyici barajlarin daha etkili oldugu
goriilmiistiir. Bos moloz 6nleyici barajlarin dolu olanlardan daha etkili oldugu sonucuna

varilmistir (Sumaryono ve ark. 2009).

Kang ve ark. (2009), kritik firtina siiresi géz Oniinde bulundurularak drenaj
galerilerinin dizaym i¢in Kore’de bulunan Baran ve Banweol adinda iki kii¢lik 6lgekli
havza iizerinde 35 farkli drenaj galerisi bolgesi tizerinde bir ¢calisma yapmislardir. Kritik
firtina siireci, Huff egrilerinin yanisira Nakayasu, USDA SCS SN, Clark ve WFR Paddy
yontemleri kullanilarak belirlenmeye calisilmistir. Calismada iki kiigiik 6l¢ekli havza
iizerinde gozlemlenen 41 adet kayith firtina olayna ait pik zamani ve pik debisinin

tahmini i¢in birim hidrograf yontemleri karsilagtirilmistir. Pik zamani hesabinda en iyi
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sonuclart Clark yontemi, ikinci en iyi sonucu ise Nakayasu yontemi vermistir. Pik
debinin hesabinda ise USDA SCS CN ve Clark yontemleri en yakin sonuglart verirken
Nakayasu yontemi tigiincii en iyi sonucun elde edildigi yontem olmustur. Tiim bu
hesaplamalar sonucunda kullanilan birim hidrograf yontemleri ile hesap edilen pik
degerleri arasinda belirgin bir fark olmadigi belirtilmistir. Ayrica sentetik birim
hidrograf ile hesap edilen tasarim debisi degerlerinin rasyonel metot ile hesaplanan

degerlerden daha yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir (Kang ve ark. 2009).

Safarina ve ark. (2009), Citarum, Cimanuk, Ciliwung Progo ve Tawang Rejeni
havzas1 gibi Java’daki cesitli havzalar i¢cin Snyder, SCS, Nakayasu ve Gama I
yontemlerinin gegerliligini arastirmislardir. Olgiilen havza karakteristikleri; alan, sekil,
egim ve arazi kullanimidir. Calismada belirli havza karakteristikleri i¢in sentetik
yontemin gecerliligi arastirnlmistir. Bu amagcla, pik debinin, pik zamaninin ve taban
siiresinin belirleme katsayis1 (R?) degerleri incelenmistir. Calismanin sonucunda Snyder
ve SCS yontemlerinin belirleme katsayist (R*)’nin ¢alismadaki hemen hemen tiim havza
karakteristikleri i¢in gegerli oldugu goriilmiistiir. Nakayasu ve Gama 1’in ise Leuwi
Daun (Cimanuk nehri), Nanjung (Citarum nehri) ve Tawang Rejeni (Lesti nehri) gibi
birka¢ havza karakteristigi i¢in gecerli olmadig1 goriilmiistiir. Bunun nedeni Nakayasu
ve Gama I’de cogu zaman genis bir taban siiresinin meydana gelmesidir. Ozellikle
Gama [ i¢in bu durum kiiciik pik zamani olugsmasina neden olmaktadir (Safarina ve ark.

2009)

Safarina ve ark. (2011), caligmalarinda gézlenmis verilere sahip 31 havzayi, 150
km*’den kii¢iik, 150-550 km” arasinda olanlar ve 550 km*’den genis alana sahip olan
havzalar olmak iizere {ic gruba ayirarak incelemislerdir. Nakayasu yontemiyle hesap
edilen pik debilerin giivenilirligi gozlenmis degerlerle kiyaslanarak test edilmistir.
Calismanin sonucunda Nakayasu yonteminin ilk grup icin %31, ikinci grup igin %25,
ticlincii grup icin ise %17 gilivenilirlige sahip oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla Nakayasu
yonteminin kiiciik Ol¢ekli havzalar i¢in basarisiz olma ihtimali %69, orta 6lgekli
havzalar i¢in %75, biiyiik dl¢ekli havzalar icin ise %83 tiir. Nakayasu taskin debisinin
giivenilirliginin kotii olmasi, yontemin havza karakteristiklerine uygun olmasi i¢in
diizeltilmesi gerektigini gostermektedir. Calismada ayrica Nakayasu sentetik birim
hidrograf taskin debisi ile havza alan1 arasinda iyi bir korelasyon olmadig1 sonucuna da

ulasilmistir. (Safarina ve ark. 2011).
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Safarina (2012) calismasinda gozlenmis verisi olmayan orta 6l¢ekli havzalar i¢in
Nakayasu sentetik birim hidrograf metodunu modifiye etmistir. Bu amagla
Endonezya’nin Java bolgesinde bulunan 20 orta 6l¢ekli havzaya ait GIS haritalar1 ve
gercek zamanli yagis verileri kullanilmistir. Calismada Nakayasu sentetik birim
hidrograf yontemiyle hesaplanan parametreler ile gozlenen birim hidrograf
parametreleri karsilagtirilarak hatalarin minimize edilmesi amaglanmistir. Bu amagcla
Nakayasu yontemi ile verilen esitliklerdeki katsayilar 20 havzanin herbiri i¢in ayr1 ayri
belirlenmistir. Belirlenen bu katsayilarin ortalamasi, alt ve {ist simirlar1 belirlenmistir.
Belirlenen bu smnirlar igerisinde kullanic1 tarafindan segilecek katsayilar ile
hesaplamalarin yapilmasi onerilmistir. Bu simirlar icerisinde yapilan hesaplamalar ile
birim hidrograf parametreleri ve sekillerinin daha dogru belirlenebilecegi belirtilmistir

(Safarina 2012).

Limantara (2012), ¢alismasinda Nakayasu ve Limantara sentetik birim hidrograf
yontemlerini karsilastirmistir. Calismada Endonezya Merkez Klimantan’da bulunan
Rungun Hulu alt havzasi ilizerinde uygulama yapilmistir. Endonezya’nin cografik
ozellikleri ile Nakayasu yoOnteminin gelistirilmis oldugu Japonya havzalarinin
birbirinden farkli cografik ozelliklere sahip olmasindan dolayi, gézlenmis ortalama
birim hidrograf verileri kullanilarak Nakayasu yontemi ile verilen a parametresi ile t,
(gecikme zamani) denklemi kalibre edilmistir. Limantara yontemi ile verilen t, (gecikme
zaman1) ve Q, denklemi kalibre edilmek suretiyle gbzlenmis degerlere daha yakin
sonuclar elde edilecegi belirtilmis ve kalibre edilmis yeni denklemlerin kullanilmasi

tavsiye edilmistir (Limantara 2012).

Patanduk (2013), Endonezya Giiney Sulawesi bolgesindeki Makassar sehrindeki
Tello nehrinin tasarim taskin debisini degerlendirmistir. Bunun nedeni son yillarda bu
nehrin sehrin Tamalanrea alt bolgesini sular altinda birakmasidir. Bu ¢alismada tagkin
debilerinden Onceki tasarim tagkin debisi analizi ile sonraki tasarim taskin debileri
analizi arasindaki beklenen orani bulmak i¢in Tello nehri lizerinde tasarim tagkin debisi
analizi yapilmistir. Bu amagla Nakayasu sentetik birim hidrograf metodu kullanilmistir.
Calismada ayrica Gamma [ metodu kullanilarak nehrin tasarim taskin debi plami
yeniden analiz edilmistir. Sonucta Nakayasu yontemi ile elde edilen taskin debisinin
biiyiikliigiiniin Gamma [ yontemi ile elde edilen mevcut hesaplamalardan daha kiigiik

oldugu goriilmiistiir. Ayrica Nakayasu yonteminin sonuglari otomatik kaydedilmis nehir
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6l¢iim verilerine Gamma I yonteminin sonuglaria gore daha uygun ¢ikmigtir (Patanduk

2013).

Kurniawan (2013), 2006 yilinda Endonezya’da Kaliputih nehrinde aniden ortaya
cikan taskin felaketini analiz etmistir. Bu tagskinin hidrografim1 elde ederken Nakayasu
yontemini kullanarak ilgili hidrolojik 6zellikleri analiz etmistir. Dogal baraj modeli saha
gozlemleri ve ilgili referanslar kullanilarak yorumlanmustir. Belirli bir araliktaki
parametre degerlerini ve sabit debiyi kullanarak simiilasyon yapmis ve modeli kalibre
etmistir. Gozlemler maksimum su ylizey ylksekligine tamamlanmis ve nehrin
mansabima kadar iglenmistir. Calismada taskin hidrografi olusturulurken Nakayasu
sentetik birim hidrograf yontemi kullanilarak saatlik yagis dagilimi, akis olmak tizere
diizenlenmigtir. Yagis, akis olarak diizenlenirken Nakayasu parametresi, havza alam
olarak Kaliputih Hulu Havzasmin karakteristiklerinden elde edilmistir. Sonugta Ocak
2006 taskiinin yeniden yapilandirilmasinda taskin izleme sonuglar1 gercege uygun

cikmigtir (Kurniawan 2013).

Natakusumah ve ark. (2013), kiitlenin korunumu ilkelerine dayanan sentetik
birim hidrograf hesabi i¢in yeni bir yontem gelistirmislerdir. ITB sentetik birim
hidrograf hesaplama metodu olarak adlandirdiklar1 bu yontem, ITB-1 ve ITB-2 sentetik
birim hidrograflarin gelistirilmesinde uygulamaya konulmustur. Birim hidrograflar,
basit tek bir fonksiyon (ITB-1) veya otomatik ayarlanabilir pik debi faktorleri ile bir
araya getirilmis iki basit fonksiyon (ITB-2) kullanilarak sentezlenmistir. Kiigiik ve orta
Olgekli havzalarin tagkin tasarimi hesabinda bu yoOntemin bazi uygulamalar
sunulmustur. Bu uygulamalardan bir tanesi Cibatarua nehir havzasinin tagkin
hidrografinin hesabidir. Bu uygulamada ITB-1 sentetik birim hidrograf icin gecikme
zaman1 Snyder yontemi, ITB-2 sentetik birim hidrograf i¢in gecikme zamani ise
Nakayasu formiilii kullanilarak hesaplanmistir. Toplam hidrograflar diger yontemlerle
karsilastirildiginda I'TB-1’1n sonuglarinin Snyder-Alexeyev’in ve Hidrolojik Modelleme
Sistemi’nin (HEC-HMS) sonuclarina, ITB-2’nin sonuglarinin ise Nakayasu’nun

sonuglarina yakin oldugu goriilmiistiir (Natakusumah ve ark. 2013).

Kang ve ark. (2013), kritik firtina siiresi kavramini kullanarak tasarim taskin
debilerini belirlemek i¢in hangi yontemin daha iyi sonug¢ verecegini arastirmiglardir.

Calismalarindaki tasarim taskinlarini degerlendirirken yagis dagilim tipi ve yagis
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siiresine dayanarak su hidrolojik modelleri kullanmislardir: Rasyonel yontem, Nakayasu
yontemi, SCS yontemi, Clark yontemi ve WFRpaddy modeli (kirsal alan kosullarini
dikkate alan havza tagkin yonlendirme modeli). Genel olarak en yiiksek tahmini pik
debi SCS (Toprak Koruma Servisi) modelinden elde edilirken, bu modeli sirasiyla
WERP, Clark izlerken en diisiik pik debi ise Nakayasu modeli ile elde edilmistir (Kang
ve ark. 2013).

Harahap ve ark. (2014), yagis analizi yoluyla orta, asag1 ve yukar1 havza taskin
debisinin indeks degerlerini Endonezya’nin Kuzey Sumatra bolgesindeki Asahan nehir
kosullarina uygun bir sekilde elde etmeye c¢alismislardir. Calismada nehir etrafinda
yapilan incelemelerden elde edilen birincil veriler ve ilgili kuruluslar tarafindan verilen
periyodik raporlardan alinan ikincil veriler kullanilmistir. Taskin debisi hesabi,
Rasyonel yontem ve Nakayasu yontemi kullanilarak yapilmistir. Caligmadan elde edilen
sonuclara gore Nakayasu yontemi ile hesaplanan taskin pik debileri Rasyonel yontem
ile hesaplanan taskin debilerinin %10’u ile %20’si arasinda kaldigi gorilmiistiir bu
nedenle Rasyonel yontem ile hesaplanan tagkin pik debileri yalnizca 0.1 ile 0.2 arasinda
bir sabitle ¢arpildiginda Nakayasu yontemiyle hesaplanabilecegi belirtilmistir (Harahap
ve ark. 2014).

Faridah ve ark. (2014) Giiney Sulawesi bolgesindeki Pappa havzasi iizerine
Nakayasu sentetik birim hidrograf yontemiyle maksimum taskin debi analizi
yapmiglardir. Elde edilen sonuglara gore Pappa Havzasi’na giinliik maksimum 342.15
mm ve minimum 53.75 mm yagis diismektedir. 5, 10 ve 50 yillik donemler i¢in
maksimum tagkin debi degerleri sirasiyla 1142.13, 1490.55 ve 2514.14 m’/sn olarak

hesaplanmistir.

Sutrisno (2014) herhangi bir durumdaki taskin problemini ¢é6zmede en etkili ve
verimli ¢6ziimii bulmak i¢in bir optimizasyon modeli kullanmistir. Firtina hidrografini
belirlemede Nakayasu sentetik birim hidrograf yontemini kullanmistir. Sonugta en iy1
cOziimiin, sosyoekonomik aktiviteleri bozmada en biiyiik etkiye sahip olan tagkini

onlemede bagarili olan bir alternatifin gelistirilmesi oldugunu belirtmistir.

Salim ve Eng (2015) Nakayasu sentetik birim hidrograf yontemini kullanarak

Endonezya’da Bedadung Jember havzasi lizerinde ¢alismislardir. Caligsmalarinda;

1) Model trendleri ve tagkin akis modellerini belirlemeyi,
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i1) Bolgedeki taskin akiglarinin olusumunu en ¢ok etkileyen faktorleri
belirlemeyi

i) Cevrelerindeki havzalarda tagskin debi plani hesaplanmasinda referans
olarak kullanilabilecek yiiksek derecede gilivenirlige sahip nehir uzunluk

katsayisini elde etmeyi amaglamislardir.

Cesitli alternatifleri karsilastirarak, taskin akislari hesaplama modellerinde
Ozellikle Jember alaninda Nakayasu sentetik birim hidrograf yoOnteminin
kullanilabilecegi fakat hidrograf katsayisinin (o)) ve konsantrasyon zamani katsayisinin
(T;) artis ve azaliglarinin kullaniminda bir ayarlama yapilmasi gerektigi sonucuna

ulagsmiglardir (Salim ve Eng 2015).

Harahap ve ark. (2015), taskin debisi analizine dayanan taskin endeksinin
belirlenmesi igin bir tiir hidroloji modeli onermislerdir. Ikincil veriler, ilgili
kurumlardan alinan yagis verileri, akis verileri ve arazi kullanimi verileri gibi verileri
icermektedir. Bu veriler daha sonra Gumbel ve Log Pearson yontemleri ile analiz
edilmistir. Ayrica, calismada rasyonel yontemin, Nakayasu yOnteminin ve mansap
yiizeyindeki taskinlarin hesabinin kullanildigi taskin debisi hesaplamalarinda ayni
zamanda HEC-RAS yontemlerinin bir kombinasyonu kullanilmaktadir. Yaptiklar
hesaplamalar sonucunda Nakayasu yontemi ile elde edilen pik debi oranlarinin
Rasyonel yontemle elde edilen pik debi oranlarinin %10’u ile %20’si arasinda oldugu
goriilmiistiir. Bu sonuclara gore, taskin pik debisi Rasyonel yontemin taskin pik debi
orant 0.1 ila 0.2 arasinda bir sabitle ¢arpilarak Nakayasu yontemi ile basit bir sekilde
hesaplanabilecegi ortaya ¢ikmaktadir. Caligmada taskin indeks degerlerinin havzaya ait
maksimum yagis alanlarimin bilinmesiyle kolay bir sekilde tahmin edilebilecegi

belirtilmistir (Harahap 2015).

Safarina ve Ramli (2015), yaptiklar1 caligmalarinda Endonezya’da Cimahi
nehrinin st ve orta kesitlerinde nehir pik debisine neden olan ve kolayca elde edilebilen
toplam yagis1 belirlemeyi amaglamiglardir. Calismada Nakayasu S.B.H. yontemi ile
havzann tiist ve orta kesitleri i¢in pik debi degerleri, birim hidrograf taban siiresi ve pik
zamant belirlenmistir. Nehir tagkin debileri ise gozlemler ile elde edilen veriler
sayesinde nehir {ist ve orta kesitleri i¢in belirlenmistir. Bu tagskin debilerinin hangi yagis

yiiksekliginde meydana geldigi belirlenmeye calisilmistir. Bu sayede olusturulacak olan
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tagkin erken uyari1 sisteminden yararlanilarak taskin felaketi minimize edilecek ve
bdylece trafik sikisikligi, maddi hasar ve trafik kazalar1 gibi kayiplar azaltilabilecektir
(Safarina ve Ramli 2015).

Nigussie ve ark. (2015), Tiirkiye’deki Giiven¢ mikro-havzasinda Snyder, Toprak
Koruma Servisi (SCS), Mockus, Nakayasu, Rodriguez-Valdez ve Gupta Waymire
sentetik birim hidrograf yontemlerinin performanslarini arastirmislardir. Herbir SUH
yonteminin gereksinimlerine uygun olarak gerekli verinin olusturulmasinda Havza
Yonetim Sistemi (WMS) yazilimi kullanilmigitr. Gézlenmis birim hidrograf ve sentetik
birim hidrograf yontemleri karsilastirilirken pik debi ve pik zamani kullanilmstir.
Calismada, SBH’larin tiiretilmesi igin gerekli uygun havza karakteristiklerinin
olusturulmasinda internet kaynaklarindan elde edilen wverilerin kullanilabilecegi
sonucuna ulagilmistir. Sentetik birim hidrogaflarin bilesenleri karsilagtirildiginda SCS
yaklagiminin ¢aligma alanindaki pik debinin simiilasyonunda en iyi performansi
gosterdigi goriilmiistiir. Diger tiim yaklasimlar pik debiyi oldugundan diisiik tahmin
etmislerdir. En diisiik tahmin Gupta Waymire yonteminin tahmini olmustur. Mockus
yonteminin, pik zamanini simule etmek i¢in bulunan tek yontem oldugu sonucuna
ulagmislardir. Rodriguez-Valdez ve Gupta Waymire yontemlerinin kiigiik havzalarin
birim hidrograflarini olusturmada uygun yontem olmadiklar1 goériilmiistiir. Nakayasu
yontemi ile belirlenen pik debi 2.7 m’/s/mm iken gozlenen pik debi 4.26 m’/s/mm
olarak hesaplanmistir. Nakayasu yontemi ile pik zamani 1.47 saat olarak hesaplanirken
gozlenen deger ise 1.1 saat’tir. Birim hidrograf taban siiresi ise gozlenen degerlerden
oldukg¢a biiyiik olarak hesap edilmistir. Ayrica Nakayasu yonteminin gozlemlenmis
birim hidrograflarin seklini simiile etmede diger yontemlere gore daha iyi oldugunu da

belirtmislerdir (Nigussie ve ark. 2015).

Susilowati ve ark. (2016), caligmasinda Endonezya’da bulunan Kali Lamong alt
havzasi icin tagkin analizi yapilmistir. Nakayasu yontemiyle tasarlanan sentetik taskin
debi hidrografin1 etkili yagisla carparak farkli periyotlardaki taskin hidrografini
hesaplamiglardir. Ayrica Nakayasu yontemi ile taskin pik debisi hesaplamalar
yapilmistir. Bu sekilde Kali Lamong havza alanina dokiilen taskin debi miktar
bulunmustur. Taskin debisi hesaplamalarinda Nakayasu yontemi disinda tagkin risk
simiilasyonu (SIMODAS) yontemini de kullanmiglardir. Bu iki yontemle yapilan

hesaplamalar arasinda 6nemli farkliliklar ¢ikmistir. Nakayasu yontemiyle yapilan tagkin
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tahmini sonuglart SIMODAS yontemiyle yapilan tahmin sonuglarindan oldukca kiigiik
cikmistir (Susilowati ve ark. 2016).

Literatiirde Nakayasu S.B.H. yontemi ile ilgili yapilan ¢alismalar incelendiginde
Nakayasu yontemi ile hesaplanan pik debi, pik zamanmi ve taban siiresi gibi birim
hidrograf parametrelerinin bazi durumlarda iyi sonuglar verdigi bazi durumlarda ise
oldukga farkli sonuglar verdigi goriilmektedir. Bu durumun temel nedeninin hesaplama
icin kullanilan havzalarin farkli cografik Ozelliklere sahip olmasi olabilecegi
disiiniilmektedir. Bu hesaplamalardaki farkliliklar1 gidermek amaci1 ile bazi
calismalarda havza katsayist a ve gecikme zamani t, denklemleri kalibre edilerek uygun
sonuclarin elde edilmesi amaglanmistir. Safarina’nin ¢aligmasinda ise Nakayasu
yontemi ile verilen esitliklerin katsayilar1 icin ayarlama yapmaya c¢alistigi
goriilmektedir. Ancak yapmis oldugu calisma sadece orta Olgekli havzalara
uygulanmistir ve denklemler igin belirlemis oldugu katsayilar icin bir aralik belirtilmis
ve bu araliktaki degerlerin kullanici tarafindan segilmesi amacglanmistir. Safarina’nin
calismasinin aksine, Nakayasu yontemi ile verilen esitliklerin her havza i¢in denklem
katsayilarinin ne olacaginin ayri ayr1 bulunmasi yerine tiim havzalar i¢in bir denklem
gelistirilmesinin daha uygun ve uygulanabilir oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica bazi
calismalarda Nakayasu yontemi ile verilen inis ve ¢ikis egrilerinin gozlenen birim

hidrograflarin seklini simule etmekte olduk¢a basarili oldugu goériilmiistiir.

Yukaridaki belirtilen yonler goz oOniline alindiginda Nakayasu yonteminin
uygulanmas1 diistiniilen havzalarda uygun sonu¢ verip vermediginin incelenmesi
oldukca 6nemli olmaktadir. Uygulanmasi diisiiniilen havzalar icin yeterli dogrulukta
hesap yapamadigi belirlenen Nakayasu esitliklerinin ise bdlgesel olarak diisiiniiliip
secilen tiim havzalar i¢in ortak bir denklem gelistirilmesinin yontemi daha uygun ve
kolay uygulanabilir hale getirecegi diisiiniilmektedir. Ayrica havza katsayis1 a ve birim
hidrograf taban siiresinin hesaplamalari i¢in herhangi bir esitlik olmayisindan dolay1 bu
parametrelerin  belirlenmesinde  olduk¢a biiyilk hatalar ortaya ¢ikmaktadir.
Caligmamizda, Nakayasu yonteminin bu eksik yonlerinin de giderilmesi i¢in denklemler
gelistirmenin uygun olacag1 diisiiniilmiistiir. Yine pik debinin hesabi i¢in verilen
esitlikteki C katsayisinin ise ¢ogu ¢alismada 1 olarak alindig1 goriilmiis ve bu katsayinin
farkli 6zellikteki havzalar i¢in alacagi degerlerin belirlenmesinin, hesaplamalarin daha

dogru bir sekilde yapilmasina yardimci olacag diisiiniilmiistiir.
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3. AKARSU HAVZA OZELLIKLERI

Havzalarin 6zelliklerinin muhtemel pik debi, pik zamani, taban zamani, konsantrasyon
zamani, vs. gibi hidrograf Ozellikleri ile iligkilerinin anlasilabilmesi i¢in havza &zelliklerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Havzalarin jeomorfolojik 6zellikleri agagidaki gibi siralanabilir.

3.1. Drenaj Alani

En o6nemli o6zellik drenaj havzasinin yatay alanidir. Drenaj alani, sekil 3.1°deki gibi
topografik bir haritada su ayrim hattinin sinirt ¢izilerek kolaylikla hesaplanabilir. Alanda bazi
bolgelerdeki artis drenaj havzasinin yagis payinda artisa neden olur ve ayni sekilde ylizey ve

yeralt1 suyu pay1 da artar. Drenaj alan1 dort kategoride incelenmektedir:
i) Alan 1000 km*’den biiyiikse ¢ok biiyiik,
ii) Alan 100 km” ile 1000 km® arasinda ise biiyiik,
1ii) Alan 5 km? ile 100 km? arasinda ise orta,

iv) Alan 5 km* den kiigiikse kiigiik olarak degerlendirilir (Sen 2004).

Sekil 3. 1. Topografik harita (Sen 2004)
Kiiciik havzalarda biiyiik havzalara oranla birim alan basina gelen maksimum debi daha
biiyiik olur ve akis daha diizensizdir. Havza alanmi biiylidiik¢e gecis siiresi de biiylimektedir
(Bayazit 2011).

3.2. Ana Kanal Egimi
Pratik miihendislik islerinde genis ¢apli kullanilan ana kanal egimi hesab1 asagidaki
gibidir:

S= (3.1)
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Bu formiilde;

S = Ana kanal egimi

Er = En uzak noktadaki kot

E, = Cikis noktas1

L = Ana akim uzunlugunu temsil etmektedir.

Egim ne kadar yiiksekse yiizey akisinin ¢ikis noktasina varmasi o kadar hizli olur (Sen
2004). Ayrica egimin artmasi, akisin yil icindeki dagiliminin diizensizlesmesine, gecis siiresinin

kiiciilmesine ve birim alandan gelen maksimum debinin artmasina neden olur (Bayazit 2011).

3.3. Akarsuyun Mertebesi

Her havzanin sekil 3.2°deki gibi yan kollardan ve yan kollarin da yan kollarindan olusan
bir ana kanali vardir. Horton 1945 yilinda akarsu agi ile ilgili nicel bir ¢caligma yapmuistir.
Caligmasinda akarsu aglarin1 siralamak igin bir sistem gelistirmis ve farkli siralardaki
akarsularin uzunluklar ile sayilarim iligkilendiren kurallar ortaya koymustur. Bu sistemde fark
edilebilir en kiiciik kanallar 1 numara olarak atanmistir. Bu terminal kanallar yalnizca 1slak hava
kosullarinda normal akiglara sahiptirler. Ayni siradaki iki kanal birlestiginde bir sonraki sira
ortaya ¢ikar (Sen 2004). Dolayisiyla en kiigiik kanaldan baslayip kanallarin birlestigi noktalarda
bir sira artirilarak yapilan hesaplamaya gore havzada hesaplanan en yiiksek deger akarsuyun

mertebesi olmaktadir (Bayazit 2011).

Sekil 3. 2. Drenaj mertebesi ve frekansi (Sen 2004)
3.4. Drenaj Frekansi

Drenaj havzasi igindeki akarsu ve alt-akarsu kanallariin frekansini gostermektedir.

Drenaj frekansi agsagidaki formiille hesaplanir:

N
D¢ = " (3.2)
Bu formiildeki;

D¢ = Drenaj frekansi
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N, = Bir drenaj alanindaki tiim akarsularin sayist
A = Drenaj alanini temsil etmektedir.

Drenaj frekansindaki bir artig sizma kapasitesinde bir artisa yol acar. Yiizey akis kanah
kollar1 drenaj frekansinin hesaplanmasinda dikkate alinir. Ayrica drenaj frekansindaki artis,
drenaj havzasinin saganak yagisa hizli tepki vermesine boylece de hidrograf pikinin daha erken

olugmasina ve biiylik pik debiye neden olur (Sen 2004).

A:L:A:

Dy, = Dy,

Sekil 3. 3. Ayni alana sahip 2 havza ve drenaj frekans1 (Sen 2004)

3.5. Drenaj Yogunlugu

Drenaj yogunlugu; havzadaki akarsularin toplam uzunlugu havza alanina oranlanarak

hesaplanabilir (Bayazit 2011):

= Lr
Dgq = - (3.3)
Bu formiildeki;

D4 = Drenaj yogunlugu
Lt = Akarsu kanalinin toplam uzunlugu
A = Drenaj alanim temsil etmektedir (Sen 2004).

Drenaj yogunlugu 0.5 ile 2.5 km/km” arasinda degerler almaktadir (Bayazit 2011). Bir
havzanin drenaj yogunlugu ne kadar kiigiikse yiizey akisi ve akis o kadar yavas hareket eder
fakat ayn1 zamanda sizma artar. Bu da pik hidrografta gecikmeye ve kii¢iik pik debiye yol agar
(Sen 2004).
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3.6. Drenaj Havzasinin Sekli

Drenaj havzasinin sekli ozellikle akis ve tagkin olaylarin1 ve onlarin zamansal ve
mekansal dagilimlarini etkilemektedir. Bu amagcla ¢esitli arastirmacilar farkli sekil faktorleri
onermislerdir. Bu sekil faktorlerinden bir tanesi, ana akarsu kanal uzunlugunun karesinin havza

alanina orani olarak tanimlanmaktadir:

LZ
S¢1 = -~ 3.4

Genellikle drenaj alan1 arttikca sekil faktorii de artmaktadir.

Bir diger sekil faktorii, drenaj alani ile esdeger daire alani ¢apinin (D), ana akim

uzunluguna orani olarak tanimlanmaktadir:

|

St = (3.5)

L
Bir diger sekil faktorii ise havzanin ¢evre uzunlugunu (Dy,) ve havza alani ile ayn1 alana
sahip olan dairenin ¢evresini (D) dikkate almaktadir. Bu faktor agsagidaki gibi tanimlanabilir:

Dw
ey = 22 (3.6)

Bunun anlamu, farkli havzalara diisen ayn1 hidrograf yagislarinin bile birbirinden farkl

olmasinin beklenmesidir (Sen 2004).

Zaman Zaman Zaman

Sekil 3. 4. Havza seklinin hidrograf iizerindeki etkisi (Sen 2004)

Havzanm bigimi sekil 3.4.te de goriildiigli gibi hidrografin seklini ve pik debisini

etkilemektedir (Bayazit 2011). Uzun ve dar havzalara diisen yagisin nispeten diiz ve uzun siireli
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hidrograflar1 vardir. Genis havza durumunda ise hidrograf siiresi kisalmakta ve pik debi

biiylimektedir (Sen 2004).

3.7. Catallanma Oram

Horton 1945 yilinda yaptig1 calismasinda catallanma oranmi (Ry), ya da i’inci siradaki
kanallarin sayisinin, N;,; sayisina oranmin iki ardigik siradakiler arasinda nispeten sabit
oldugunu ampirik olarak bulmustur. Buna Horton’un akarsu sayisi yasast denir ve asagidaki

formiille ifade edilir:

Ry = & (3.7)

Nijtq

Benzer tanimlamalar uzunluklar, alanlar, vb. kavramlar i¢in de yapilabilir. Bu
tanimlamalar da akarsu uzunlugu yasasi (R;) ya da alan yasasi (R,) seklinde asagidaki

formiillerle ifade edilebilir:

R, = % ve  Ry= % (3.8)

Tiim bu oranlar dl¢ekli bir topografya haritasindan elde edilebilir. Eger bu oranlar iki ya
da daha fazla sayidaki farkli havza icin birbirine ¢cok yakinsa bunlarin birbirine benzer oldugu
diisiintiliir (Sen 2004).

3.8. Uzama Oranm

Uzama orani, Schumm tarafindan 1956 yilinda yapilan ¢alismada, havza ile ayn1 alana

sahip bir dairenin ¢apinin maksimum havza uzunluguna orani seklinde tanimlanmustir:

D
Re ==
Lp

(3.9)
Bu formiildeki;
Re =uzama orani

D. = havza ile ayn1 alana sahip dairenin ¢ap1

Ly = maksimum havza uzunlugunu temsil etmektedir.
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Esdeger Daire

~

Sekil 3. 5. Farkli uzama oranlar1 (Sen 2004)
Bir drenaj havzasiin sekli bir daireye yaklasirken uzama oraninin degeri 1’e yaklasir.
Oran, ¢ok cesitli iklimsel ve jeolojik rejimlerde 0.6 ile 1 arasinda degerler almaktadir. Bu oran,
cok diigiik derinlikteki bolgeler icin 1°e yaklasirken, daha giiclii derinlikteki ve dik zemin
egimine sahip bolgeler i¢in 0.6 ile 0.8 arasinda degerler almaktadir (Singh ve ark. 2011).

3.9. Sentroid Uzunlugu

Sentetik hidrograf analizinde 6nemli bir havza parametresi ana kanal {izerindeki drenaj
havza sentroidine en yakin nokta ile ¢ikis noktasi arasindaki mesafedir. Bu mesafe sentroid
uzunlugu olarak adlandirilir. Sentroid noktasi, havzanin mukavvadan yapilan en az iki farkl
noktadaki bir sablonu asilarak belirlenebilir. Her bir asili noktadan dikey diiz ¢izgiler ¢izilir ve
bu iki diiz ¢izginin kesisimi havza sentroidinin konumunu verir. Bunun ana kanal {izerindeki

izdiisiimii, kanalin sentroide en yakin noktasini verir (Sen 2004).

'
¢
Sentroid

L=Ana kanal boyunca agirhk

merkezi uzunlugu A ve C arasinda

Cikas

Sekil 3. 6. Sentroid uzunlugu (Sen 2004)

3.10. Yiikseklik Ozellikleri

Bir drenaj havzasinin yiikseklik 6zelliklerini tam anlamiyla tanimlamak i¢in ardisik esit

yiikseklik cizgileri arasindaki alt alanlar hesaplanir. Toplam havza alanimin digindaki her bir alt
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alanin yiizdesi hesaplanir. Bu da verilen herhangi bir sinir ¢izgisinin altindaki alt alanlarin
toplam yiizdesinin hesaplanmasini saglar. ki ardigik sinir arasindaki alan (a;) ile bu alt alanin

ortalama yiiksekligi (e;) ile gosterilirse havzanin ortalama yiiksekligi (E) asagidaki gibi

hesaplanabilir:
E= (%) e1+(1—2) e2+---+(z’%‘)en (3.10)
ya da
E =pie; +pae; + -+ ppey (3.11)

3 Alan

Sekil 3. 7. Drenaj alanlar1 arasindaki esit yiikseklik cizgileri ve yiikseklik alan grafigi (Sen 2004)

Bir diger 6zellik de drenaj alaninin genel ortalama yiiksekligidir. Bu amagla yiikseklik
ile bu yiiksekligin {izerindeki alanin yiizdesi arasinda bir grafik ¢izilir. Bu grafikte dikey
eksende yiikseklik, yatay eksende ise alanin yilizdesi yer alir. Yiikseklik arttik¢a bu seviyedeki
alanin yiizdesi de artar. Buna yiikseklik-alan grafigi ya da egrisel (hypsographical) grafik denir.
Bu grafik yiikseklige bagl yagis degisiminde kullanilabilir (Sen 2004).
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4. HIDROGRAFLAR

Bir akarsu kesitindeki akis miktarinin zaman igerisindeki degisimini gosteren grafige
hidrograf denilmektedir (Bayazit 2011). Bir havzanin yagislar karsisinda nasil tepki verdigini

temsil etmektedir.

4.1. Hidrograflarla ilgili Temel Kavramlar

Akarsu akisi: Akarsulardaki ylizey suyudur. Yagmur yeryliziine diistiiii zaman
yer¢ekimi kanununa gore hareket etmeye baslar. Yagislar, akarsu akisina dort sekilde etki eder:
1) karadan yiizeysel akig, 2) suyun yana dogru akmasi (yeralti akisi), 3) yeralti suyundan

meydana gelen taban akisi, 4) akarsu kanali {izerinde yagis.

Sizma fazlas1 akis: Yagis siddeti zemin ylizey sizma hizindan yiiksek oldugu zaman
yilizeysel akis meydana gelir. Genellikle yiiksek yogunluklu yagis olaylart sirasinda sizma
fazlasi akis meydana gelir. Eger toprak alti sizma hiz toprak {iistii sizma hizindan diisiikse,

toprak yiizeyinin altinda sizma fazlasi akis olusacak ve bu da yeralt1 akisi ile sonuglanacaktir.

Doygunluk fazlas1 akis: Yagis siddeti toprak sizma hizindan daha az oldugunda,
uzayan yagis topragi doyuracak ve daha fazla su tutulamayacaktir. Bunun bir sonucu olarak,

fazla su topraktan yeralti suyuna ve akarsu kanallarina salinir.

Dogrudan akis: Karadan yiizeysel akis ve suyun yana dogru akmasi (yeralt1 akisi),
yeralti suyundan daha hizli yol alir, bundan dolay1 bu iki kavram hidrolojide dogrudan akig
olarak adlandirilir (Han 2010).

4.2. Hidrograflarin Elemanlar:

Bir hidrograf iizerinde ii¢ unsur yer alir: yiikselis egrisi, tepe noktasi ve inis egrisi.

Yiikselis Egrisi (Rising Limb): Sekil 1°de goriildiigii gibi baslangicta debinin zamanla
artig gosterdigi egri yiikselis egrisi olarak adlandirilir. Bu egrinin sekli yagisin 6zelliklerine ve
yagis Oncesi sartlara baglidir. Yagisin baglangicindan itibaren havzanin yukari kisimlarindan
gelen sularin katkisi zaman ilerledikge arttigindan bu egri genellikle yukar1 dogru i¢ biikeydir.

Cikis noktasindan uzaklastik¢a yiikselis egrisinin egimi artmaktadir (Bayazit 2011).
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Sekil 4. 1. Akarsu akis hidrografinin bilesenleri (Raghunath 2006).

Tepe (Pik) Noktasi: Yiikselme egrisi iizerinde debinin maksimum degere ulasarak debi
artisinin  sonlandigi nokta hidrografin tepe noktasi olarak adlandirilir. Tepe noktasi ile
hiyetografin agirlik merkezi arasindaki zaman aralig1 ise gecikme zaman olarak adlandirilir

(Kurt 2007).

inis (Cekilme) Egrisi: Debinin maksimum degerine ulastiktan sonra zamanla azalmaya
basladig1 egri inis egrisi olarak adlandirilir. Bu egrinin sekli havzanin karakterine baglidir

(Bayazit 2011).

Inis egrisinin incelenmesi grafiksel yontemlerle akimin bilesenlerine ayrilmasi igin
hidrograf analizinde; sulama suyu, su temini, hidroelektrik santraller ve atiklarin seyreltilmesi
projelerinde kullanilan diisiik akim degerlerinin tahmininde; diisiik akim istatistiklerinin

tahmininde kullanilan frekans analizlerinde; havzanin depolama kapasitesinin belirlenmesi
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amaciyla yapilan bolgesel diisiik akim ¢aligmalarinda kullanilmasi agisindan biiyiik 6nem tagir

(Tallaksen 1995).

4.3. Hidrografin Ayristirllmasi

Birim hidrografin tiiretilmesi icin, taban akisinin toplam akis hidrografindan (Slgiilen
akarsu akisinin hidrografindan) ayrilmasi gerekir. Taban akisinin ayrilmasi ile ilgili temel

stirecler asagidaki sekilde gosterilmistir.

e
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]
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| |
) \
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Yiikselme | ! F'L :
e -1 4 E (Pikten N Gin Sonra)
| "
A _(4)' - -@ = o == Cekilme
\~‘ ot = = : . Q \ .e’ C
3

o
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Sekil 4. 2. Hidrografin Ayristirilmasi (Raghunath 2006).

i) Yikselis ve inig egrilerinin alt kisimlaria AC teget ¢izgisi ¢izilerek basit bir
sekilde ayristirma yapilabilir. Fakat bu yontem yalnizca 6n tahminlerde kullanilabilir ve
yaklasik sonuglar elde edilebilmektedir.

ii) Firtinanin olugsumundan &nceki inis egrisini hidrografin tepe noktasinin tam
altindaki D noktasina kadar uzatip diiz bir DE ¢izgisi gizerek ayristirma yapilabilir. Burada E
hidrografta tepe noktasindan 10 giin sonraki bir nokta ve N = 0,834%2’dir. Bu formiilde A
drenaj havzasinin alanidir.

iii) Hidrograf {izerinde yilikselmeye baslangi¢ noktasindan, tepe noktasindan N giin

sonraki E noktasina dogru diiz bir AE ¢izgisi ¢izerek ayristirma yapilabilir.
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1v) Firtina sonrasi yer alt1 suyu inis egrisini, inig egrisinin biikiilme noktasinin tam
altindaki F noktasina dogru yansitip, hidrografin yilikselmeye baslangic noktasindan 6ngoriilen
taban akiginin alcaldigi nokta ile birlestirmek tizere gelisigiizel yiikselen bir ¢izgi gizerek
ayristirma yapilabilir. Yer alti suyu depolama alani nispeten genis oldugunda ve kalker
arazilerinde oldugu gibi akarsuya olduk¢a hizli ulastiginda bu tip ayristirma tercih edilir

(Raghunath 2006).

4.4. Etkili Yagis (Net Yagis)

Toplam yagisin dolaysiz akisa katkis1 olan kismina etkili yagis ya da net yagis denir.
Toplam yagis ile etkili yagis arasindaki fark “kayiplar” olarak adlandirilir. Etkili yagis
hesaplamanin ¢esitli yollar1 vardir. Asagida gosterilen su dengesi esitligi bu yontemlerin

temelini olusturmaktadir (Han 2010):
Toplam etkili yagis = Dolaysiz akis hacmi

¢ Indisi Yontemi: Bu yontemde yagis kayiplari zaman igerisinde sabit kabul
edilmektedir. Yagis hiyetografi lizerinde ¢izilen kesikli ¢izgi lizerinde kalan tarali alan toplam
yagis yiiksekligine esittir. Bu ¢izginin yatay eksene olan uzakligi ise ¢ indisini vermektedir.
Dolayisiyla yagis siddeti ¢ indisinden biiyiik oldugu durumlarda ¢ indisinin iistiinde kalan kisim
akis haline gegecektir (Bayazit 2011).

Yagis Siddeti(mm/saat

ALH

Zaman (saat)

Sekil 4. 3. ¢ Indisi Yontemi

Baslangictaki ve Siirekli Kayiplar: Baslangigtaki bazi kayiplar, bitki ortiisii ve arazi
ylizeyinin depolamasi ile Onlenmesine dayandirilabilir. Baslangictaki kayiplardan sonraki

kayiplar sabit hale gelmektedir.
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Devam Eden
Kayip Orani

Baslangic

L

Sekil 4. 4. Baslangigtaki ve siirekli kayiplar (Han 2010).

Oransal Kayiplar: Toplam yagislarla ayn1 oranda buharlagsma, sizma, vb. nedenlerle

kayiplar oldugu varsayilmaktadir.

AN
RN

7

74

N

Sekil 4. 5. Oransal kayiplar (Han 2010).

Toprak Nemi Hesaplama Semasi: Yukaridaki semalarm kullanimlarinin kolay
olmasina ragmen, gercek etkili yagis islemleri igin ¢ok fazla basitlestirilmistir. Ayrica, yiizey
akisi, yeralti akist ve taban akisi ile ilgili olan etkili yagis oranlarini temin edememektedir. Bu
nedenle son zamanlarda etkili yagis tahminlerinde toprak nemi hesaplama modelleri artan
oranlarda kullanilmaktadir. Bu tip modeller bitki ortiistiniin bulundugu iist tabakanin da dahil

oldugu cesitli toprak katmanlarini icermektedir (Han 2010).
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4.5. Birim Hidrograflar

Birim hidrograf kavram ilk olarak 1932 yilinda Sherman tarafindan ortaya atilmistir.
Bir havzanim birim hidrografi, drenaj alani {izerine diizgiin yayil1 bir sekilde ve bir birim sabit
yogunluklu asirt  yagis hacminden kaynaklanan dolaysiz akig hidrografi olarak
tanimlanmaktadir. Asir1 ya da etkili yagisin birim hacminin siiresi, etkili siire olarak adlandirilir
ve belirli bir birim hidrografi tanimlar ve siniflandirir. Birim hacmin genellikle havza alani
iizerine diizenli bir sekilde dagilan etkili yagisin 1 cm’si ile iliskili oldugu diisiiniiliir (Ramirez

2000). Gozlenmis akis hidrografindan birim hidrografin tiiretilmesinin asamalar1 sekil 4.6’da

gosterilmektedir.
o
L0
E
A &
3 Yasis, P
= Poo=26,6 crm =¥agis
,2_15 P-=in agirhk merkezi
A= S
= i = :1}II'II:|Ek5I
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Sekil 4. 6. Birim Hidrografin Tiiretilmesi (Raghunath 2006).
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4.5.1. Birim Hidrograflarin Elemanlar:
Bir birim hidrograf ¢esitli elemanlardan olugur. Bu elemanlar su sekilde siralanabilir.

Taban Genisligi (T}): Birim hidrografin dolaysiz yiizey akis1 siiresi (bir birim firtina

nedeniyle) taban genisligi olarak adlandirilir.

Birim Firtina: Siddeti ne olursa olsun birim zamandaki (birim hidrografin siiresi)

firtina birim firtina olarak adlandirilir.

Birim Doénem: Birim firtinanin zaman siiresi (birim hidrografin siiresi) birim dénem

olarak adlandirilir.

Pik Zamam (T,): Bir birim firtina merkezinden s6z konusu birim hidrografin pik

debisine kadar gecen zaman pik zamani olarak adlandirilir.

Etkili Yagis Siiresi (t,): Asir1 ya da net yagis sonrasinda dolaysiz yiizey akisinin siiresi
hidrograf analizinde etkili yagis siiresi olarak adlandirilir (Raghunath 2006).

4.5.2. Birim Hidrograf Teorisinin Varsayimlari

Hidrolojik sistemleri modellemek i¢in birim hidrograflar1 kullanirken bazi temel

varsayimlar yapilmaktadir:

i) Havzalar dogrusal sistemler olarak karsilik verirler. Bu, bir yandan dogrusallik
prensibinin gegerli oldugunu ve boylece farkli biiytikliiklerdeki etkili yagis yogunluklarinin
buna uygun sekilde Ol¢eklenen havza tepkileri irettigini ima etmektedir. Diger yandan,
stiperpozisyon ilkesinin gecerli oldugunu ve boylece havzanin karmasik tepkilerini elde etmek

icin firtinanin farkl tepkilerinin {ist iiste bindirilebilecegini ima etmektedir.

ii) Etkili yagis yogunlugu tiim akarsu havzasi boyunca diizglin bir sekilde
dagilmaktadir.

iii) Yagis fazlalig1 yagis siiresince sabit yogunluktadir.

iv) Dolaysiz akis hidrografinin siiresi, etkili yagis siddetinden bagimsizdir ve

yalnizca etkili yagis siiresine baglidir (Ramirez 2000).

4.5.3. Birim Hidrograflarin Kullanilmasini Simirlayan Kosullar

Drenaj havzalari iizerine dogal kosullar altinda yagis s6z konusu iken birim hidrograflar
ile ilgili varsayimlar milkemmel bir sekilde gerceklesmeyebilir. Ancak birim hidrograf
analizindeki hidrolojik veriler dikkatli bir sekilde secildiginde ve bdylece varsayimlar hemen
hemen tamamen gergeklestiginde, birim hidrograf teorisinden elde edilen sonuglar tiim pratik

amaclar ic¢in gecerli olabilecektir. Teorik olarak birim hidrograf prensibi herhangi bir
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biiyilikliikteki havzaya uygulanabilir. Ancak uygulamada, birim hidrografin tiiretilmesindeki
temel varsayimi olabildigince yakindan karsilayabilmek igin, havza lizerine diizgiin bir sekilde
dagilan firtinalar1 kullanmak ve muntazam bir oranda yagis fazlasi tiretmek gerekmektedir. Bu
tiir firtinalar nadiren genis alanlar iizerinde goriiliir. Bu nedenle tutulan su, vadi depolamasi ve
sizma, yagis degiskenliginin etkisini minimize etme egiliminde olmasina ragmen havza
biiyiikligi sirlidir. Bu smir genellikle yaklasik 5000 km? olarak kabul edilir ki bu smirm
iizerine ¢ikildiginda birim hidrografin giivenilirligi azalmaktadir. Havza alani limiti astiginda bu
havza alt havzalara ayrilmali ve her bir havza i¢in ayr1 ayr1 birim hidrograflar gelistirilmelidir.
Boylece havza ¢ikisindaki tagkin debisi, taskin yonlendirme prosediirleri kullanilarak, alt havza

taskinlar birlestirilerek tahmin edilecektir (NPTEL-National 2010).

4.5.4.Birim Hidrograflarin Tiiretilmesi
Birim hidrografin tiiretilmesi sirasinda asagidaki asamalar uygulanir:

1) Havzadaki yagis Olcekleri verileri arasindan istenilen siireye sahip bir yagis
kaydi secilerek bu yagis kaydina ait hiyetograf ¢izilir.

ii) Gozlenen toplam akis kayitlarindan yararlanilarak toplam debinin hidrografi
cizilir. Gozlenen akis hidrografindan taban akisi ayrilarak dolaysiz akis hidrografi elde edilir.

iii) Dolaysiz akisin toplam hacmi bulunup, havzanin alanina bdliinerek dolaysiz
akis yiiksekligi hesap edilir.

iv) Dolaysiz akis degerleri dolaysiz akis derinligine oranlanarak birim hidrografin
ordinati bulunur.

V) Elde edilen birim hidrografin yagis fazlasi siiresini hesaplamak i¢in sizma indisi
degeri hiyetograf lizerinde yatay olarak ¢izilir.

vi) Yagislarin siiresi ve siddeti ayni olsa bile, yagisin havza {lizerindeki dagilim,
yagis artis diizeni ve drenaj alanimin farklilig1 gibi sebeplerle farkli birim hidrograflar ortaya
cikabilir. Bir havza i¢in ¢izilen farkli birim hidrograflar bir araya getirilerek o havza i¢in

ortalama bir birim hidrograf elde edilir (Apan 1982).

Birim hidrograf modelinin uygulanisi sirasinda agagidaki formiil kullanilmaktadir:

nsm

0= ) Rnlims (1)
m=1

Bu formiilde;
R,, = etkili yagis,

U; birim hidrografin ordinatlari,
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Q; dolaysiz akis,
M ise yagis degerlerinin sayisini temsil etmektedir (Han 2010).

Bu formiil yukarida birim hidrografin tiiretilmesinde uygulanan bu asamalar dikkate

aliarak agagidaki gibi ayristirilabilir:

Pt = P — Kayiwplar 4.2)
_Z0 _

Pper = " Qs =DRO 4.3)

TRO — BFO = DRO 4.4

DRO — uGo (4.5)

Pret

Bu formiilde;

P = toplam yagis,

P, o+= net yagis ya da dolaysiz akis,

kayiplar = sizma ya da diger nedenlerle olusan kayiplar,

A = drenaj havzasinin alani,

Q4 = DRO = dolaysiz akisin ordinatlari,

TRO = toplam akisin ordinatlari,

t = ardisik dolaysiz akis ordinatlar1 arasindaki zaman araligi,

BF O = taban akiginin ordinatlarini temsil etmektedir (Raghunath 2006).

4.5.5. Birden Fazla Birim Hidrograftan Ortalama Birim Hidrografin Elde

Edilmesi

Bir birim hidrograf olusturulurken yagis karakteristikleri hidrografin sekli {izerinde
etkili olabilmektedir. Bundan dolay:1 analizlerde tek bir yagistan elde edilen birim hidrograf
kullanilarak bunun havza icin karakteristik bir birim hidrograf olarak kabul edilmesi yanlis bir
uygulama olacaktir. Bu sekilde tek bir yagistan elde edilen birim hidrografin kullanilmasi yerine
ayni siireye sahip yagislardan elde edilen fazla sayidaki birim hidrograflardan yararlanilarak

ortalama bir birim hidrograf olusturulmasi daha dogru bir uygulama olacaktir.

Ortalama birim hidrograf olusturulurken ayni siireli yagislardan elde edilen birim
hidrograflar zaman ekseni aymi olacak sekilde aynmi yere cizilir. Bu birim hidrograflardan

ortalama birim hidrograf elde edilir. Cizilen birim hidrograflarin pik degerleri ayni anda
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olusmuyorsa, birim hidrograflarin pik degerlerinin ve pik zamanlarmin ortalamasi alinarak
ortalama pik degeri bulunur. Bu deger bulunduktan sonra ortalama birim hidrograf, orijinal

birim hidrograflarin sekline uygun olarak olusturulur (Apan 1982).

4.5.6. Birim Hidrograf Siiresi Degisikligi (S Egrisi)

Bir birim hidrografin siiresini degistirmeye yarayan ve bu sekilde daha kisa ya da daha
uzun siireli birim hidrograf elde etmeye yarayan yonteme toplam egri yontemi ya da kisaca S

egrisi yontemi ad1 verilmektedir (Duggal ve Soni 1996).

S egrisi, siirekli bir yagisin oldugu varsayimi altinda biitiin birim hidrograflarin

ordinatlarinin toplanmasiyla elde edilir.

Etkili

Sekil 4. 7. S egrisinin tiiretilmesi (Han 2010).
Bir birim hidrograftan At stireli yeni bir birim hidrograf tiiretmek icin S egrisinin yeni

siireye kaydirilmasi gerekir. Bu ifadeyi asagidaki gibi formiilize edebiliriz:

Q(At,t) = AAL;) [Scty = Sce-an)] (4.6)
Bu formiilde;

Q(At, t) = At siireli yeni birim hidrograf

Aty = Orijinal birim hidrografin siiresi

At = yeni siire

Sty =S egrisi

S(e—ar) = At kadar kaydirilan S egrisini temsil etmektedir (Han 2010).
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4.6. Enstantane Birim Hidrograf

Artik yagis siiresinin sonsuz kii¢lilmesi halinde elde edilen birim hidrograf enstantane
(anlik) birim hidrograf olarak adlandirilir (Bayazit 2011). Bu kavram, bir havzanin yagis-akis
stirecini teorik olarak incelemede kullanilabilir, ¢iinkii bir havzanin 1 cm’lik artik yagisa sifir

zaman siiresi icinde sahip olmas1 miimkiin degildir (Sen 2004).

Enstantane birim hidrografin temel avantaji, birim siire problemini ve zaman igerisinde
yagisin diizgiin dagilimi kisitlamasini elimine etmesidir. Enstantane birim hidrograf, artik yagis
stiresinden (t,) ve yagis Ozelliklerinden bagimsizdir ve enstantane birim hidrografi yagis-akis
iligkisinin teorik analizi i¢in son derece elverisli yapan havza depolama 6zelliklerinin (uzunluk,
sekil, egim, depolama katsayisi gibi) bir gostergesidir. Enstantane birim hidrograf, belirli bir
havzanin yagmura tepkisinin, yani etki-tepkinin benzersiz bir gosterimidir. Enstantane birim
hidrograf, yalnizca birim hidrograf kavraminin bir uzantis1 oldugundan ayni zamanda

dogrusallik ve zamanda degismezlik ilkeleri {izerine kuruludur (Raghunath 2006).

Enstantane birim hidrografin 6zellikleri su sekilde siralanabilir:

i) Herhangi bir t zamani igin ordinatlar her zaman pozitiftir.

ii) Negatif zaman 6rnekleri i¢in ordinatlar sifira esittir.

i) Biiyiik zaman 6rnekleri igin ordinatlar sifira yaklasir.

iv) Enstantane birim hidrografin altindaki alan, havza tizerindeki birim artik yagisin

derinligine esittir.
V) Enstantane birim hidrografin entegrasyonu, U (t)tdt, etkili yagis hiyetografi ile
dolaysiz akis hidrografinin agirlik merkezleri arasindaki zaman aralig1 olan gecikme zamanidir.
Vi) Enstantane birim hidrograftaki pik zamani enstantane birim hidrografin agirlik

merkezine kadar gegen zamandan her zaman daha azdir (Sen 2004).

Enstantane birim hidrografin elde edilmesinde ¢esitli yontemler uygulanmaktadir. Biz
burada bu yontemlerden yalnizca S hidrografinin kullanilmasiyla enstantane birim hidrografin
elde edilmesini agiklayacagiz. S egrisinden enstantane birim hidrografin elde edilmesini

asagidaki gibi agiklayabiliriz.
Herhangi bir t zamanindaki enstantane birim hidrografin ordinati, t zamaninda t, saatlik

artik yagis siiresine sahip birim hidrograftan tiiretilen S egrisinin egimi ile t, artik yagis sliresinin

garpimina esittir. Yani:

(IUHO), = t,x (i—f)t 4.7)
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Herhangi bir t zamanindaki t, saatlik artik yagis siiresine sahip birim hidrografin
ordinati, (t-t;) ile t arasindaki enstantane birim hidrografin alani ile t—’nm garpimina esittir.
r

Yani:
1
Enstantane birim hidrografin (t-t,) ile t arasinda dogrusal oldugu varsayilirsa:

u, = (IUHO), & (4.9)
2

Yani t ve (t-t;)’de enstantane birim hidrografin ordinatinin ortalamasidir. Bu formiil ise
yalnizca t; kiigiikken ve tepe noktasi (t-tr)’den t’ye kadar olan aralikta bulunmuyorsa iyi sonug

verir (Raghunath 2006).

Asagidaki sekilde S hidrografindan tiiretilen enstantane birim  hidrograf

gosterilmektedir.
e ——
SI
g fx  Umis-s)=d§,
= as, : ds
2 (IUHOY, :TI = §- Egrisinin
= Egimi
i
|
I
]
i
—»{t o l
Gecikme et {oauh)

Sekil 4. 8. S egrisinden elde edilen enstantane birim hidrograf (Raghunath 2006)
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5. SENTETIK BiRiM HIDROGRAF YONTEMLERI

Bir havza {izerine yagan yagis ve akarsu akisi verilerinden gelistirilen birim hidrograf
yalmizca akarsu akis1 verilerinin olgiilebildigi akarsu iizerindeki bir noktada ve havzada
gecerlidir. Sentetik birim hidrograf prosediirleri ayn1 havzadaki ya da benzer nitelikteki yakin
havzalardaki akarsu iizerindeki diger yerler igin birim hidrograflar gelistirmede kullanilir. Ug tiir

sentetik birim hidrograf vardir:

1) Hidrograf karakteristiklerini (pik akis1 orani, taban zaman, vs.) havza

karakteristikleri ile iliskilendirenler (Snyder ve Gray yontemleri gibi),
ii) Boyutsuz bir birim hidrografa dayali olanlar (SCS yontemi gibi),

iii) Havza depolama modellerine dayali olanlar (Clark yontemi gibi) (Chow ve ark.

1988).

5.1. Snyder Sentetik Birim Hidrograf Metodu

Tiirkiye’de ve diger bircok iilkede, Snyder yontemi bir sentetik birim hidrograf
gelistirmede hala en yaygin olarak kullanilan yontemdir. Bu yontem, havza karakteristikleri ile
ilgili olan ve bolgeden bolgeye biiyiik farkliliklar gosteren Ct ve Cp katsayilarinin tahminini
gerektirmektedir. Ayrica yontem, birim hidrografin genel seklini olusturmada biraz kisisel
muhakeme yapmay1 gerektirir. Snyder yontemindeki Ct ve Cp katsayilari, gbzlemlenen birim
hidrograflardan, yontemdeki Qp ve t; formiillerinin metrik versiyonlari ile hesaplanabilir

(Haktanir ve Sezen 1990).

Snyder yontemi, akarsu akis kayitlart mevcut olan ve olmayan 10 ila 10.000 km®lik
drenaj alanlarinin akis 6zelliklerinin analizini igermektedir. Higbir asama kaydi bulunmayan
alanlarda kullanilmak iizere “gecikme™yi belirlemek i¢in bir yontem verilmistir. Birim
hidrografin tepe hiz1 gecikmenin bir fonksiyonu olarak ifade edilmistir. Dagilim grafigi de yine
gecikme ile belirlenmistir. S6z konusu alan i¢in dagilim grafigi ve pik degeri bilindiginde bir

birim grafiginin ¢izilebilecegi ortaya konmustur (Snyder 1938).

Snyder 1938 yilinda yaptigi calismasinda su toplama havzasmin alaninin, havzanin
seklinin, topografyanin, kanal egiminin, akis yogunlugunun ve kanal depolamanin hidrografin
seklini etkiledigi fikrini Onermistir. Buna dayanarak su toplama havzasi alanina, havzanin
sekline ve diger parametrelerin bir katsayi ile ortalamalarini almaya dayali sentetik birim

hidrograf adi verilen ampirik birim hidrograf denklemini 6nermistir (Jain ve Sinha 2003).

Snyder, en kiiclik kareler yoOntemini Birlesik Devletlerde birim hidrograflarin

tiiretilmesinde kullanmistir. Bu yaklasimda, en kii¢iik kareler kriteri birim hidrografin kesikli
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ordinatlarinin optimum degerlerini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Snyder matris formunda
gerekli olan hesaplamalart belirtmis ve dijital bilgisayar i¢in bir program gelistirmistir (Dooge

1968).

Snyder yontemi, her havzanin tek bir hidrografi oldugu yaklagimina dayali olarak
gelistirilmistir (Singh ve ark. 2007). Snyder yontemi ge¢mise yonelik Olglimii bulunmayan
alanlarda uygulanabilir olan ilk birim hidrograf teknigidir. Calismasinda tahmini zirve akim
hiz1, havza alani, pik zamani ve bir depolama katsayis1 kullanilarak hesaplanirken; pik zamani,
havza uzunlugundan, cikistan havza sentroidine kadar olan mesafeden ve bolgesel bir
katsayidan tahmin edilmektedir. Hidrografin seklini ¢izmek icin hidrografin genisligi pik
debinin %50’si ve %75°1 olarak tahmin edilmektedir. Genislikler genel olarak, {igte biri pikten

once, ticte ikisi pikten sonra yerlesecek sekilde dagitilmistir (Jena ve Tiwari 2006).

Snyder sentetik birim hidrografi, Amerika’daki Appalachian daglik bolgesinde bulunan
20 havza iizerinde yapilmistir ve boyutlar1 25 ila 25.000 km* arasinda degismektedir (Salami ve
ark. 2009). Snyder, birim hidrograflarin, li¢ havza geometrik parametresi ve iki ampirik sekil
katsayis1 (A, havza alani; L, hidrolik uzunluk; L, sentroid uzunlugu; C,, zamanlama katsayist;
C,, pik katsayis1) tarafindan tahmin edilebilecegi sonucuna ulagmustir. Snyder bu parametreler
ve katsayilardan sentetik birim hidrografin bes 6zelligi icin esitlikler gelistirmistir; havza alani
birimi basina diisen pik debisi (qyR), havza gecikmesi (t,R), taban siiresi (T,) ve (zaman
birimlerinde) pik debinin %50 ve %75’inde birim hidrografin genislikleri (W) (Melesse ve
Graham 2004).

Snyder’in formiilasyonunun ampirik katsayilari, benzer drenaj ve depolama kapasitesine
sahip havzalar i¢in arazi verileri ile kalibre edilmelidir. Bu, hizli tagkin egilimli araziler igin
gbzlemlenen birim hidrograflart (6rnegin gozlenen akarsu akis ve yagis kayitlarindan elde
edilen birim hidrograflari) gerektirir. Ulusal hava durumu hizmetleri (NWS), genellikle genis
havzalar i¢in bazi operasyonel mekana Ozgii akis tahmin konumlari i¢in goézlenen birim
hidrograflar belirlemistir. Kiiciik ile orta boy aras1 boyutlardaki akarsular i¢in birka¢ gozlenen
birim hidrograf vardir ve iki ampirik katsayimnin degerleri olduk¢a belirsiz olabilir. Uygulama
bolgesinde bunlarin degerlerini tahmin etmede yerel veri ve bilgiler kullanilmalidir (Carpenter

ve ark. 1999).
Snyder’in formiilasyonlarinda kullanilan semboller asagidaki gibidir:
t, = Gecikme zamani (saat)
t. = Artik yagis siiresi (saat)

tr = Artik yagis uzunlugu (saat)
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Ty, = Birim hidrografin taban siiresi (giin)

L = Havzanin ¢ikis noktasindan en uzak noktaya kadar ana kanalin uzunlugu (km)
L., = Havzanin orta noktasi ile ¢ikis noktasi arasindaki mesafe (km)

a, = Tepe akisina katkida bulunan etkin alan (km?)

qp = Havzanin birim alani i¢in pik debi (m’/s km®)

Q, = Havzanin birim alani i¢in pik debi (m’/s)

A = Drenaj alam (km?)

C, ve C, = Drenaj havzas: 6zelliklerine ve birimlere bagl katsayilar

2 3
- |1l e B
R,
N
+
) i ;\*\
. -]
= <
=
7] =
= Ip .§1 Ipr —oI
.: qP =1 T qu—
= (1)
7'3 L W
[} - — 75
£ E .
5 = W g =
Zaman - I -|
Zaman
(a) (b)

Sekil 5. 1. Snyder sentetik birim hidrograf yontemi (Chow ve ark. 1988)
(a) Standart birim hidrograf (tp =5.5 tr).
(b) Gereken birim hidrograf (tpR # 5.5 tR).

Yapilan galismalarin birgogunda t,’nin L."® kadar degistigi bulunmustur. Ancak
Snyder (1938) ifadeye L degerini de katarak bunun biraz daha agik bir sekilde

belirlenebilecegini ileri siirmiistiir:
t,=0.75 C, (L L))" (5.1)

Appalachian daglik bolgesinde ¢aligilan alanlarda C, katsayisinin 1.8 ile 2.2 arasinda
(ortalama 2 olarak alinabilir), C, katsayisiin ise 0.5 ile 0.7 arasinda (otralama 0.6 olarak

almabilir) degistigini belirtmistir (Snyder 1938).
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Artik yagis siiresi (t,) ise, 5.1 denklemi ile hesaplanan degerin 5.5’°e¢ bdliinmesiyle
hesaplanabilmektedir. Yukardaki formiiller yardimiyla hesaplanan t, ve t’ye bagh olarak

gecikme zamani (tpr) asagidaki formiil yardimiyla hesaplanmaktadir (Bayazit 2011):
tpr =tp + 0.25 (to - tr) (52)

Firtina uzunlugu, akis miktar1 ve alanin boyutu elimine edilirse ve depolama etkisi ile
havza alaninin merkeze uzakli1 gecikme (t,) ile temsil edilirse g, t, ve C, arasinda basit bir

iligki ortaya ¢ikmaktadir:

C.
Ipr = 2.785

(5.3)
Qpr = 2.78 C, A/t,
Birim hidrografin taban siiresi ile ilgili olarak da su esitlik yazilabilir:
Ty = [3+3 (t,/24)] (5.4

Burada en kiigiik alanlar igin (yaklasik 10 km*lik alanlar igin) T degeri en az 3 giindiir.
Bu, bir birim firtina akis debisinin normal bir zemin suyu kalmligina yiikselmesi ya da

gerilemesi i¢in gereken zamandir (Snyder 1938).

Ayrica birim hidrografin taban siiresinin hesabinda asagidaki formil de

kullanilmaktadir:
T, = 222 (5.5)
dpR

Kiiciik olgekli havzalarda ise Ty nin pik debinin goriilmesine kadar gegen siirenin 3-5

kat1 kadar alinmas1 uygun olmaktadir (Bayazit 2011).

5.2. Clark Sentetik Birim Hidrograf Metodu

Clark yontemi, her havzanmin tek bir hidrografi oldugu yaklagimina dayali olarak
gelistirilmistir (Singh ve ark. 2007).

Clark (1945) birim hidrografin belirlenmesi sirasinda nehir havzasinin depolama
Ozelliklerini dahil etmis ve hidrografin sekline bagli drenaj alaninin seklinin etkisini gostermistir

(Jain ve Sinha 2003).

Clark birim hidrograf yonteminde bir havzanin birim hidrografi iki ana siirecin sonucu

olarak ifade edilmektedir (Balov 2014).

1- Oteleme: Artik yagisin bulundugu noktadan bosaltilarak havzanm ¢ikis

noktasina erigsmesi.
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2- Azalma: Artik yagisin, havza i¢inde tutulmasiyla debinin azalmasi.

Clark, havza depolama (R) ve konsantrasyon zamanini (T¢) modellemek igin bir
parametre dahil ettigi sentetik birim hidrograf modelini geligtirmistir. Clark sentetik birim
hidrograf yontemi zaman alan egrisinin kullanim1 yoluyla yiizeysel akis ¢evirimi ve azalma
stireclerini icermektedir. Clark, havza boyunca akis ¢evriminin, etkili yagisin baslangicindan
itibaren zamanin bir fonksiyonu olarak akigi su havzasi ¢ikisina katarak havza alaninin bir
kismini ifade eden bir zaman-alan egrisi tarafindan tanimlandigini belirtmistir. Clark dogrusal
bir rezervuar1 havzalarin depolama etkilerini yansitacak sekilde kullanmistir. Clark yontemi,
zamanla iliskili parametreleri kullanarak jeomorfolojik 6zellikleri havza tepkisi ile

iligkilendirmeye caligmistir (Wilkerson 2009).

Clark havza boyunca akisin degisiminin, havza ¢ikis akisina katkida bulunan havza
alan1 parcalarinin, etkili yagisin baslangicindan itibaren zamanin bir fonksiyonu olacak sekilde
olusturulan bir zaman-alan egrisi ile ifade edilebilecegini belirtmistir. Zaman-alan egrisi,
havzanin konsantrasyon zamani (T¢) tarafindan zaman iginde sinirlandirilmistir. Bu nedenle Tc
Clark birim hidrograf yonteminin bir hidrograf parametresidir. Clark birim hidrograf
yonteminde, Tc etkili yagisin sonundan akis hidrografinin durgunluk kolunun biikiilme
noktasina kadar gegen zamandir. Akis hidrografindaki biikiilme noktasi, yilizeysel akimin kanal
sebekesine akiginin sona erdigi zamana tekabiil eder ve Olgililen akis, kanal depolama

drenajindan meydana gelmektedir (Melching ve Marquardt 1997).

7 |

Yagis Kayip

Deb Cekilme
AQ Noktas

At

Zaman

Sekil 5. 2. Clark Birim Hidrografi (Bedient 2000)
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Clark modelinde suyun depoda zaman igerisindeki degisim hiz1 (dS / dt)» depoya giren

ortalama akim (I;) ile depodan ¢ikan akimin (0, ) farki seklinde hesaplanir (Balov 2014).
S/ . =1,-0, (5.6)

Akis azalmasi, depolamanin ¢ikisa S = RO olarak bagli oldugu basit dogrusal bir
rezervuar ile temsil edilebilir. Burada S = havza depolama; R = havza depolama katsayisi ve O
= havzadan c¢ikistir. Bu nedenle Clark, sentetik birim hidrografin zaman-alan egrisi ile orantili
olarak denklemi dogrudan akisin i¢ine yonlendirerek ve dogrusal bir rezervuar boyunca kanala

giren akis1 yonlendirerek elde edilebilecegini dnermistir (Straub ve ark. 2000).
Bu iki denklemin birlikte ¢oziimii sonucu asagidaki denklem elde edilir (Balov 2014):
O, =Cyl; +Cp 044 (5.7

C, ve Cp dteleme katsayilar1 asagidaki gibi hesaplanir:

At
“ Ry osac (58)
Czg=1-C, (5.9)

5.3. Mockus Sentetik Birim Hidrograf Metodu

Mockus metodu hesabinin pratikligi ve tiggen hidrografin ¢izim kolaylig1 bakimindan
tercih edilmektedir. Mockus metodu toplanma zamani 30 saate kadar olan drenaj alanlar i¢in
uygulanmakta, daha biiyiik alanlarda drenaj alani tali parcalara ayrilarak her biri i¢in ¢izilecek

hidrograflar geciktirme zamanlarina gore siiperpoze edilmektedir (Yiiksel ve ark. 1999).

T L Tr
-y

Ts

F
h

M

Sekil 5. 3. Tipik bir Mockus tagkin hidrografi (Oztiirk 2001).
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Boyutsuz birim hidrograf, ABD Toprak Koruma Servisi (USSCS) tarafindan
gelistirilmis ve Qn ile ifade edilmektedir. Asagidaki formiille hesaplanir:

Y
Qn = % (5.10)

Burada Q, herhangi bir t zamanindaki debi, Q, ise pik debidir.

Boyutsuz zaman T, ile ifade edilir. Asagidaki formiille hesaplanir:

T, :% (5.11)

Burada t herhangi bir andaki zaman, T, ise pik debinin zamanidir (Younis ve ark. 2014).
Mockus yontemine gore boyutsuz birim hidrografin pik debisi asagidaki esitlik ile
hesaplanabilir:

_ KA

Q=7 (5.12)

Burada Q, pik debiyi, K bir katsayi, A havza alamni, T, ise pik debi zamanini ifade

etmektedir. T, asagidaki formiille hesaplanir:

T, =T + 0.6 /T, (5.13)

Burada T, konsantrasyon zamanidir ve asagidaki formiille hesaplanir:

1077
§0.385

T, = 0.00032 (5.14)

Burada L ana kanal uzunlugunu S ise egimi ifade etmektedir (Istanbulluoglu 2004).

Taskini meydana getiren yags siiresi (D) asagidaki formiille hesaplanir (Bing6l 2006).

D =2,T, (5.15)

5.4. SCS Sentetik Birim Hidrograf Metodu

Clark ve Snyder yontemi her havzanm tek bir hidrografi oldugu yaklasimina dayali
olarak gelistirilirken, SCS yontemi tiim birim hidrograflarin bir egriler ailesine ait oldugu

yaklasimina dayali olarak gelistirilmistir (Singh ve ark. 2007).

SCS boyutsuz birim hidrografi, Amerika Birlesik Devletleri’ndeki havzalarin 6lgiilen
degerlerinin analizinden yararlanilarak gelistirilmistir. Toprak Koruma Servisi (SCS) 1985
yilinda Amerika Birlesik Devletleri genelindeki genis bir yelpazedeki akarsularin birim

hidrograflarinin ortalamasinin alindigr bir arastirma yapmiglardir. Boylece tasarim akis
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hidrograflarini hesaplamada olduk¢a yaygin olarak kullanilmaya baslanan bir kompozit birim

hidrograf olusturmustur (Wilkerson 2009).

SCS modeli, girdi olarak yagisa ve bir havza katsayisina ihtiyag duyan ampirik bir
denklem yoluyla dogrudan akisi hesaplar. Akis egri numarasi olarak bilinen havza katsayisi,

arazi Ortiisii toprak kompleksinin akis potansiyelini temsil eder (Sharma ve Singh 1992).

SCS boyutsuz birim hidrograf yonteminde, tiim hidrograf ordinatlar1 anlik debi ile pik
debi arasindaki ve zaman ile pik zamani arasindaki oranlar tarafindan belirlenmektedir

(Melching ve Marquardt 1997).

[\ Fazlahk
0.8 /‘faglg
0.6 = 1
NEIR

0.2

1.0

/%,

Direkt Ak

{a) (k)

Sekil 5. 4. SCS sentetik birim hidrograflar1 (SCS 1972)
a) Boyutsuz hidrograf
b) Uggen birim hidrograf

SCS yonteminde taskin debisi (Q,) asagidaki formiile gore bulunur:
_0.208*A*Qq

p Tp

(5.16)

Burada Qd artik yagis yiiksekligini (mm) ifade etmektedir.

Hem pik debi hem pik zamam i¢in tahmin edilen degerler, SCS’ye uygun olarak
boyutsuz hidrograf oranlarma uygulanmis ve birim hidrograf i¢in noktalar belirlenmistir ve

bunlar da birim hidrograf egrisinin elde edilmesinde kullanilmistir (Salami ve ark. 2009).

SCS yonteminde yagisa bagli akis tahmin edilirken asagidaki denklemler kullanilir:
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Q=0 (P <0.29) (5.17)
_ (P-0.25)?
Q= (P1085) (P>0.25) (5.18)

Bu formiilde Q dogrudan akis, P saganak yagis, S potansiyel maksimum tutus

miktaridir. Tutus parametresi (S), boyutsuz akis egri numarasina (CN) baglidir:

N = 25400
T 254 +S

(5.19)

SCS iiggen hidrograf yaklagimi, pik akigini tahmin etmede bir akis birim hidrograf
ticgen yaklagimi kullanir. Bu sekil bir sentetik hidrograf, hidrografin zaman parametrelerini
tahmin etmede drenaj havzas1 ve firtina karakteristikleri kullamlarak olusturulabilir. Ucgen
hidrografin temel formiilii asagidaki gibi yazilabilir:
b, T

dp = T,

(5.20)

Burada q, pik akisi, A drenaj havza alani, Q tahmin edilen akis, T, pik zaman1 ve K bir
hidrograf sekli ve birim doniistiirme faktoriidiir. K’nin standart tahmini, durgunlugu zirve

zamanindan 1.67 kat daha biiyiik bir hidrograf ile agiklanir:
T, =1.67T, (5.21)
Burada T, durgunluk zamanidir. T, ise asagidaki gibi formiilize edilir:
AD
T,=L+— (5.22)
Burada L drenaj havza gecikmesi, AD ise yagis fazlaligi siiresidir. Drenaj havza
gecikmesi agagidaki gibi tahmin edilebilir:

3 10'8(5 + 1)0.7

— 5.23
734.8Y05 ( )

Burada 1 drenaj havzasiin hidrolik uzunlugu, S potansiyel maksimum tutus, Y ortalama
drenaj havzasi arazi egimidir. Yagis fazlalig siiresi (AD) agagidaki gibi tamimlanabilir:
AD = 0.133 T, (5.24)

T. konsantrasyon zamanidir. Konsantrasyon zamanini drenaj havza gecikme

parametresi ile iligkilendiren basit bir teknik soyledir:
T. = 1.67L (5.25)

Belirli bir havza ve yagis fazlaligina uygun hale getirilmis bir tiggen birim hidrograf g6z

oniine alindiginda bir kompozit firtina hidrografi, bir firtina olay1 icinde AD zaman araliklariyla
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devralinan bir birim hidrograflar serisi lizerine empoze edilerek gelistirilebilir (Sharma ve Singh

1992).

5.5. Kirpich Sentetik Birim Hidrograf Metodu

Bir diger tiggen birim hidrograf yontemi de Kirpich yontemidir. Kirpich yonteminde
kullanilan formiiller asagidaki gibidir.

Taskin hidrografi i¢in esas olan yags stiresi (¢f):

tr = ’;—e+ t, (5.26)

Bu denklemde ¢, = taskina sebep olan efektif yagis siiresi, ¢, = akarsu havzasinin

agirlik merkeziyle tagkin hidrografinin tepe noktasi arasindaki zaman farkini ifade etmektedir.

Taskina sebep olan efektif yagis siiresi (t,) (saat):

t
te =tr =55 (5.27)

Bu denklemde yer alan t, ifadesi ise saat cinsinden birim hidrografa ait saganak

stiresidir.
Diizenli bir yagis dagilim i¢in tagkin pik noktasindaki debi (Q,):
Qp = k. A hg/ts (5.28)

Bu denklemde yer alan A = km” cinsinden havza alani, h, = cm cinsinden 100 yillik
tagkina sebep olan yagis yiiksekligi, k ise ampirik olarak hesap edilmis katsayidir ve 0,208’e
esittir (Sonmez ve ark. 2012).
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5.6. Nakayasu Sentetik Birim Hidrograf Metodu

Dr. Nakayasu Japonya’daki nehirler iizerine g¢esitli ¢aligmalar yapmig ve bir sentetik

birim hidrograf olusturmustur.

$
—|§ 1 .

Criris) 4 0Bt | g
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03ac

2
03 Q,

w li(=aat)
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Sekil 5. 5. Nakayasu Sentetik Birim Hidrograf

Pik zamani (T,), gecikme zamaninin (t,) ve etkili yagis siiresinin (t,) fonksiyonu iken T,

denklemi asagidaki gibi yazilabilir:
T, =t,+0.8 t, (5.29)
Nehir uzunlugu (L) 15 km’den fazlaysa;
t,=0.4 +0.058 L (5.30)
nehir uzunlugu 15 km’den kisaysa asagidaki gibidir.
ty=021L" (5.31)
Burada pik debinin %30 una kadar azalmasi igin gerekli zaman (T 3):
Tos=at, (5.32)
formiiliinden hesaplanabilir.
Normal alanlar igin: o =2
Diisiik Egimli alanlar i¢in: a = 1.5
Yiiksek egimli alanlar i¢in o = 3’tiir (Safarina 2011).
Safarina ve Ramli 2015 yilinda yaptiklari ¢alismada ise a = 0.5 olarak hesaplamislardir.
Etkili yagss siiresi (t,) ise:

=05t (5.33)
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formiiliinden yola ¢ikilarak hesaplanabilir (Safarina ve Ramli 2015).

Pik debi (Q), havza alaninin (A), yagis katsayisinin (C), birim yagisin (R), pik
zamaninin (T,), pik debinin %30 una kadar azalmasi i¢in gerekli zamanin (T, 3) fonksiyonudur.
Buna gore pik debi formiili asagidaki gibi yazilabilir:

B CAR
~ (3.6(0.3T, +Ty3)

Qp (5.34)

Yiikselis egrisi (Q,), pik debinin (Q,), zamanin (t) ve pik zamaninin (T,) fonksiyonudur.

Buna gore yiikselis egrisinin denklemi asagidaki gibi yazilabilir:

Qu=0p (é)u (5.35)

Inis egrisi (Qq) ise, pik debinin (Q,), zamanin (t), pik zamanmin (T,) ve pik debinin
%30 una kadar azalmasi i¢in gerekli zamanin (T,3) fonksiyonudur. Buna gdre inig egrisinin

denklemi asagidaki gibi yazilabilir (Safarina 2012):

e
Qa > 03Q, = Qq = Qp 0.3703 (5.36)
t—-Tp+0.5T¢ 3
0.3Q, > Qg > 0.32Q, - Qg = Q, 0.3 15703 (5.37)
t-Tp+1.5T¢ 3
Qa < 03%Q, = Qg = Q.03 2Tos (5.38)

5.7. Gray’in Sentetik Birim Hidrograf Metodu

Gray’in yonteminde debi, eksik gama dagiliminin boyutlandirilmasi yoluyla elde edilir
(Salami ve ark. 2009). Yontem; ana akim uzunlugu, kanal e§imi, alan, yiikselis zamani ve
benzeri bazi dnemli havza karakteristiklerinin belirlenmesini gerektirir. Bu parametreler '4’liik
araliklarla yiikselis donemine esit zamanlarda birim hidrograf icin debi ordinatlarinin
hesaplanmasina imkan saglar. Eksik gama dagilim1 soyledir:

250y [ Yt a-1
Qt/pg = %(e PR) (é) (5.39)

Formiildeki Q. p,= verilen herhangi bir t/Pg degerinde 0.25 Pg’deki yiizdelik akisi; q
ve y = sirastyla sekil ve olgek parametrelerini, I'(q) = q’nun gama dagilimini temsil eder ve

q — 1’e esittir.

Yine formiilde e = dogal logaritmanin tabanini, P, = minimum yiikselis donemini, t ise

minimum zamani temsil etmektedir.
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y' ile ilgili tanimlamalar asagidaki gibidir:
Y =yPg (5.40)
q=1+y (5.41)

Pgr ve y’nin degerlerine ulasmak icin havzanin fizyografik 6zellikleri ile korelasyonlar
gelistirilebilir. Depolama faktorii (Pg/y'), L havzanin km cinsinden ana kanal uzunlugu iken
havza parametresi (L/S.) ile baglantilidir. Ortalama kanal egimi (S.), haritada akim

baslangicindan itibaren ana nehir kanali boyunca yiikselti noktalari ¢izilerek elde edilir (Sule ve
Alabi 2013).

Gray depolama faktoriinii (Pg/y") bir havzanin depolama 6zelliginin bir olgiisii veya
suyun belirli bir alana ulagsmasi i¢in gerekli olan seyahat siiresi olarak tanimlamaktadir.
Depolama faktoriinii bir kuvvet denklemi formunda havza karakteristikleri ile su sekilde
iliskilendirmistir:

Pa _ <L) (5.42)
y,—a m .

Bu formiilde a kuvvet denkleminin katsayisi, b ise iissiidiir (Bhunya ve ark. 2011).
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6. PARAMETRE TAHMIN YONTEMLERI

Bu boliimde parametre tahmin yontemlerinden regresyon analizi ve panel veri analizi

hakkinda bilgiler verilecektir.

6.1. Regresyon Analizi

Regresyon analizi, bir bagimli degisken ile bir veya daha fazla sayidaki bagimsiz
degisken arasindaki iliskiyi ele alir. Bu iliski lineer (dogrusal) ya da non lineer (dogrusal
olmayan) sekilde olabilir. Regresyon analizinde degiskenler arasindaki iliski dogrusal ise lineer

regresyon, degilse non lineer regresyon olarak adlandirilir.

6.1.1. Lineer Regresyon Analizi

Lineer regresyon analizinde bir bagimli degiskenle bir tek bagimsiz degisken arasindaki
iliski inceleniyorsa basit lineer regresyon modelinden bahsediliyor demektir. Basit lineer

regresyon modelinin denklemi asagidaki gibi yazilabilir:

y=Po+pix+te ©1)

Burada y bagimli degisken, x bagimsiz degisken, 5, ve 5; tahmin edilecek parametreler

ve € hata terimini temsil etmektedir.

Lineer regresyon analizinde bir bagimhi degiskenle birden fazla bagimsiz degisken
arasindaki iligki inceleniyorsa buna da ¢oklu lineer regresyon modeli denir. Coklu dogrusal

regresyon modelinin denklemi ise su sekilde yazilabilir:

y=PBo+P1x1+ -+ Ppxpt+e (6.2)

Burada y bagimhi degisken, x; bagimsiz degisken, §; tahmin edilecek parametreler ve &

hata terimini temsil etmektedir.

6.1.2. Non Lineer Regresyon Analizi

Degiskenler arasindaki iliskiler belirlenirken bazen lineer regresyon analizi yetersiz
kalabilmektedir. Bunun nedeni degiskenlerin farkli dagilim gostermeleri ve bu dagilimin lineer
denklemlerle belirtilmesinin yetersiz olusundan kaynaklanmaktadir. Bu durumlarda nonlineer
regresyon analizi ile degiskenler arasindaki iligkiyi daha iyi temsil eden denklemler elde

edilebilmektedir. Baslica modeller asagida anlatilmaktadir (Pazarlioglu 2007).
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6.1.2.1. Tam Logaritmal Modeller (Log-Log Modeller)

Tam logaritmali modelleri {islii model olarak ya da logaritmik formda asagidaki

denklemlerdeki gibi gosterebiliriz:
y = BoxP1.e (iislit model)

logy = logf, + B1logx + loge (logaritmik gosterim)

6.1.2.2. Yar1 Logaritmah Modeller (Log-Dog veya Dog-Log Modeller)

Yar1 logaritmali modeller bagimli degisken logaritmik formda, bagimsiz degisken
dogrusal formda olabilecegi gibi (log-dog model); bagimli degisken dogrusal formda, bagimsiz

degisken logaritmik formda (dog-log model) olacak sekilde de yazilabilir:
logy = By + B1x + & (log-dog model)

y =logf, + B1logx + loge (dog-log model)

6.1.2.3. Ters Modeller (Resiprok Modeller)

Uygulamada bagimsiz degiskenin tersi alinarak bir model olusturulabilir. Bu sekilde

olusturulan modellere ters modeller ya da resiprok modeller ad1 verilmektedir.
1
Yy =Po+F (;) te (6.3)

6.1.2.4. Logaritmah Ters Modeller

Bagimli degisken logaritmik formda, bagimsiz degisken ise tersi alinmig olarak modele

dahil edildiginde logaritmali ters modeller (log-ters model) s6z konusu olmaktadir:
1
logy = Bo + b1 (;) +e (6.4)

6.1.2.5. ikinci Derece ve Ugiincii Derece Egrisel Modeller
Modelde bagimsiz degiskenler ikinci veya iigiincii dereceden de olabilmektedir:
y = Bo + B1x + Bx% + ¢ (ikinci dereceli egrisel model veya parabol) (6.5)

y = Bo + B1x + Box? + B3x3 + ¢ (ligiincii dereceli egrisel model) (6.6)
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6.2. Panel Veri Analizi

Panel veri analizi, ¢ok sayidaki kesite ait zaman serileri veya zaman boyutuna ait kesit
veriler kullanilarak degiskenler arasindaki iligkilerin tahmin edilmesine dayanan bir analiz

tiiriidiir (Grene 2003).

Panel veri analizi uygulamalarinda zaman serileri ile kesit serileri bir arada kullanilarak
hem zaman hem de kesit boyutuna sahip veri setleri olusturulmaktadir. Giiniimiizde bir¢ok

calismada bu sekilde olusturulan veri setleri ile uygulamalar yapilmaktadir.

Panel veri modeli su sekilde ifade edilmektedir:

Yit =a +ﬂlitXlif T +:Bkiszir +eir ((l = Leeees ’ N), (t = 1’ ----- ’ T)) (6‘7)

Burada i kesit serilerini, t ise zaman serilerini temsil etmektedir. Y degiskeni kesitten
kesite ve bir zaman aralig ile bir sonraki zaman aralig1 arasinda farkli degerler alan bagimli bir
degisken oldugunda, kesit boyutu i¢in i, zaman periyodu i¢in t olacak sekilde iki alt indisle ifade
edilebilmektedir (Pazarlioglu ve Giirler 2007).

Panel veri analizini kullanmanin diger analizlere gore ¢esitli avantajlar1 vardir. Bunlar

(Cevis 2005):

1. Arastirmaciya sadece zaman serisi veya sadece yatay Kesit verilerinin
kullanilmasindan daha fazla veri kullanma olanag saglamaktadir. Bu durumda tahminlerdeki

serbestlik derecesi artar ve daha etkin tahminler yapilabilir.
2. Gruplar arasindaki heterojenlik etkileri daha iyi kontrol edilebilir.
3. Bagimsiz degiskenler arasindaki ¢oklu baglant1 azalabilir.

Panel veri analizinde yatay kesit veriler ve zaman serisi verileri panel verilere
cevrildikten sonraki agsama yatay kesit ve zaman etkilerinin sabit etkiler veya tesadiifi etkiler

modeli tarafindan agiklanip agiklanmadiginin belirlenmesidir (Alptekin 2012).
Panel veri analizlerinde kullanilan modeller; havuzlanmis en kiiciik kareler modeli, sabit
etkiler modeli ve tesadiifi (rassal) etkiler modelidir.

6.2.1. Havuzlanmis En Kiig¢iik Kareler Modeli

Havuzlanmis en kiigiik kareler yonteminde biitiin yatay kesitler igin ortak sabit deger
tahmin edilmektedir. Bu yontemde yatay kesitler arasinda farkliliklar bulunmadigi

varsayllmaktadir. Bu yontemde her bir yatay kesite ait belirli etkileri yansitan kukla degiskenler
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olmaksizin biitiin yatay kesit verileri bir havuzda toplanmakta ve bagimsiz degiskenlerin

bagimli degisken tlizerindeki etkileri arastirilmaktadir (Yalgin 2005).

Havuzlanmis en kiigiik kareler modeli, verilerin homojen nitelik tasidigi durumlarda
kullanighdir. Modelin eksikligi ise, zamana ve kesite Ozgii cesitli etkileri ortaya koyma

konusunda kisitlayici olmasidir (Asteriou ve Hall 2007).

6.2.2. Sabit Etkiler Modeli

Sabit katsayisinin her bir yatay kesit ya da zaman i¢in degisim gosterdigi modeller Sabit

Etkiler Modeli olarak adlandirilmaktadir (Cetin ve Ecevit 2010).

Yatay kesit birimlerinin herbiri icin sabit etkiler modelinde farkli bir sabit deger
olusturulmaktadir. Bu modelde B ile ifade edilen egim katsayilarinin sabit oldugu, fakat sabit
katsayilarin kesit veya zaman verilerine veya her iki veriye bagli olarak degisim gosterdigi

kabul edilmektedir.

Sabit etkiler modeli tek yonlii ya da ¢ift yonlii sabit etkiler modeli olarak ikiye
ayrilmaktadir. Panel veri setinde zamana bagl bir farklilasma yokken, birimler arasinda fark
oldugunda, bu regresyon modeline tek yonlii ve kesite bagli sabit etkiler modeli adi verilir.
Kesite ya da birime bagli bir farklilagsma yokken, sadece zamanla degisim meydana geliyorsa bu
durumda tek yonlii zamana bagli sabit etkiler modeli olarak adlandirilir. Eger panel verilerde
farklilasma hem zamana ve hem de kesite bagli olarak olusuyorsa bu modellere ¢ift yonlii sabit
etkiler modeli denir. Asagida tek yonli ve ¢ift yonlii sabit etkiler modellerinin denklemleri

verilmisgtir.
Tek Yonlii Sabit Etkiler Modeli:
Y, =(a, +p1,)+ B, X,y o+ B X1 +e, (6.8)
Cift Yonli Sabit Etkiler Modeli:
Y, = (ait + Ay )+ B Xig + oot B X + €4 6.9)
Bu denklemlerde * bireysel etkiyi, A ise modelin gézlemlenemeyen zaman etkisini

ifade etmektedir (Ozer ve Ciftci 2009).

Sabit Etkiler Modeli’nin yaygin bir sekilde kullanilmasina ragmen, uygulamada bazi
eksiklikler ortaya cikabilmektedir. Bu eksikliklerden birincisi, ¢ok sayida yatay kesitin séz
konusu olmasinin serbestlik derecesi kaybia neden olabilmesidir. Uygulamada karsilasilan
ikinci eksiklik ise, modelin zamana bagl olarak degismeyen degiskenler igin uygun

olmamasidir (Cetin ve Ecevit 2010).
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6.2.3. Tesadiifi (Rassal) Etkiler Modeli

Tesadiifi etkiler modelinde ya yalnizca yatay kesitlere veya hem yatay kesitlere hem de
zamana gore meydana gelen degisiklikler, modele hata teriminin bir bileseni olarak dahil
edilmektedir (Pazarhioglu ve Girler 2007). Tesadiifi etkiler modelinde yatay kesitlerin
ozellikleri gozlemlenememektedir ve tesadiifi dagilimli olmasi nedeniyle bu tesadiifi etkiler hata

terimlerinden elde edilebilmektedir (Cetin 2013).

Tesadiifi etkiler modelinde, baslangic noktast tesadiifi degisken olarak
tanimlanmaktadir. Buna gore baslangi¢ noktalari, 3, sabit katsayisi ve aritmetik ortalamasi sifir

olan v; tesadiifi degiskeninin toplamindan olusmaktadir (Baltagi 2005).
Yie = B1i + B2iXait + B3iXzit + it Bij # Bi + 1 (6.10)

Sabit etkiler modeli ile tesadiifi etkiler modelinden hangisinin segilecegi genellikle
bagimsiz degiskenler ile bagimli degisken {izerindeki etki arasindaki iligkiye baghidir. Eger
bagimsiz degiskenler ile bagimli degisken lizerindeki etki arasinda iliski yoksa tesadiifi etkiler
tahmincisi tutarli ve etkindir, sabit etkiler tahmincisi ise tutarlidir ancak etkin degildir. Bu
durumda tesadiifi etkiler modeli tercih edilir. Eger bagimsiz degiskenler ile bagimli degisken
lizerindeki etki arasinda iligski varsa sabit etkiler tahmincisi tutarli ve etkindir, tesadiifi etkiler
tahmincisi ise tutarli degildir. Bu durumda sabit etkiler modeli tercih edilir (Baldemir ve

Keskiner 2004).
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7. MATERYAL VE METOD

7.1. Materyal

Tiirkiye’nin yiizél¢iimii toplami 780.000 km**dir. Bu yiizél¢iimii toplami 26 adet
hidrolojik havzaya boliinmiis olup (Cizelge 7.1) bu havzalarda meydana gelen toplam
ortalama yillik akis miktar1 186.5 milyar m”’tiir. DSI verilerine gdre bunun yaklasik
ticte biri, iilkenin dogusunda yer alan Firat ve Dicle havzalarina aittir. Alansal biiytikliik
olarak bunu Kizilirmak ve Sakarya havzalarn izlerken, ortalama yillik akis miktari
olarak Firat-Dicle havzasindan sonra Dogu Karadeniz, Dogu Akdeniz ve Antalya

Havzalar1 gelmektedir (0.S.1.B. 2012).

Cizelge 7. 1.Tiirkiye’deki Akarsu Havzalar1 ve Karakteristik Degerleri (Erkek ve Agiralioglu 2013)

No Havza Adx Yiizolciimii | Ortalama Yagis | Ortalama Akis
(km?) (mm/y1l) (10°.m*/y1l)

1 MERIC-ERGENE 14560 640 1.25
2 MARMARA SULARI | 24100 766 7.62
3 SUSURLUK 23765 730 5.35
4 KUZEY EGE 9032 730 2.20
5 GEDiz 17110 639 1.81
6 KUCUK MENDERES | 7165 740 1.12
7 BUYUK MENDERES | 24903 656 2.95
8 BATI AKDENIZ 22615 865 7.76
9 ORTA AKDENIZ 14518 910 11.24
10 BURDUR GOLU 8764 436 0.31
11 AFYON 8377 472 0.45
12 SAKARYA 56504 534 6.03
13 BATI KARADENIZ 29682 803 10.04
14 YESILIRMAK 36129 556 5.54
15 KIZIL IRMAK 78646 459 6.28
16 KONYA 56554 437 3.36
17 DOGU AKDENIZ 22484 669 12.27
18 SEYHAN 20731 629 7.06
19 ASI 10885 837 1.20
20 CEYHAN 21222 758 7.21
21 FIRAT 120917 582 33.48
22 DOGU KARADENIZ | 24022 1291 14.00
23 CORUH 19894 540 6.46
24 ARAS 27548 462 5.54
25 VAN GOLU 15254 507 2.59
26 DICLE 51489 814 21.81
- TOPLAM 766870 652.5 186.5

Bu c¢alisgmada materyal olarak Tiirkiye havzalari iizerinde bulunan alt havzalar

tizerinde go6zlenmis olan birim hidrograflar kullanilmigtir. Bunlardan Kayraktepe,
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Hamam, Kirkyalan alt havzalar1 17 nolu Dogu Akdeniz havzasinda Goksu nehri
iizerinde yer almaktadir. Kayraktepe, Hamam ve Kirkyalan alt havzalarinda gozlenmis
olan birim hidrograf verileri 1977 yil1 Enerji Isleri Etiit idaresi (E.I.E.I.), Goksu Nehri,
Kayraktepe Baraji Miihendislik Hidrolojisi Raporundan temin edilmistir. Uziimlii alt
havzas1 23 nolu Coruh Havzasinda Coruh nehri iizerinde yer almaktadir. Uziimlii alt
havzasinda gdzlenmis birim hidrograf verileri Haziran 1979 tarihli E.I.E.I., Coruh Nehri
Uzerinde Tasarlanan Barajlarin Miihendislik Hidrolojisi Raporundan temin edilmistir.
Himmetli alt havzas1 18 nolu Seyhan Havzasinda Goksu Nehri lizerinde yer almaktadir.
Himmetli alt havzasinda gézlenmis birim hidrograf verileri 1984 tarihli Verbund-Plan,
Romconsult, Temelsu Yukar1 Seyhan Havzas1 Master Plan Raporundan temin edilmistir

(Sezen 1988; Haktanir ve Sezen 1990).

[zmir Menemen Ulucak alt havzasi 5 nolu Gediz Havzasi iizerinde yer
almaktadir. Konya Seydisehir Glabbera alt havzasi 16 nolu Konya Havzasi iizerinde yer
almaktadir. Mersin Tarsus Topgu alt havzast 17 nolu Dogu Akdeniz Havzasi {izerinde
yer almaktadir. Konya Beysehir Karabalgik alt havzasi 16 nolu Konya Havzasi iizerinde
yer almaktadir. Adiyaman Kahta Harabe alt havzasi 21 nolu Firat Havzasi ilizerinde yer
almaktadir. Yozgat Sorgun Ikikara alt havzasi 15 nolu Kizilirmak Havzas: iizerinde yer
almaktadir. Ankara Haymana Catalkaya alt havzasi 12 nolu Sakarya Havzasi iizerinde
yer almaktadir. Bu alt havzalara ait havza 6zellikleri ve gbzlenmis ortalama birim
hidrograflar degerleri; Tarim ve Koy Isleri Bakanlhigi Tarimsal Arastirmalar Genel
Midiirliigiic ve Koy Hizmetleri Genel Miidiirliigli verilerinden temin edilmistir
(Kuskuvaran ve Canbolat 2001; Istanbulluoglu ve ark. 2004, 2005; Oguz ve Balgmn
2001; Kaya 2001;Tekeli ve Babayigit 2001; Demiryiirek ve ark. 2001). Calismamizda
kullanilan Tiirkiye genelindeki alt havzalarin cografi konumu sekil 7.1°de

gosterilmektedir.
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Sekil 7.1. Birim Hidrograflarin gézlendigi havzalarin cografik konumu
1-izmir-Menemen-Ulucak 2-Konya-Seydisehir-Glabbera 3- Mersin-Tarsus-Topcu 4-Konya-Beysehir-Karabalgik 5-Adiyaman-Kahta-Harabe 6-Yozgat-Sorgun-ikikara

7-Ankara-Haymana-Catalkaya 8-Kayraktepe 9-Hamam 10-Kirkyalan 11-Uziimlii 12-Himmetli Alt havzalari
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7.2. Metod

Bu calismada oncelikle Nakayasu sentetik birim hidrograf (S.B.H.) yonteminde
kullanilan esitlikler yardimi ile gozlenmis birim hidrograflara ait parametreler sentetik
olarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde Nakayasu S.B.H. yontemi ile
hesaplanan birim hidrograf parametrelerinin yeterli dogrulukta hesaplanamadigi
goriilmiistiir. Bu nedenle Nakayasu S.B.H. yontemi ile onerilen esitlikler modifiye
edilmek sureti ile Tiirkiye havzalarinda kullanilabilecek sekilde yeniden belirlenmeye

calisilmistir.

Nakayasu S.B.H. metodunu modifiye edebilmek i¢in kullanilan gdzlenmis birim
hidrograflar, ait olduklar1 alt havzalarin alanlarina gore biiyiik ve kiiciik 6l¢ekli havzalar
olmak iizere iki kisma ayrilarak incelenmistir. Se¢ilen bu havzalar i¢in Nakayasu S.B.H.
yontemi ile verilen esitlikler modifiye edilmis ve Tiirkiye havzalarinda kullanilabilecek

denklemler bu havzalar i¢in ayr1 ayr1 belirlenmeye ¢alisilmistir.
7.2.1. Kiiciik Ol¢ekli Havzalar

7.2.1.1. Nakayasu Sentetik Birim Hidrograf Yonteminin Uygulanmasi

Calismada kullanilan kiiciik Olgekli alt havzalara ait gozlenmis birim

hidrograflar ve bunlara ait baz1 karakteristik 6zellikler Cizelge 7.2°de verilmistir.

Cizelge 7. 2. Kiiciik 6lgekli havzalar ve gézlenmis birim hidrograflara ait karakteristik 6zellikler

Q Tos
2 LC f tr TlJ Tb
Havzalar A (km") | L (km) (km) (m’/s (sa) | (sa) | (sa) (sa)
mm)
1 | Izmir-Menemen-Ulucak 0.34 1.30 0.61 0.068 | 0.69 | 1.19 | 5.39 | 1.04

2 | Konya-Seydisehir-Glabbera 1.20 2.00 1.00 0.293 | 1.00 | 1.29 | 4.64 | 0.75

3 | Mersin-Tarsus-Topcu 1.69 2.00 1.00 0.435 | 1.00 | 1.27 | 5.09 | 0.69

4 | Konya-Beysehir-Karabalgik 10.60 5.00 2.65 1.284 | 1.00 | 1.75 | 8.89 | 1.77

5 | Adiyaman-Kahta-Harabe 11.66 6.00 3.00 1.599 | 1.00 | 1.88 | 7.65 | 1.46

6 | Yozgat-Sorgun-Ikikara 13.00 5.00 2.50 1.525 | 1.00 | 1.75 | 6.66 | 1.84

7 | Ankara-Haymana-Catalkaya | 18.70 7.50 3.75 2.579 | 1.00 | 2.00 | 7.67 | 1.42
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Secilen alt havzalarda gbzlenmis olan birim hidrograf parametreleri kullanilarak

cizilen birim hidrograflar sekil 7.2’deki gibidir.

Gozlenen Birim Hidrograflar
3 -
2,5
2 - . . .
e . e |zmir Menemen Ulucak
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Sekil 7.2. Segilen alt havzalara ait gézlenmig birim hidrograflar

Nakayasu S.B.H. yontemi ile verilen esitlikler kullanilarak gozlenmis birim

hidrograflara ait parametreler sentetik olarak elde edilmeye calisilmistir. Nakayasu

S.B.H. yontemi ile sentetik olarak elde edilen birim hidrograf parametreleri Cizelge
7.3’te gosterilmektedir.

59



7. MATERYAL VE METOD

Cizelge 7. 3. Nakayasu S.B.H. yontemi ile hesaplanan birim hidrograf parametreleri

Nakayasu S.B.H. ile tahmin Edilen Parametreler

Havzalar t, T, Qp Tos T,

(sa) (sa) (m*/s mm) ¢ (sa) (sa)

1 Izmir-Menemen-Ulucak 0.252 | 0.804 0.152 1.5 0.379 34
2 Konya-Seydisehir-Glabbera 0.341 1.141 0.390 1.5 0.512 54
3 Mersin-Tarsus-Topcu 0.341 1.141 0.550 1.5 0.512 5.8
4 Konya-Beysehir-Karabalgik 0.648 1.448 1.702 2.0 1.296 15.6
5 Adiyaman-Kahta-Harabe 0.736 1.536 2.070 1.5 1.104 13.9
6 Yozgat-Sorgun-Ikikara 0.648 1.448 2.087 2.0 1.296 16.0
7 Ankara-Haymana-Catalkaya 0.861 1.661 2.904 1.5 1.291 16.9

Nakayasu S.B.H. yontemi ile hesaplanan birim hidrograf parametreleri ile

gbzlenmis birim hidrograf parametreleri arasindaki fark Cizelge 7.4’te verilmistir.

Cizelge 7.4. Nakayasu S.B.H. yontemi ile hesaplanan ve Gozlenmis Birim Hidrograflara ait
parametrelerin karsilastirilmast

Havzalar
Parametreler 1 2 3 4 5 6 7
Ulucak | Glabbera | Topeu | Karabalgik | Harabe | lIkikara | Catalkaya
Goz. 0.068 0.293 0.435 1.284 1.599 1.525 2.579
Q, Nak. 0.152 0.390 0.550 1.702 2.070 2.087 2.904
Fark 0.084 0.097 0.115 0.418 0.471 0.562 0.325
Hata% | 123.529 33.106 | 26.437 32.555 29.456 | 36.852 12.602
Goz. 1.190 1.290 1.270 1.750 1.880 1.750 2.000
T, Nak. 0.804 1.141 1.141 1.448 1.536 1.448 1.661
Fark 0.386 0.149 0.129 0.302 0.344 0.302 0.339
Hata% | 32.437 11.550 10.157 17.257 18.298 | 17.257 16.950
Goz. 0.638 0.490 0.470 0.950 1.080 0.950 1.200
t, Nak. 0.252 0.341 0.341 0.648 0.736 0.648 0.861
Fark 0.386 0.149 0.129 0.302 0.344 0.302 0.339
Hata% | 60.502 30.408 | 27.447 31.789 31.852 | 31.789 28.250
Goz. 1.630 1.531 1.468 1.863 1.352 1.937 1.183
o Nak. 1.500 1.500 1.500 2.000 1.500 2.000 1.500
Fark 0.130 0.031 0.032 0.137 0.148 0.063 0.317
Hata% 7.975 2.025 2.180 7.354 10.947 3.252 26.796
Goz. 1.040 0.750 0.690 1.770 1.460 1.840 1.420
Tos Nak. 0.379 0.512 0.512 1.296 1.104 1.296 1.291
Fark 0.661 0.238 0.178 0.474 0.356 0.544 0.129
Hata% | 63.558 31.733 25.797 26.780 24.384 | 29.565 9.085
Goz. 5.390 4.640 5.090 8.890 7.650 6.660 7.670
Nak. 3.400 5.400 5.800 15.600 13.900 | 16.000 16.900
Fark 1.990 0.760 0.710 6.710 6.250 9.340 9.230
Ty Hata% | 36.920 16.379 13.949 75.478 81.699 | 140.240 | 120.339
Qp= Pik Debi, T,=Pik zamam, t,=gecikme zamani, o=Havza katsayisi, T 3-Pik debinin
%30’una indigi siire, T,= birim hidrograf siiresi
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Nakayasu S.B.H. yontemi ile elde edilen birim hidrograf parametreleri
kullanilarak birim hidrograflar sentetik olarak c¢izilmistir ve go6zlenmis birim
hidrograflarla karsilastirilmistir. Segilen alt havzalara ait gézlenmis birim hidrograflar
ve Nakayasu S.B.H. yontemi ile elde edilen birim hidrograflar asagidaki sekillerde

gosterilmistir.

izmir Menemen Ulucak Alt Havzasi

= o Nakayasu

Gozlenen

., .\

Do
\
;

Zaman (saat)

Sekil 7.3. izmir Menemen Ulucak alt havzas1 gozlenen B.H. ve Nakayasu B.H. larinin karsilastiriimasi
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015 Konya Seydisehir Glabbera Alt Havzasi

E

£

7o)

E \

E—O,Z | / == o Nakayasu
2 Gozlenen
D

Zaman (saat)

Sekil 7.4. Konya Seydisehir Glabbera alt havzasi gozlenen B.H. ve Nakayasu B.H. larinin
karsilagtirilmasi

Mersin Tarsus Topgu Alt Havzasi

i3 ’ ‘ = o Nakayasu

o Gozlenen

Zaman (saat)

Sekil 7.5. Mersin Tarsus Topgu alt havzasi gézlenen B.H. ve Nakayasu B.H. larinin karsilastiriimasi
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Konya Beysehir Karabalgik Alt Havzasi
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Zaman (saat)
Sekil 7.6. Konya Beysehir Karabalgik alt havzasi gozlenen B.H. ve Nakayasu B.H. larmin
karsilastiriimasi
Adiyaman Kahta Harabe Alt Havzasi
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2 . \
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= I
g_ . ‘ = o Nakayasu
o-— 1 .
® , . Gozlenen
o . ‘
05 [ .
y N
O 'r T T ‘ - I- r -I ° = .I = e P_.__'I—I
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Sekil 7.7. Adiyaman Kahta Harabe alt havzas1 gézlenen B.H. ve Nakayasu B.H. larinin karsilastiriimasi
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Yozgat Sorgun ikikara Alt Havzasi
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Sekil 7.8. Yozgat Sorgun Ikikara alt havzasi gézlenen B.H. ve Nakayasu B.H. larinin karsilastirilmasi
Ankara Haymana Catalkaya Alt Havzasi
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25| I,
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14 e \
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Zaman (saat)
Sekil 7.9. Ankara Haymana Catalkaya alt havzas1 gozlenen B.H. ve Nakayasu B.H. larimin

karsilastirilmasi
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Mahsum AYDIN

Nakayasu S.B.H. yontemi ile sentetik olarak elde edilen birim hidrograf
parametreleri ve se¢mis oldugumuz alt havzalara ait gdzlenmis olan birim hidrograf
parametreleri arasindaki iliskiyi gosteren grafikler her bir birim hidrograf parametresi

icin agagidaki gibidir.
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Sekil 7.10. Gozlenen B.H. ve Nakayasu B.H.’larina ait Qp degerleri arasindaki iligki
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Sekil 7.11. Gozlenen B.H. ve Nakayasu B.H.’larina ait Tp degerleri arasindaki iligki
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Sekil 7.12. Gozlenen B.H. ve Nakayasu B.H.’larina ait tg degerleri arasindaki iliski

66



Mahsum AYDIN

3,00

2,50

N
o
o

1,50

@ alfa

Hesaplanan Degerler

1,00

0,50

0,00

0,00

0,50

1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
Gozlenen Degerler

Sekil 7.13. Gozlenen B.H. ve Nakayasu B.H.’larina ait o degerleri arasindaki iliski
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Sekil 7.14. Gozlenen B.H. ve Nakayasu B.H.’larma ait T ; degerleri arasindaki iliski
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Sekil 7.15. Gozlenen B.H. ve Nakayasu B.H.’larina ait Ty, degerleri arasindaki iliski

Yukaridaki grafiklerden de goriilecegi gibi hesaplanan birim hidrograf
parametreleri ile gézlenmis olan birim hidrograflara ait parametreler arasinda diizgiin
bir iliski olmadig1 anlagilmaktadir. Bu ylizden Nakayasu S.B.H. yontemini Tiirkiye
havzalarinda kullanilabilecek sekilde yeniden modifiye ederek diizenlenmesi gerektigi

goriilmektedir.

7.2.1.2. Modifiye Edilmis Nakayasu Sentetik Birim Hidrograf Yonteminin

Uygulanmasi

Se¢mis oldugumuz kiiciik olgekli alt havzalara ait birim hidrograflara ait
parametreler ile Nakayasu S.B.H. yontemi ile elde edilen parametrelerin arasindaki
farklarin ¢ok olusundan dolayr Nakayasu S.B.H. yonteminin oldugu sekli ile
Tiirkiye’deki kiiciik 6lgekli havzalarda kullanilmaya pek elverisli olmadigi goriilmiistiir.
Bu dogrultuda Nakayasu S.B.H. yontemi ile verilen ve birim hidrograf parametrelerinin
hesabinda kullanilan esitlikler kullanmis oldugumuz go6zlenmis birim hidrograf
parametreleri kullanilmak suretiyle regresyon analizi sonucu Tiirkiye havzalarinda

kullanilabilecek formata getirilmeye ¢aligilmistir.
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Mahsum AYDIN

Nakayasu S.B.H. yontemi ile L<15 km olan havzalarda gecikme zamaninin (ty)
hesabi igin esitlik 5.31 kullanilmaktadir.

Nakayasu S.B.H. yontemi ile verilen esitligin Tiirkiye havzalarinda
kullanilabilmesi i¢in esitlik 5.31 ile verilen 0.21 katsayisina C; ve 0.7 katsayisina ise C,

denilip asagidaki formda yazilabilir.
ty = Cy L& (7.1)

Kullanmig oldugumuz alt havzalara ait birim hidrograf parametreleri
kullanilmak suretiyle regresyon analizi sonucu C; ve C, katsayilar1 siras1 ile 0.388 ve
0.552 ve regresyon belirleme katsayis1 R*=0.888 degerinde bir uyumun iyiligi ile hesap
edilmistir. Elde edilen bu katsayilar kullanilarak t, denkleminin son formu asagidaki

gibi belirlenmistir.
ty = 0.388 L0252 (7.2)

Nakayasu S.B.H. yonteminin en biiyiik eksikliklerinden biri havza katsayisi
olarak secilen a degerlerinin hesab1 i¢in herhangi bir esitlik sunulmamasidir. Bu ylizden
a degerlerinin belirlenmesi, 6zellikle havzaya ait gozlenmis birim hidrograf inis ve ¢ikis

egrileri olmadan oldukga zor olmaktadir.

Calismamizda Nakayasu S.B.H. yonteminin, bu eksikligini giderebilmek amac1
ile havza katsayis1 olarak ifade edilen o degerlerinin belirlenmesi i¢in bir esitlik
gelistirilmeye calisilmistir. Hesaplanan T, ve t, degerleri ile havza uzunlugu L ve havza
alan1 A degerleri kullanilarak asagida belirtilen denklem regresyon belirleme katsayisi

R*=0.944 degerinde bir uyumun iyiligi ile hesap edilmistir.
a=-1933T, +12.279t;, — 1.485 L + 0.090 A (7.3)

Yukarida belirtilen t, ve o denklemleri Tirkiye havzalar i¢in modifiye
edildikten sonra Nakayasu S.B.H. yontemi ile onerilen ve havzalara ait Q, degerlerinin
hesab1 i¢in kullanilan esitlik 5.34 modifiye ettigimiz 7.2 ve 7.3 denklemleri yardimiyla
hesaplamis oldugumuz birim hidrograf parametreleri kullanilarak Tiirkiye’deki kiiciik
Ol¢ekli havzalarda kullanilabilecek sekilde modifiye edilmeye ¢alisilmig ve regresyon
belirleme katsayis1 R*=0.997 degerinde bir uyumun iyiligi ile asagidaki sekilde hesap

edilmistir.
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(09953 A Ry)
P (36(03T,+Ty3)

(7.4)

Nakayasu S.B.H. yontemi ile verilen 5.34 denklemindeki C katsayist daha 6nce
yapilmis biitiin ¢aligmalarda hep 1 olarak alimmistir. Yukarida elde edilen 7.4
esitliginden de goriildiigii iizere, C katsayisinin 1’den farkli bir say1 olarak alinabilecegi

goriilmektedir.

Nakayasu S.B.H. yonteminin bir diger eksik 6zelligi ise birim hidrograf taban
stiresi Ty nin hesabi i¢in herhangi bir esitlik 6nerilmemesidir. Bu eksiklikten dolay1 inis
egrisi i¢in verilen esitlik ile hesaplar yapilip sonucun sifira yaklastigi yere kadar birim
hidrograf inis egrisi uzatilmakta ve bu sekilde birim hidrografa ait T, degeri
hesaplanmaktadir. Calismamizda Nakayasu S.B.H. yonteminin bu eksikligini gidermek
amaci ile Ty, birim hidrograf taban siiresinin hesabi igin sentetik olarak hesaplanan birim
hidrograf parametrelerine bagl olarak bir esitlik gelistirilmeye calisilmistir. Elde edilen
denklem regresyon belirleme katsayis1 R*=0.744 degerinde bir uyumun iyiligi ile hesap

edilmistir ve asagidaki sekilde belirlenmistir.
T, = 22 (2101 (7.5)

Modifiye edilen Nakayasu S.B.H. denklemleri kullanilarak c¢alismamizda
kullanmis oldugumuz kiigiik dlgekli havzalara ait birim hidrograf parametreleri sentetik

olarak hesap edilmis olup elde edilen sonuglar Cizelge 7.5’te gosterilmistir.

Cizelge 7. 5. Modifiye Edilmis Nakayasu S.B.H. yontemi ile hesap edilen birim hidrograf parametreleri

Modifiye Edilmis Nakayasu S.B.H. ile tahmin Edilen
Havzalar Parametreler
ty T, Qp " Tos Ty
(sa) (sa) (m3 /s mm) (sa) (sa)
1 | Izmir-Menemen-Ulucak 0.449 1.001 0.089 1.674 0.751 5.639
5 | Konya-Seydischir- 0.569 | 1.369 0.265 1479 | 0.842 | 4.904
Glabbera
3 | Mersin-Tarsus-Topgu 0.569 1.369 0.366 1.523 | 0.867 | 4.960
4 | Konya-Beysehir- 0.944 | 1.744 1.350 1.745 | 1.647 | 7.557
Karabalgik
5 | Adiyaman-Kahta-Harabe 1.044 1.844 1.609 1.389 1.451 7.340
6 | Yozgat-Sorgun-Ikikara 0.944 1.744 1.514 1.960 | 1.850 8.014
7 | Ankara-Haymana- 1.181 | 1.981 2.556 1209 | 1.428 | 7.600
Catalkaya
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Mahsum AYDIN

Modifiye edilen denklemler yardimi ile sentetik olarak hesap edilen birim
hidrograf parametreleri ile segmis oldugumuz kiigiik 6lgekli alt havzalara ait gozlenmis

birim hidrograf parametreleri arasindaki farklar Cizelge 7.6’da gosterilmistir.

Cizelge 7. 6. Modifiye edilmis Nakayasu S.B.H. yontemi ile hesaplanan ve Gozlenmis birim hidrograf
parametrelerin kargilagtirilmasi

Havzalar
Parametreler 1 2 3 4 5 6 7
Ulucak | Glabbera Topcu Karabalgik | Harabe | ikikara | Catalkaya
Goz. 0.068 0.293 0.435 1.284 1.599 1.525 2.579
Q Mod. 0.089 0.265 0.366 1.350 1.609 1.514 2.556
b Nak.
Fark 0.021 0.028 0.069 0.066 0.010 0.011 0.023
Hata% | 30.882 | 9.556 15.862 5.140 0.625 0.721 0.892
Goz. 1.190 1.290 1.270 1.750 1.880 1.750 2.000
Mod.
T, Nak. 1.001 1.369 1.369 1.744 1.844 1.744 1.981
Fark 0.189 0.079 0.099 0.006 0.036 0.006 0.019
Hata% 15.882 | 6.124 7.795 0.343 1.915 0.343 0.950
Goz. 0.638 0.490 0.470 0.950 1.080 0.950 1.200
t 2 0.449 0.569 0.569 0.944 1.044 0.944 1.181
o Nak.
Fark 0.189 0.079 0.099 0.006 0.036 0.006 0.019
Hata% | 29.624 | 16.122 21.064 0.632 3.333 0.632 1.583
Goz. 1.630 1.531 1.468 1.863 1.352 1.937 1.183
Madh 1.674 1.479 1.523 1.745 1.389 1.960 1.209
a Nak.
Fark 0.044 0.052 0.055 0.118 0.037 0.023 0.026
Hata% | 2.699 3.396 3.747 6.334 2.737 1.187 2.151
Goz. 1.040 0.750 0.690 1.770 1.460 1.840 1.420
Mod.
Tos Nak. 0.751 0.842 0.867 1.647 1.451 1.850 1.428
Fark 0.289 0.092 0.177 0.123 0.009 0.010 0.008
Hata% | 27.788 | 12.267 25.652 6.949 0.616 0.543 0.563
Goz. 5.390 4.640 5.090 8.890 7.650 6.660 7.670
I\N/I;ISC 5.639 4.904 4.960 7.557 7.340 8.014 7.600
T, Fark 0.249 0.264 0.130 1.333 0.310 1.354 0.070
Hata% | 4.620 5.690 2.554 14.994 4.052 20.330 | 0.913
Qp= Pik Debi, T,=Pik zamani, t;=gecikme zamani, a=Havza katsayisi, T(;-Pik debinin
%30’una indigi siire, T,= birim hidrograf siiresi

Modifiye edilmis Nakayasu S.B.H. yontemi ile elde edilen birim hidrograf
parametreleri kullanilarak birim hidrograflar sentetik olarak c¢izilmistir ve gozlenmis
birim hidrograflarla karsilagtirilmistir. Segilen alt havzalara ait gozlenmis birim
hidrograflar ve Modifiye edilmis Nakayasu S.B.H. yontemi ile elde edilen birim
hidrograflar asagidaki sekillerde gosterilmistir.
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izmir Menemen Ulucak Alt Havzasi
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§0104 1 \ Gozlenen
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Sekil 7.16. izmir Menemen Ulucak alt havzasi gozlenen B.H. ve Modifiye edilmis Nakayasu B.H. larinin

karsilagtirtlmasi
035 - Konya Seydisehir Glabbera Alt Havzasi
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Sekil 7.17. Konya Seydisehir Glabbera alt havzasi gozlenen B.H. ve Modifiye edilmis Nakayasu B.H.
larinin karsilastirilmasi
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Mersin Tarsus Topgu Alt Havzasi
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Sekil 7.18. Mersin Tarsus Topcu alt havzasi gozlenen B.H. ve Modifiye edilmis Nakayasu B.H. larinin
karsilastiriimasi

Konya Beysehir Karabalcik Alt Havzasi

1,6 -

1,4 -

0,8 - ‘ ‘ == o Modifiye Nakayasu
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Debi (m3/ s mm)

0,6 - ] o

Zaman (saat)

Sekil 7.19. Konya Beysehir Karabalgik alt havzasi gozlenen B.H. ve Modifiye edilmis Nakayasu B.H.
larinin karsilagtirilmasi
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Adiyaman Kahta Harabe Alt Havzasi

J ¢ e= o Modifiye Nakayasu
i /- \ Gozlenen

Zaman (saat)

Sekil 7.20.

Adiyaman Kahta Harabe alt havzasi gozlenen B.H. ve Modifiye edilmis Nakayasu B.H.
larmin karsilagtiriimasi

1,8
1,6
1,4

1,2

0,8

Debi (m3/ s mm)

0,6
0,4

0,2

Yozgat Sorgun ikikara Alt Havzasi
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i N \ Gozlenen
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Sekil 7.21.

Yozgat Sorgun Tkikara alt havzas1 gozlenen B.H. ve Modifiye edilmis Nakayasu B.H. larmin
karsilagtirtlmasi
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Ankara Haymana Catalkaya Alt Havzasi
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Sekil 7.22. Ankara Haymana Catalkaya alt havzasi gozlenen B.H. ve Modifiye edilmis Nakayasu B.H.

larinin karsilagtiriimasi

Modifiye edilmis Nakayasu S.B.H. yontemi ile sentetik olarak elde edilen birim

hidrograf parametreleri ve se¢mis oldugumuz alt havzalara ait gézlenmis olan birim

hidrograf parametreleri arasindaki iliskiyi gosteren grafikler her bir birim hidrograf

parametresi i¢in asagidaki gibidir.
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Sekil 7.23. Gozlenen B.H. ve Modifiye edilmis Nakayasu B.H.’larina ait Qp degerleri arasindaki iliski
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Sekil 7.24. Gozlenen B.H. ve Modifiye edilmis Nakayasu B.H.’larina ait T, degerleri arasindaki iliski
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Sekil 7.25. Gozlenen B.H. ve Modifiye edilmis Nakayasu B.H.’larina ait tg degerleri arasindaki iliski
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Sekil 7.26. Gozlenen B.H. ve Modifiye edilmis Nakayasu B.H.’larina ait o degerleri arasindaki iligki
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Sekil 7.27. Gozlenen B.H. ve Modifiye edilmis Nakayasu B.H.’larmna ait Ty 3 degerleri arasindaki iliski
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Sekil 7.28. Gozlenen B.H. ve Modifiye edilmis Nakayasu B.H.’larina ait T}, degerleri arasindaki iligki
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Yukaridaki grafiklerden de goriilecegi gibi Modifiye edilmis Nakayasu S.B.H.
yontemi ile hesaplanan birim hidrograf parametreleri ile gozlenmis olan birim
hidrograflara ait parametreler arasinda Nakayasu S.B.H. yontemi ile hesaplanan
parametrelere oranla daha iyi bir iliski oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla Tiirkiye’deki
kiigiik o6l¢ekli havzalar i¢cin modifiye edilmis Nakayasu S.B.H. yonteminin Nakayasu
S.B.H. yontemine gore daha iyi sonuclar verdigi ve modifiye edilmis hali ile

kullanilmasiin gerektigi goriilmektedir.

Modifiye edilmis Nakayasu S.B.H. yontemi, Nakayasu S.B.H. ydntemi ve
gozlenerek elde edilmis olan birim hidrograflarin karsilagtirilldigi sekiller asagida
verilmistir. Sekillerden de goriilecegi gibi Modifiye edilmis Nakayasu S.B.H. yontemi
ile hesaplanan parametrelerin ve bu parametreler kullanilarak ¢izilen birim

hidrograflarin gézlenmis birim hidrograflarla daha iyi ortiistiigii anlagilmaktadir.
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Sekil 7.29. izmir Menemen Ulucak alt havzasi gozlenen B.H., Modifiye edilmis Nakayasu B.H. ve
Nakayasu B.H. larinin karsilagtirilmasi
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Sekil 7.30. Konya Seydisehir Glabbera alt havzas1 gézlenen B.H., Modifiye edilmis Nakayasu B.H. ve
Nakayasu B.H. larinin karsilagtirtlmasi

Mersin Tarsus Topgu Alt Havzasi
0,6 -
N\
0,5 A o
/
0,4 ’ [,\
— B 4 O\
£ Iy
» L i \ e e» o GOzlenen
TO3 1 My A o
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) \\
[/ °\
014 M N
., Q\\
/ e
0 -+ T T T T ’P.;_I—I
0 1 2 3 4 5 6 7
Zaman (saat)

Sekil 7.31. Mersin Tarsus Topgu alt havzasi gbzlenen B.H., Modifiye edilmis Nakayasu B.H. ve
Nakayasu B.H. larmin karsilagtirilmast
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Konya Beysehir Karabalgik Alt Havzasi

16 4 °\
1,4 I .

1,2 4 .]'\

1 4 2 e e Gdzlenen

\ Modifiye Nakayasu

Debi (m3/ s mm)
-

0,6 - s ‘\ e= o Nakayasu

Zaman (saat)

Sekil 7.32. Konya Beysehir Karabalgik alt havzasi gézlenen B.H., Modifiye edilmis Nakayasu B.H. ve
Nakayasu B.H. larmin karsilagtirilmasi

Adiyaman Kahta Harabe Alt Havzasi
2,5 +
2 ] [ ]
_ I\
1,5 A
m: 'l/ ‘%\ e == »Gozlenen
g ° *\ Modifiye Nakayasu
s 14 " \ )
[} J \ e= o Nakayasu
[ . .
/ )
05 - I \\
./ .\
\\-50 - . em o am
O T T T - T T 2 ;|_._-_|—|
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Zaman (saat)

Sekil 7.33. Adiyaman Kahta Harabe alt havzasi gozlenen B.H., Modifiye edilmis Nakayasu B.H. ve
Nakayasu B.H. larinin karsilagtirtlmasi
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Yozgat Sorgun ikikara Alt Havzasi
2,5
2 P.
g | 1)
£ 154 «
n e e o (G0
~ " \\ Gozlenen
é . -‘.\ Modifiye Nakayasu
o 11
g ,' ‘\\ == o Nakayasu
4 °
.. ‘
05 \\
x
o \\\. -
0 il LIPS .
0 5 10 15 20
Zaman (saat)

Sekil 7.34. Yozgat Sorgun ikikara alt havzasi gozlenen B.H., Modifiye edilmis Nakayasu B.H. ve
Nakayasu B.H. larinin karsilagtirtlmasi

Ankara Haymana Catalkaya Alt Havzasi
3,5 +
3 ) [ ]
251 1A
£ ol
S )
o 2 ,l " = e o GHzlenen
= LN
§ 1,5 - ,.,’ ‘ | Modifiye Nakayasu
K] v \‘ e= o Nakayasu
O 11 A
\
’ \
0,5 1/ -
\\l -
0 : - ° e .I - e
0 5 10 15 20
Zaman (saat)

Sekil 7.35. Ankara Haymana Catalkaya alt havzasi1 gézlenen B.H., Modifiye edilmis Nakayasu B.H. ve
Nakayasu B.H. larmin karsilastiritlmasi
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7.2.2. Biiyiik Olcekli Havzalar

7.2.2.1. Nakayasu Sentetik Birim Hidrograf Yonteminin Uygulanmasi

Calismamizda kullanilacak olan kiigiik 6l¢ekli alt havzalara ait gézlenmis birim

hidrograflar ve alt havzalara ait baz1 karakteristik 6zellikler Cizelge 7.7°de verilmistir.

Cizelge 7. 7. Biiyiik 6lgekli havzalar ve gzlenmis birim hidrograflara ait karakteristik 6zellikler

Havzalar A ) | Lkm) | Ledm) | oA (:;) (Zg) (Z;’) (TS(;;
1| Kayraktepe 9867 | 231 116 | 110.100 | 8 | 28 | 120 | 17.540
2 | Uziimli 7000 | 229 | 963 | 49600 | 12 | 34 | 152 | 34.970
3 | Hamam 4300 | 161 | 700 | 41700 | 8 | 24 | 100 | 20454
4 | Kirkyalan 3545 | 148 | 570 | 40100 | 8 | 22 | 93 | 17.660
5 | Himmetli 2148 | 108 | 335 19800 | 12 | 24 | 126 | 26.780

Secilen alt havzalarda gbzlenmis olan birim hidrograf parametreleri kullanilarak

cizilen birim hidrograflar sekil 7.36’daki gibidir.

Gozlenmis Birim Hidrograflar

Zaman (saat)

120 -+
100 - ‘
80 - \
£
£ ‘ e Kayraktepe GOzlenen
(7]
E 60 - Hamam Gézlenen
% . e «= o Kirkyalan G6zlenen
o .
40 - = o Uziimli Gozlenen
t;\ e e oo Himmetli Gozlenen
20 - ,.
G Y
\
SN .
0 T T Q’F‘M | T T T T T T T
1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281 301

Sekil 7.36. Segilen alt havzalara ait gézlenmis birim hidrograflar
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Tiirkiye havzalarindan ¢alismamizda kullanmis oldugumuz yukarida belirtilen

bliylik 6lcekli havzalar segilmistir. Bu havzalar icin Nakayasu S.B.H. yontemi ile

verilen esitlikler yardimi ile birim hidrograf parametreleri sentetik olarak
hesaplanmistir. Hesaplanan Nakayasu S.B.H. parametreleri Cizelge 7.8’de
gosterilmistir.

Cizelge 7. 8. Nakayasu S.B.H. yontemi ile hesaplanan birim hidrograf parametreleri

Nakayasu S.B.H. ile tahmin Edilen Parametreler

Havzalar t T, b Tos Ty

(sa) (sa) (m*/s mm) o (sa) (sa)

1 Kayraktepe 13.748 | 20.198 102.437 1.5 20.697 306
2 Uziimlii 13.682 | 23.282 70.688 1.5 20.523 294
3 Hamam 9.738 | 16.138 61.416 1.5 14.607 204
4 Kirkyalan 8.984 | 15.384 54.431 1.5 13.476 186
5 Himmetli 6.664 | 16.264 32.771 2 13.328 175

Nakayasu S.B.H. yontemi ile hesaplanan birim hidrograf parametreleri ile

gbzlenmis birim hidrograf parametreleri arasindaki fark Cizelge 7.9’da verilmistir.

Cizelge 7.9. Nakayasu S.B.H. yontemi ile hesaplanan ve Gozlenmis Birim Hidrograflara ait
parametrelerin karsilastirilmast

Havzalar
Parametreler 1 2 3 4 5
Kayraktepe Uziimlii Hamam Kirkyalan Himmetli

Goz. 110.100 49.600 41.700 40.100 19.800
Nak. 102.437 70.688 61.416 54.431 32.771
Q Fark 7.663 21.088 19.716 14.331 12.971
Hata% 6.960 42.516 47.281 35.738 65.510

Goz. 28 34 24 22 24
T Nak. 20.198 23.282 16.138 15.384 16.264
P Fark 7.802 10.718 7.862 6.616 7.736
Hata% 27.864 31.524 32.758 30.073 32.233
Goz. 21.600 24.400 17.600 15.600 14.400
( Nak. 13.798 13.682 9.738 8.984 6.664
g Fark 7.802 10.718 7.862 6.616 7.736
Hata% 36.120 43.926 44.670 42.410 53.722
Goz. 0.812 1.433 1.162 1.132 1.860

" Nak. 1.5 1.5 1.5 1.5 2

Fark 0.688 0.067 0.338 0.368 0.140
Hata% 84.729 4.676 29.088 32.509 7.527
Goz. 17.540 34.970 20.454 17.660 26.780
T Nak. 20.697 20.523 14.607 13.476 13.328
03 Fark 3.157 14.447 5.847 4.184 13.452
Hata% 18.030 41.313 28.586 23.692 50.232

Goz. 120 152 100 93 126

Nak. 306 294 204 186 175

T Fark 186 142 104 93 49
b Hata% | 155 93.421 104 100 38.889

Q,= Pik Debi, T,=Pik zamani, t,=gecikme zamani, a=Havza katsayisi, T,3-Pik
debinin %30’una indigi siire, Ty= birim hidrograf siiresi
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Nakayasu S.B.H. yontemi ile elde edilen birim hidrograf parametreleri

kullanilarak biiyiik 6l¢ekli havzalara ait birim hidrograflar sentetik olarak ¢izilmistir ve

gbzlenmis birim hidrograflarla karsilastirilmistir. Secilen alt havzalara ait gozlenmis

birim hidrograflar ve Nakayasu S.B.H. yontemi ile elde edilen birim hidrograflarin

karsilastirilmast asagidaki sekillerde gosterilmistir.

Debi (m3/ s mm)

Kayraktepe Alt Havzasi

120 -+
100 1§
h
I
go | I}y
14
I
60 - " “ e «= o Nakayasu
I Gozlenmis
401 l' ‘\
[] \
] \
20 1 \
[/
[} S
0 ~« . sl----_*_-_—_-_—_q—.—.—_—_ﬁ_—_—_—_—_q-_
51 101 151 201 251 301

Zaman (saat)

Sekil 7.37. Kayraktepe alt havzasi gzlenen B.H. ve Nakayasu B.H. larimin karsilastirilmasi
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Uziimlii Alt Havzasi
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Sekil 7. 38. Uziimlii alt havzas1 gdzlenen B.H. ve Nakayasu B.H. larmin karsilastiriimasi

Hamam Alt Havzasi
70 -
601 &
{
1
50 - ] 1
—_ I
Ep| 10
2 )
mE [ | = == o Nakayasu
5 | \ Gozlenmis
(o] [] \
20 | \
] \\
]
1041 .
[ AN
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Zaman (saat)

Sekil 7.39. Hamam alt havzasi gézlenen B.H. ve Nakayasu B.H. larinin karsilagtiriimasi
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50 -

10 -

Kirkyalan Alt Havzasi

e «» o Nakayasu

Gozlenen

51 101 151
Zaman (saat)

Sekil 7.40. Kirkyalan alt havzasi gézlenen B.H. ve Nakayasu B.H. larinin karsilagtirilmasi

Uziimlii Alt Havzasi
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Sekil 7.41. Uziimlii alt havzas1 gozlenen B.H. ve Nakayasu B.H. larinin karsilastiriimast
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Nakayasu S.B.H. yontemi ile sentetik olarak elde edilen birim hidrograf
parametreleri ve segmis oldugumuz biiyiik 6lgekli alt havzalara ait gdzlenmis olan birim
hidrograf parametreleri arasindaki iliskiyi gosteren grafikler her bir birim hidrograf

parametresi i¢in agsagidaki gibidir.

140,00

120,00

100,00 L

80,00

60,00 : ®Qp

Hesaplanan Degerler
4

40,00

20,00

0,00

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00

Gozlenen Degerler

Sekil 7.42. Gozlenen B.H. ve Nakayasu B.H.’larina ait Qp degerleri arasindaki iligki
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45,00

40,00

35,00

Hesaplanan Degerler

10,00

w
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25,00
20,00 L 2

15,00

o
o

’

®Tp

5,00

0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
Gozlenen Degerler

Sekil 7.43. Gozlenen B.H. ve Nakayasu B.H.’larina ait T,, degerleri arasindaki iliski

Hesaplanan Degerler

35,00

30,00

25,00

20,00

15,00 otg

10,00 *

5,00

0,00

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
Gozlenen Degerler

Sekil 7.44. Gozlenen B.H. ve Nakayasu B.H.’larna ait tg degerleri arasindaki iliski
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Hesaplanan Degerler
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Sekil 7.45. Gozlenen B.H. ve Nakayasu B.H.’larina ait a degerleri arasindaki iliski

Hesaplanan Degerler
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Sekil 7.46. Gozlenen B.H. ve Nakayasu B.H.’larna ait T ; degerleri arasindaki iliski
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400,00

350,00

300,00 'S

250,00

200,00 L ]

. eTb
150,00

Hesaplanan Degerler
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50,00

0,00

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00
Gozlenen Degerler

Sekil 7.47. Gozlenen B.H. ve Nakayasu B.H.’larna ait Ty, degerleri arasindaki iliski

Yukaridaki grafiklerden de goriilecegi gibi biiyiik 6lgekli havzalara igin sentetik
olarak hesaplanan birim hidrograf parametreleri ile gdzlenmis olan birim hidrograflara
ait parametreler arasinda diizgiin bir iliski olmadigi anlagilmaktadir. Bu ylizden
Nakayasu S.B.H. yontemini Tiirkiye’deki bliyiik 6lgekli havzalarda kullanilabilecek

sekilde yeniden modifiye ederek diizenlenmesi gerektigi goriilmektedir.

7.2.2.2. Modifiye Edilmis Nakayasu Sentetik Birim Hidrograf Yoénteminin

Uygulanmasi

Se¢mis oldugumuz biiyiik olcekli alt havzalarin birim hidrograflarina ait
parametreler ile Nakayasu S.B.H. yontemi ile elde edilen parametrelerin arasindaki
farklarin ¢ok olusundan dolayr Nakayasu S.B.H. yonteminin oldugu sekli ile
Tiirkiye’deki biiylik 6lgekli havzalarda kullanilmaya pek elverisli olmadig1 gortilmiistiir.
Bu dogrultuda Nakayasu S.B.H. yontemi ile verilen ve birim hidrograf parametrelerinin

hesabinda kullanilan esitlikler kullanmis oldugumuz goézlenmis birim hidrograf
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parametreleri kullanilmak suretiyle regresyon analizi sonucu Tiirkiye’deki biiyiik 6l¢ekli

havzalarda kullanilabilecek formata getirilmeye ¢aligilmistir.

Nakayasu S.B.H. yontemi ile L>15 km olan havzalarda gecikme zamaninin (t,)

hesabi i¢in esitlik 5.30 kullanilmaktadir.

Nakayasu S.B.H. yontemi ile verilen esitligin Tiirkiye’deki biiyiik 6lcekli
havzalarda kullanilabilmesi i¢in bu esitlik ile verilen 0.4 katsayisina C; ve 0.058

katsayisina ise C, denilip asagidaki formda yazilabilir.
tg=C+C L (7.6)

Kullanmis oldugumuz alt havzalara ait birim hidrograf parametreleri
kullanilmak suretiyle regresyon analizi sonucu C; ve C, katsayilar1 sirasi ile 5.604 ve
0.075 ve regresyon belirleme katsayis1 R’=0.913 degerinde bir uyumun iyiligi ile hesap
edilmistir. Elde edilen bu katsayilar kullanilarak t, denkleminin son formu asagidaki

gibi belirlenmistir.
ty = 5.604 + 0.075 L (7.7)

Nakayasu S.B.H. yontemi ile havza katsayis1 olarak secilen a degerlerinin hesab1
icin herhangi bir esitlik sunulmamaktadir. Bu yiizden a degerlerinin belirlenmesi icin

biiylik 6l¢ekli havzalarda bir esitlik gelistirilmeye ¢alisilmistir.

Caligmamizda Nakayasu S.B.H. yonteminin bu eksik olarak goriilen kismini
giderebilmek amaci ile havza katsayisi olarak ifade edilen a degerlerinin hesaplanmasi
icin gelistirilen denklem regresyon belirleme katsayist R*=0.992 degerinde bir uyumun

1yiligi ile hesap edilmistir. Elde edilen denklem asagidaki sekildedir.

B (147 A0-146 tr0.805) _ (03 Tp)

tg

a (7.8)

Yukarida belirtilen t; ve o denklemleri Tiirkiye’deki biiyiik 6l¢ekli havzalar i¢in
modifiye edildikten sonra Nakayasu S.B.H. yontemi ile onerilen ve havzalara ait Q,
degerlerinin hesabi i¢in kullanilan esitlik 5.34 modifiye ettigimiz 7.7 ve 7.8 denklemleri
yardimiyla hesaplamis oldugumuz birim hidrograf parametreleri kullanilarak
Tiirkiye’deki biiyiikk olgekli havzalarda kullanilabilecek sekilde modifiye edilmeye
calisilmis ve regresyon belirleme katsayisi R%=0.963 degerinde bir uyumun 1iyiligi ile

asagidaki sekilde hesap edilmistir.
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_ (L117ARy)
P (36(03T,+Ty3)

(7.9)

Nakayasu S.B.H. yontemi ile verilen 5.34 denklemindeki C katsayis1 daha dnce
yapilmis biitiin ¢alismalarda hep 1 olarak alinmistir. Kiiciik 6lgekli havzalar ve biiyiik
Olcekli havzalar icin elde edilen 7.4 ve 7.9 denklemlerinden de goriildiigli iizere C

katsayisinin 1’den farkli bir say1 olarak alinabilecegi goriilmektedir.

Nakayasu S.B.H. yonteminin bir diger eksik 6zelligi ise birim hidrograf taban
stiresi Ty nin hesabi i¢in herhangi bir esitlik onerilmemesidir. Bu eksiklikten dolay1 inis
hidrograf inis egrisi uzatilmakta ve bu sekilde birim hidrografa ait T, degeri
hesaplanmaktadir. Calismamizda Nakayasu S.B.H. yonteminin bu eksikligini gidermek
amaci ile Ty, birim hidrograf taban siiresinin hesabi i¢in sentetik olarak hesaplanan birim
hidrograf parametrelerine bagl olarak bir esitlik gelistirilmeye ¢alisiimistir. Elde edilen
denklem regresyon belirleme katsayis1 R?=0.976 degerinde bir uyumun iyiligi ile hesap

edilmistir ve asagidaki sekilde belirlenmistir.
T, = 4.062 Ty 5 + 1.308 ¢, (7.10)

Nakayasu S.B.H. ileyapilan hesaplamalar sonucu elde edilen parametreler
kullanilarak sentetik olarak ¢izilen birim hidrograflar ile gézlenmis birim hidrograflarin
karsilagtirildig grafiklere bakildigi zaman Nakayasu S.B.H. yontemi ile verilen ¢ikis ve
inis egrileri denklemleri ile belirlenen inis ve c¢ikis egrileri gozlenmis birim

hidrograflarin inis ve ¢ikis egrileri ile 1yi drtlismemektedir.

Bu yilizden Nakayasu S.B.H. yontemi ile verilen inis ve ¢iks egrileri

Tiirkiye’deki biiyiik 6lcekli havzalar i¢cin modifiye edilmeye ¢alisilmistir.

Nakayasu S.B.H. yontemi ile verilen ¢ikis egrisinin hesabi i¢in esitlik 5.35

kullanilmaktadir.

Cikis egrisi denklemindeki 2.4 katsayisina Cs diyecek olursak verilen bu esitlik
asagidaki gibi yazilabilir.

£\
Qa = Qp (T_p> (7'11)
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Yukarida yazilan esitlik gézlenmis birim hidrograflarin ¢ikis egrisi degerleri
kullanilarak regresyon analizine tabi tutulmak istenmistir. Ancak go6zlenmis birim
hidrograflarin ¢ikis egrisi degerleri veri seti gurubu olarak alinacagi icin klasik
regresyon analizi ile hesaplamalar yapilamamaktadir. Bu nedenle panel veri analizi
kullanilmigtir. Panel veri analizi i¢in gozlenmis birim hidrograflarin ¢ikis egrilerinin
aynt zaman dilimi igerisine denk gelen pargalarina ait degerler ile veri setleri
olusturulmustur. Bu veri setleri kullanilarak panel veri analizi sonucu Tiirkiye’deki
biiyiik 6lgekli havzalar i¢in ¢ikis egrisinde Cs ile belirtilen katsayr 1.999 olarak
bulunmustur ve regresyon belirleme katsayisi R*=0.976 degerinde bir uyumun iyiligi ile

hesap edilmistir. Elde edilen denklem asagidaki gibidir.
£\ 199
Qq = Qp <T_> (7.12)
P
Birim hidrografin inis egrisi ise Nakayasu S.B.H. yonteminde 3 bolgeye
ayrilmistir. Ve her bir bolge i¢in bir denklem onerilmistir. Bu bdlgelerden ilki inig
debisinin Qp, > Qq > 0.3 Q, araliginda olmast durumudur. Bu durum i¢in Nakayasu
S.B.H. yonteminde esitlik 5.36 kullanilarak hesaplama yapilmaktadir.

t-Tp

Bu esitlikte 0.3 iissii ifadesi olarak verilen ifadesi bir C4 katsayist1 ile carpim

0.3

seklinde yazilip gozlenmis olan birim hidrograflara ait inis egrilerinin Q, > Qq >0.3Q,
bolgesindeki degerlerinin ayni zaman dilimine diisen parcalari panel veri analizi
kullanilarak denklem modifiye edildiginde C, katsayis1 1.063 olarak hesaplanmistir.
Modifiye edilen denklem igin regresyon belirleme katsayisi R*=0.984 degerinde bir
uyumun iyiligi ile hesap edilmistir. Elde edilen yeni denklem asagidaki sekilde

belirlenmistir.

t-T
P 1.063

Qq > 0.3Q, » Q4 = Q, 0.3Tos (7.13)

Nakayasu S.B.H. yonteminde birim hidrografin inis egrisi i¢in belirlenen ikinci
durum ise 0.3Q, > Qq >0.3>Qp2 arasinda olmasi durumudur. Bu durum i¢in Nakayasu

S.B.H. yontemi ile verilen 5.37 esitligi yardimi ile hesaplamalar yapilmaktadir.

t—Tp+0.5Tg 3

Bu esitlikte 0.3 {issii ifadesi olarak verilen o7
21403

ifadesi bir Cs katsayisi ile

carpim seklinde yazilip gozlenmis olan birim hidrograflara ait inis egrilerinin 0.3Q, >
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Qq >O.3Qp2 bolgesindeki degerlerinin ayni zaman dilimine diisen pargalarina ait veriler
kullanilarak panel veri analizi yardimi ile denklem modifiye edildiginde Cs katsayisi
1.183 olarak hesaplanmistir. Modifiye edilen denklem igin regresyon belirleme katsayisi
R?=0.954 degerinde bir uyumun iyiligi ile hesap edilmistir. Elde edilen yeni denklem
asagidaki sekilde belirlenmistir.

t—Tp+0.5T0_3 1.183
030, > Qq > 0.32Qp - Q4=0,03 1570z (7.14)
Nakayasu S.B.H. yonteminde birim hidrografin inis egrisi i¢in belirlenen {i¢lincii
durum ise Qg <0.3Qp2 olmasi durumudur. Bu durum i¢in Nakayasu S.B.H. yontemi ile

verilen 5.38 esitligi kullanilarak hesaplamalar yapilmaktadir.

t—Tp+1.5Tg 3

Bu esitlikte 0.3 iissii ifadesi olarak verilen ifadesinin bir C¢ katsayisi

0.3

ile Ustiinin alindig1 seklinde yazilip gdzlenmis olan birim hidrograflara ait inis
egrilerinin ise Qg < ().3Qp2 bolgesindeki degerlerinin ayni zaman dilimine diisen
pargalarina ait veriler kullanilarak panel veri analizi yardimi ile denklem modifiye
edildiginde C¢ katsayist 1.222 olarak hesaplanmistir. Modifiye edilen denklem igin
regresyon belirleme katsayisi R?=0.927 degerinde bir uyumun iyiligi ile hesap
edilmistir. Elde edilen yeni denklem asagidaki sekilde belirlenmistir.

(t—Tp+1.5T0.3)1.222

Qq < 0.32Q, = Qq = Q, 0.3" o (7.15)

Modifiye edilen Nakayasu S.B.H. denklemleri kullanilarak ¢alismamizda
kullanmis oldugumuz biiyiik 6l¢ekli havzalara ait birim hidrograf parametreleri sentetik

olarak hesap edilmis olup elde edilen sonuclar Cizelge 7.10’da gosterilmistir.

Cizelge 7. 10. Modifiye edilmis Nakayasu S.B.H. yontemi ile hesaplanan birim hidrograf parametreleri

Modifiye Edilmis Nakayasu S.B.H. ile tahmin Edilen Parametreler
Havzalar t, T, Q, . Tos Ty
(sa) (sa) (m3/s mm) (sa) (sa)
1 | Kayraktepe 22.878 29.278 102.007 0.928 21.233 116.164
2 | Uziimlii 22.728 32.328 54.898 1.314 29.870 151.047
3 | Hamam 17.643 24.043 50.185 1.098 19.376 101.775
4 | Kirkyalan 16.671 23.071 42.556 1.135 18.929 98.686
5 | Himmetli 13.680 23.280 20.017 1.924 26.317 124.780
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Modifiye edilmis Nakayasu S.B.H. yontemi ile hesaplanan birim hidrograf
parametreleri ile gozlenmis birim hidrograf parametreleri arasindaki fark Cizelge

7.11°de verilmistir.

Cizelge 7. 11. Modifiye edilmis Nakayasu S.B.H. yontemi ile hesaplanan ve Gozlenmis Birim

Hidrograflara ait parametrelerin karsilastirilmasi

Havzalar
Parametreler 1 2 3 4 5
Kayraktepe Uziimlii Hamam Kirkyalan Himmetli

Goz. 110.100 49.600 41.700 40.100 19.800
Mod.

Q Nak. 102.007 54.898 50.185 42.556 20.017
Fark 8.093 5.298 8.485 2.456 0.217
Hata% | 7.351 10.681 20.348 6.125 1.096
Goz. 28 34 24 22 24
Mod. 29.278 32.328 24.043 23.071 23.280

T, Nak. . ) y i )
Fark 1.278 1.672 0.043 1.071 0.720
Hata% | 4.564 4918 0.179 4.868 3.000
Goz. 21.600 24.400 17.600 15.600 14.400
Mod. 22.878 22.728 17.643 16.671 13.680

ty Nak.
Fark 1.278 1.672 0.043 1.071 0.720
Hata% | 5917 6.852 0.244 6.865 5.000
Goz. 0.812 1.433 1.162 1.132 1.860
Mioe 0.928 1.314 1.098 1.135 1.924

o Nak.
Fark 0.116 0.119 0.064 0.003 0.064
Hata% | 14.286 8.304 5.508 0.265 3.441
Goz. 17.540 34.970 20.454 17.660 26.780
Mod.

Tos Nak. 21.233 29.870 19.376 18.929 26.317
Fark 3.693 5.100 1.078 1.269 0.463
Hata% | 21.055 14.584 5.270 7.186 1.729
Goz. 120 152 100 93 126
DNA;IS. 116.164 151.047 | 101.775 98.686 124.780

T, Fark 3.836 0.953 1.775 5.686 1.220
Hata% | 3.197 0.627 1.775 6.114 0.968
Qp= Pik Debi, T,=Pik zamani, t,=gecikme zamani, a=Havza katsayisi, T¢;-Pik
debinin %30’una indigi siire, Ty= birim hidrograf siiresi

Nakayasu S.B.H. yontemi ile elde edilen birim hidrograf parametreleri
kullanilarak biiyiik 6l¢ekli havzalara ait birim hidrograflar sentetik olarak ¢izilmistir ve
gozlenmis birim hidrograflarla karsilastirilmistir. Secilen alt havzalara ait gozlenmis
birim hidrograflar ve Nakayasu S.B.H. yontemi ile elde edilen birim hidrograflarin

karsilagtirilmasi asagidaki sekillerde gosterilmistir.
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Sekil 7.48. Kayraktepe alt havzasi gozlenen B.H. ve Modifiye Edilmis Nakayasu B.H. larinin
kargilastirilmasi

Uzimli Alt Havzasi
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Sekil 7.49. Uziimlii alt havzasi gozlenen B.H. ve Modifiye Edilmis Nakayasu B.H. larinin
karsilagtirtlmasi
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Sekil 7.50. Hamam alt havzasi gozlenen B.H. ve Modifiye Edilmis Nakayasu B.H. larmin

karsilastiriimasi
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Sekil 7.51. Kirkyalan alt havzasi gozlenen B.H. ve Modifiye Edilmis Nakayasu B.H. larinin

karsilastirilmast
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Sekil 7.52. Himmetli alt havzasi gozlenen B.H. ve Modifiye Edilmis Nakayasu B.H. larmin
karsilagtirilmasi

Modifiye edilmis Nakayasu S.B.H. yontemi ile sentetik olarak elde edilen birim
hidrograf parametreleri ve se¢mis oldugumuz biiylik 6lgekli alt havzalara ait gdzlenmis
olan birim hidrograf parametreleri arasindaki iliskiyi gosteren grafikler her bir birim

hidrograf parametresi i¢in asagidaki gibidir.
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Sekil 7.53. Gozlenen B.H. ve Modifiye edilmis Nakayasu B.H.’larina ait Qp degerleri arasindaki iliski
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Sekil 7.54. Gozlenen B.H. ve Modifiye edilmis Nakayasu B.H.’larina ait T, degerleri arasindaki iliski
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Sekil 7.55. Gozlenen B.H. ve Modifiye edilmis Nakayasu B.H.’larina ait tg degerleri arasindaki iligki
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Sekil 7. 56. Gozlenen B.H. ve Modifiye edilmis Nakayasu B.H.’larina ait a degerleri arasindaki iliski

101



7. MATERYAL VE METOD

45,000

40,000

35,000

30,000 . 4

25,000

& ¢

20,000 *703

15,000

Hesaplanan Degerler

10,000

5,000

0,000
0,000 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000

Gozlenen Degerler

Sekil 7.57. Gozlenen B.H. ve Modifiye edilmis Nakayasu B.H.’larmna ait Ty 3 degerleri arasindaki iliski
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Sekil 7.58. Gozlenen B.H. ve Modifiye edilmis Nakayasu B.H.’larina ait tb degerleri arasindaki iliski
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Yukaridaki grafiklerden de goriilecegi gibi Modifiye edilmis Nakayasu S.B.H.
yontemi ile hesaplanan birim hidrograf parametreleri ile gozlenmis olan birim
hidrograflara ait parametreler arasinda Nakayasu S.B.H. yontemi ile hesaplanan
parametrelere oranla daha iyi bir iligski oldugu goriilmektedir. Dolayistyla Tiirkiye’deki
bliyiik 6l¢ekli havzalar i¢in modifiye edilmis Nakayasu S.B.H. yonteminin Nakayasu
S.B.H. yontemine gore daha iyi sonuglar verdigi ve modifiye edilmis hali ile

kullanilmasinin gerektigi gortilmektedir.

Modifiye edilmis Nakayasu S.B.H. yontemi, Nakayasu S.B.H. yontemi ve
gozlenerek elde edilmis olan birim hidrograflarin karsilastirildigi sekiller asagida
verilmigtir. Sekillerden de goriilecegi gibi Tiirkiye’deki biiyiik 6lgekli havzalar igin
Modifiye edilmis Nakayasu S.B.H. yontemi ile hesaplanan parametrelerin ve bu
parametreler kullanilarak ¢izilen birim hidrograflarin gozlenmis birim hidrograflarla

daha i1yi Ortiistiigli anlasilmaktadir.
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Sekil 7.59. Kayraktepe alt havzasi gozlenen B.H., Modifiye edilmis Nakayasu B.H. ve Nakayasu B.H.
larinin karsilastirilmasi
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Sekil 7.60. Uziimlii alt havzasi gozlenen B.H., Modifiye edilmis Nakayasu B.H. ve Nakayasu B.H. larinin

karsilagtirtlmasi
Hamam Alt Havzasi
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Sekil 7.61. Hamam alt havzasi gozlenen B.H., Modifiye edilmis Nakayasu B.H. ve Nakayasu B.H. larinin
karsilastirilmast
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Sekil 7.62.

Kirkyalan alt havzasi gozlenen B.H., Modifiye edilmis Nakayasu B.H. ve Nakayasu B.H.
larinin karsilastiriimasi
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Sekil 7.63. Himmetli alt havzasi gozlenen B.H., Modifiye edilmis Nakayasu B.H. ve Nakayasu B.H.

larinin karsilagtirtlmasi
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7.2.3. Kiiciik Olcekli Havzalarda Nakayasu Yontemi ile Snyder

Yonteminin Karsilastirilmasi

Onceki bolimde segilen kiigiik ©olgekli havzalara ait birim hidrograf
parametreleri Nakayasu ve Modifiye Nakayasu yontemleri ile hesap edilmisti. Bu
boliimde segilen havzalara ait birim hidrograf parametreleri Snyder yontemi ile hesap
edilmis, sonuglar Nakayasu ve Modifiye Nakayasu yontemleri ile hesaplanan sonuglar
ile karsilagtirilmigtir.

Gozlenen birim hidrograflara ait karakteristik ozellikler kullanilarak birim
hidrograflara ait Qp, T, ve Ty, degerleri Snyder yontemi ile verilen esitlikler yardimi ile
sentetik olarak hesaplanmistir. Hesaplanan degerler tablodaki gibidir.

Cizelge 7. 12. Snyder S.B.H. yontemi ile hesaplanan birim hidrograf parametreleri

Snyder S.B.H. ile tahmin Edilen Parametreler
Havzalar T, Qp T,
(sa) (m3/s mim) (sa)
1 Izmir-Menemen-Ulucak 1.853 0.037 5.559
2 Konya-Seydisehir-Glabbera 2.513 0.098 7.539
3 Mersin-Tarsus-Topcu 2.008 0.185 6.024
4 Konya-Beysehir-Karabalgik 3.859 0.521 11.577
5 Adiyaman-Kahta-Harabe 4.158 0.526 12.474
6 Yozgat-Sorgun-Ikikara 3.805 0.649 11.415
7 Ankara-Haymana-Catalkaya 4.646 0.744 13.938

Snyder, Nakayasu ve Modifiye Nakayasu yontemleri ile hesaplanan birim
hidrograf parametreleri ile gozlenen birim hidrograf parametreleri arasindaki farklar ve
hata oranlar1 ¢izelge 7.13’de verilmistir.
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Cizelge 7. 13. Snyder, Nakayasu ve Modifiye Nakayasu S.B.H. yontemleri ile hesaplanan ve Gozlenmis

Birim Hidrograflara ait parametrelerin karsilastirilmasi

Havzalar

Parametreler 1 2 3 4 5 6 7
Ulucak | Glabbera | Topcu | Karabalcik | Harabe | Ikikara | Catalkaya

1 | Goz. | 0068 | 0293 0435 | 1.284 1599 | 1525 | 2.579
Nak. | 0.152 | 0.390 0550 | 1.702 2070 | 2087 | 2.9004

I [Fark | 0.084 | 0.097 0.115 | 0413 0471 | 0562 | 0325
Hata% | 123.529 | 33.106 | 26.437 | 32.555 20456 | 36.852 | 12.602

0 g;lf 0.089 | 0.265 0366 | 1.350 1609 | 1514 | 2.556
W ek {0021 | 0028 0.069 | 0.066 0010 | 0011 | 0.023
Hata% | 30.882 | 9.556 15.862 | 5.140 0625 | 0721 | 0.892

Snyder | 0.037 | 0.098 0.185 | 0.521 0526 | 0.649 | 0.744

IV |Fark | 0031 | 0.195 0250 | 0.763 1073 | 0.876 | 1.835
Hata% | 45588 | 66.553 | 57471 | 59.424 67.104 | 57.443 | 71.152

1 | Goz | 1.190 | 1.290 1270 | 1.750 1880 | 1.750 | 2.000
Nak. | 0804 | 1141 1141 | 1448 1536 | 1448 | 1.661

I | Fark | 0386 | 0.149 0.129 | 0.302 0344 | 0302 | 0339
Hata% | 32437 | 11550 | 10.157 | 17.257 18298 | 17257 | 16.950

T, g[;lf 1.001 | 1369 1369 | 1.744 1844 | 1744 | 1.981
W ek 10189 | 0079 0.099 | 0.006 0.036 | 0.006 | 0.019
Hata% | 15882 | 6.124 7795 | 0.343 1915 | 0343 | 0.950

Snyder | 1.853 | 2.513 2.008 | 3.859 4158 | 3.805 | 4.646

IV | Fark | 0663 | 1.223 0.738 | 2.109 2278 | 2055 | 2.646
Hata% | 55.714 | 94806 | 58.110 | 120514 121170 | 117.429 | 1323

I | Goz | 5390 | 4.640 5.000 | 8.890 7650 | 6660 | 7.670
Nak. | 3.400 | 5.400 5.800 | 15.600 13.900 | 16.000 | 16.900

I [Fark | 1.990 | 0.760 0710 | 6.710 6250 | 9.340 | 9.230
Hata% | 36920 | 16379 | 13.949 | 75478 81.699 | 140240 | 120.339

gl;lf 5639 | 4.904 4960 | 7.557 7340 | 8014 | 7.600

1, | ™ [Fak 0249 [0264 0.130 | 1.333 0310 | 1354 | 0.070
Hata% | 4620 | 5.690 2554 | 14.994 4052 | 20330 | 0913

Snyder | 5.559 | 7.539 6.024 | 11.577 12474 | 11415 | 13.938

IV |Fark | 0.169 | 2.899 0.934 | 2.687 4824 | 4755 | 6.268
Hata% | 3.135 | 59.115 | 18.350 | 30.225 63059 | 71396 | 81.721

Q,= Pik Debi, T,=Pik zamani, T,= birim hidrograf siiresi

Snyder S.B.H. yontemi ile elde edilen birim hidrograf parametreleri kullanilarak

birim hidrograflar sentetik olarak ¢izilmis ve gozlenmis birim hidrograflarin yam sira

Nakayasu ve Modifiye Nakayasu yontemleri ile elde edilen birim hidrograflar ile

karsilastirilmistir. Secilen alt havzalara ait gozlenmis birim hidrograflar ve Snyder,

Nakayasu ve Modifiye Nakayasu S.B.H. yontemleri ile elde edilen birim hidrograflar

asagidaki sekillerde gosterilmistir.
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Sekil 7. 64. Izmir Menemen Ulucak alt havzas1 gdzlenen ve Snyder, Nakayasu, Modifiye Nakayasu B.H.

larmin karsilagtiriimasi

Konya Seydisehir Glabbera Havzasi
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Sekil 7. 65. izmir Menemen Ulucak alt havzas1 gozlenen ve Snyder, Nakayasu, Modifiye Nakayasu B.H.

larinin karsilagtirilmasi
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Mersin Tarsus Top¢u Havzasi
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Sekil 7. 66. Mersin Tarsus Topgu alt havzasi gozlenen ve Snyder, Nakayasu, Modifiye Nakayasu B.H.
larinin karsilastirilmasi

Konya Beysehir Karabalgik Havzasi
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Sekil 7. 67. Konya Beysehir Karabalcik alt havzasi gozlenen ve Snyder, Nakayasu, Modifiye Nakayasu
B.H. larinin karsilastirilmasi
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Adiyaman Kahta Harabe Havzasi
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Sekil 7. 68. Adiyaman Kahta Harabe alt havzas1 gézlenen ve Snyder, Nakayasu, Modifiye Nakayasu B.H.
larmin karsilastirilmasi

Yozgat Sorgun ikikara Havzasi
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Sekil 7. 69. Yozgat Sorgun Ikikara alt havzasi gozlenen ve Snyder, Nakayasu, Modifiye Nakayasu B.H.
larinin karsilagtirilmasi
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Sekil 7. 70. Ankara Haymana Catalkaya alt havzasi gozlenen ve Snyder, Nakayasu, Modifiye Nakayasu
B.H. larimin karsilagtirilmasi

Snyder S.B.H. yontemi ile sentetik olarak elde edilen birim hidrograf
parametreleri, se¢mis oldugumuz alt havzalara ait gézlenmis olan birim hidrograf
parametreleri, Nakayasu ve Modifiye Nakayasu yontemleri ile hesaplanan birim
hidrograflarin Tp, Q, ve Ty, parametreleri arasindaki iliskiyi gosteren sekiller asagidaki

gibidir.
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Sekil 7. 71. Gozlenen, Nakayasu, Modifiye Nakayasu ve Snyder B.H.’larina ait Tp degerleri arasindaki
iliski
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Sekil 7. 72. Gozlenen, Nakayasu, Modifiye Nakayasu ve Snyder B.H.’larma ait Qp degerleri arasindaki
iligki
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Sekil 7. 73. Gozlenen, Nakayasu, Modifiye Nakayasu ve Snyder B.H.’larina ait Tb degerleri arasindaki
iligki

Yukaridaki sekillerden de goriilecegi gibi birim hidrograf parametreleri T, Q,
ve Tp nin hesabinda en iyi sonuglarin modifiye Nakayasu yontemi ile elde edildigi
anlagilmistir. Snyder yontemi ile hesaplanan T, degerlerinin gozlenen degerlerden gok
biiyiik oldugu, hesaplanan Q, degerlerinin goézlenen degerlerden ¢ok kiigiik oldugu
goriilmektedir. Ty, degerlerinin hesabinda Nakayasu yontemine kiyasla daha iyi degerler
elde edilmis olsa da modifiye Nakayasu yontemi ile hesaplanan degerlerin Snyder
yontemiyle hesaplanan degerlerden ¢ok daha iyi oldugu goriilmiistiir.
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7.2.4. Biiyiik Olcekli Havzalarda Nakayasu Yontemi ile Snyder

Yonteminin Karsilastirilmasi

Onceki boliimde, segilen biiyiik 6lgekli havzalara ait birim hidrograf
parametreleri Nakayasu ve Modifiye Nakayasu yontemleri ile hesap edilmisti. Bu
boliimde sec¢ilen havzalara ait birim hidrograf parametreleri Snyder yontemi ile hesap
edilmis, sonuglar Nakayasu ve Modifiye Nakayasu yontemleri ile hesaplanan sonuglar
ile karsilagtirilmigtir.

Gozlenen birim hidrograflara ait karakteristik ozellikler kullanilarak birim
hidrograflara ait Qp, T, ve Ty, degerleri Snyder yontemi ile verilen esitlikler yardimu ile
sentetik olarak hesaplanmistir. Hesaplanan degerler tablodaki gibidir.

Cizelge 7. 14. Snyder S.B.H. yontemi ile hesaplanan birim hidrograf parametreleri

Snyder S.B.H. ile tahmin Edilen Parametreler
Havzalar T, Qp T,
(sa) (m3/s mm) (sa)
1 Kayraktepe 36.50 50.10 109.50
2 Uziimlii 37.37 36.36 107.04
3 Hamam 29.522 27.80 86.00
4 Kirkyalan 27.563 24.824 79.40
5 Himmetli 28.177 15.98 74.74

Snyder, Nakayasu ve Modifiye Nakayasu yontemleri ile hesaplanan birim
hidrograf parametreleri ile gozlenen birim hidrograf parametreleri arasindaki farklar ve
hata oranlar1 ¢izelge 7.15°de verilmistir.
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Cizelge 7. 15. Snyder, Nakayasu ve Modifiye Nakayasu S.B.H. yontemleri ile hesaplanan ve Gdzlenmis
Birim Hidrograflara ait parametrelerin karsilastirilmasi

Havzalar
Parametreler 1 2 3 4 5
Kayraktepe | Uziimlii | Hamam Kirkyalan Himmetli

I | Goz. | 110.100 49.600 | 41.700 40.100 19.800

Nak. | 102.437 70.688 | 61.416 54.431 32.771

Il | Fark | 7.663 21.088 | 19.716 14331 12.971
Hata% | 6.960 42516 | 47.281 35.738 65.510
11114:1? 102.007 54.898 | 50.185 42.556 20.017

Q | M g 8003 5208 | 8485 2.456 0217
Hata% | 7.351 10.681 | 20.348 6.125 1.096

f“yde 50.10 36.36 27.80 24.824 15,98

IV "Fark [ 60.00 13.24 13.9 15.276 3.82
Hata% | 54.496 26.694 | 33.333 38.095 19.293

I | Goz. | 28 34 24 22 24
Nak. | 20.198 23282 | 16.138 15.384 16.264

I | Fark | 7.802 10.718 | 7.862 6.616 7736
Hata% | 27.864 31.524 | 32.758 30.073 32.233
1;14;)1:1 29.278 32328 | 24.043 23.071 23.280

T o ek 1278 1.672 0.043 1.071 0.720
Hata% | 4.564 4918 0.179 4.868 3.000
rsnyde 36.50 37.77 29.522 27.563 28.177

IV Trak (850 3.77 5.522 5.563 1177
Hata% | 34.00 11.088 | 23.008 25.286 17.404

I | Goz. | 120 152 100 93 126

Nak. | 306 294 204 186 175

I | Fark | 186 142 104 93 49
Hata% | 155 93.421 | 104 100 38.889
11;4;]:1 116.164 151.047 | 101.775 | 98.686 124.780

Ty I 3836 0053 | 1.775 5.636 1220
Hata% | 3.197 0.627 1.775 6.114 0.968

rsnyde 109.5 107.04 | 86 79.4 7474

IV TFark [ 1150 4496 | 14.00 13.6 51.26
Hata% | 9.583 29579 | 14.00 14.624 40.683

Qp= Pik Debi, T,=Pik zamani, Ty= birim hidrograf siiresi

Snyder S.B.H. yontemi ile elde edilen birim hidrograf parametreleri kullanilarak
birim hidrograflar sentetik olarak ¢izilmis ve gozlenmis birim hidrograflarin yan sira
Nakayasu ve Modifiye Nakayasu yontemleri ile elde edilen birim hidrograflar ile
karsilastirilmistir. Secilen alt havzalara ait gozlenmis birim hidrograflar ve Snyder,
Nakayasu, Modifiye Nakayasu S.B.H. yontemleri ile elde edilen birim hidrograflar
asagidaki sekillerde gosterilmistir.

115



7. MATERYAL VE METOD
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Sekil 7. 74. Kayraktepe alt havzasi gozlenen ve Snyder, Nakayasu, Modifiye Nakayasu B.H. larimin

kargilastirilmasi
Uziimlii Havzasi
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Sekil 7. 75. Uziimlii alt havzasi gdzlenen ve Snyder, Nakayasu, Modifiye Nakayasu B.H. larmin
karsilastirilmast
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Sekil 7. 76. Hamam alt havzasi gozlenen ve Snyder, Nakayasu, Modifiye Nakayasu B.H. larinin

karsilagtirilmasi
Kirkyalan Havzasi
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Sekil 7. 77. Kirkyalan alt havzasi gozlenen ve Snyder, Nakayasu, Modifiye Nakayasu B.H. larinin
karsilagtirtlmasi
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Himmetli Havzasi
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Sekil 7. 78. Himmetli alt havzasi gozlenen ve Snyder, Nakayasu, Modifiye Nakayasu B.H. larmin

karsilastirilmasi

Snyder S.B.H. yontemi ile sentetik olarak elde edilen birim hidrograf

parametreleri, se¢gmis oldugumuz alt havzalara ait gozlenmis olan birim hidrograf

parametreleri, Nakayasu ve Modifiye Nakayasu yontemleri ile hesaplanan birim

hidrograflarin T,, Qp ve Ty parametreleri arasindaki iliskiyi gosteren sekiller asagidaki

gibidir.
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Sekil 7. 79. Gozlenen, Nakayasu, Modifiye Nakayasu ve Snyder B.H.’larina ait Tp degerleri arasindaki
iligki
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Sekil 7. 80. Gozlenen, Nakayasu, Modifiye Nakayasu ve Snyder B.H.’larina ait Q, degerleri arasindaki
iligki
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Sekil 7. 81. Gozlenen, Nakayasu, Modifiye Nakayasu ve Snyder B.H.’larina ait T, degerleri arasindaki
iliski
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7.2.5. Test Grubu Olarak Secilen Havzalarda Nakayasu, Modifiye

Nakayasu ve Snyder S.B.H. Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Bu ¢alismada 6nceki boliimlerde, se¢ilmis olan kiigiik ve biiyiik 6l¢ekli havzalar
icin Nakayasu S.B.H. yOnteminin birim hidrograf parametrelerinin hesabini yeterli
dogrulukta yapamadigir goriilmiistii. Bu nedenle Nakayasu S.B.H. yontemi ile verilen
esitlikler kiiciik ve biiyiik Olcekli havzalar i¢in ayr1 ayr1 modifiye edilmek suretiyle
Tiirkiye havzalarinda kullanilabilir hale getirilmeye ¢aligilmistir.

Bu béliimde ise regresyon analizleri i¢in secilmis olan havzalar disinda modifiye
edilmis olan denklemlerin kontrolii i¢in test grubu olarak 2 adet kiiglik 6lgekli ve 1 adet
biiyiikk olgekli alt havzaya ait G.O.B.H. verisi kullanilarak Nakayasu, Modifiye
Nakayasu ve Snyder yontemleri ile hesaplama yapilmis ve bu yontemler ile hesaplanan
birim hidrograf parametreleri karsilastirilarak en uygun sonucun hangi yontem ile
belirlenebildigi gozlemlenmeye ¢alisiimistir.

Kiiciik 6lcekli havzalar icin test verisi olarak Konya Ciftlikozii Karabalgik alt
havzasina ait 1979-1993 yillar1 arast G.O.B.H. verisi kullanilmigtir. Birim hidrograf
verisi Koy Hizmetleri Genel Miidiirliigii Konya Ciftlikozii Karabalgik deresi havza
yagis ve akis karakteristikleri raporundan temin edilmistir (Yilmaz 1996). Konya
Ciftlikozii Karabalgik alt havzasi 16 nolu Konya havzasi iizerinde yer almaktadir.

Kiiciik olgekli havzalar icin bir diger test verisi Edirne Merkez Kumdere alt
havzasma ait 1985-1999 yillar1 arast G.O.B.H. verisi kullanilmustir (Istanbulluoglu
2004). Edirne Merkez Kumdere alt havzasi 1 nolu Meri¢-Ergene havzasi iizerinde yer
almaktadir.

Biiyiik 6lcekli havzalar icin test verisi olarak Kiirtleravsar1 alt havzasina ait
1965-1969 yillar1 arast G.O.B.H. verisi kullanilmustir. Birim hidrograf verisi E.L.E.IL
Ceyhan nehri Berke baraji 1976 yili miihendislik hidrolojisi raporundan temin
edilmistir. Kiirtleravsar1 alt havzas1 20 nolu Ceyhan havzasinda Aksu Nehri {izerinde
yer almaktadir (Sezen 1988).

Secilen kiiciik ve biiytik 6l¢ekli alt havzalara ait gézlenmis birim hidrograflar ve
alt havzalara ait baz1 karakteristik Ozellikler ¢izelge 7.16°da verilmistir. Secilen alt
havzalarin cografi konumlari ise sekil 7.82°de gosterilmektedir.

Cizelge 7. 16. Test grubu olarak secilen havzalar ve gdzlenmis birim hidrograflara ait karakteristik

Ozellikler
2 LC Qp t; Tp Tb T0.3
Havzalar A (km) | L (km) (km) (m3/s mm) | (sa) | (sa) | (sa) | (sa)
1 | Edirne Merkez Kumdere 4.4 3.6 1.9 0.683 07 ] 14799 | 133
2 | Konya Ciftlik6zii Karabalgik 10.6 5 2.65 1.364 1 1.8 1879 1.8
3 | Kiirtleravsari 3360 123 60 28.7 12 | 21 | 120 | 26
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Sekil 7. 82. Test grubundaki alt havzalarin cografi konumu

1-Edirne-Merkez-Kumdere 2-Konya-Ciftlikzii-Karabalgik 3- Kiirtleravsari

Test grubu i¢in segilen biiyiik ve kiiclik 6l¢ekli havzalara ait birim hidrograf
parametreleri Nakayasu, Modifiye Nakayasu ve Snyder yontemleri yardimi ile
hesaplanmistir. Hesaplanan parametreler ¢izelge 7.17°de verilmistir.

Cizelge 7. 17. Nakayasu, Modifiye Nakayasu ve Snyder S.B.H. yontemi ile hesaplanan birim hidrograf

parametreleri
S.B.H. yontemleri ile hesaplanan Parametreler
Havzalar S.B.H.
vz Yontemi T, 3’Qp Ty
(sa) (m’/s mm) (sa)
1 | Edirne-Merkez- Kumdere 1.845 0.335 9
2 | Konya-Ciftlikozii-Karabalgik | Nakayasu 1.448 1.702 16
3 | Kiirtleravsari 17.134 46.186 206
1 | Edirne-Merkez- Kumdere 1.347 0.609 9.330
T Modifiye
2 | Konya-Ciftlikozii-Karabalgik Nakayasu 1.743 1.409 7.310
3 | Kiirtleravsari 24.430 29.320 134.050
1 | Edirne-Merkez- Kumdere 3.075 0.266 9.225
2 | Konya-Ciftlikdzii-Karabalgik | Snyder 3.859 0.521 11.577
3 | Kiirtleravsari 29.716 23.377 79.91

Test grubu icin segilen kiigiik ve bliylik 6l¢ekli havzalara ait birim hidrograf
parametreleri Nakayasu, Modifiye Nakayasu ve Snyder yontemleri ile verilen esitlikler
yardimi ile hesaplanmistir. Sentetik olarak hesaplanan parametreler ile gozlenen
parametreler arasindaki farklar ve hata oranlari ¢izelge 7.18’de verilmistir.
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Cizelge 7. 18. Snyder, Nakayasu ve Modifiye Nakayasu S.B.H. yontemleri ile hesaplanan ve Gozlenmis
Birim Hidrograflara ait parametrelerin karsilastirilmasi

Havzalar
Parametreler - 1 2 — - 3
Edirne-Merkez- Konya-Ciftlikozii- Kiirtleravsari
Kumdere Karabalcik
I Goz. 0.683 1.364 28.7
Nak. 0.335 1.702 46.186
11 Fark 0.348 0.338 17.486
Hata% 50.952 24.78 60.927
Mod. 0.609 1.409 29.32
Qp T Nak.
Fark 0.074 0.045 0.62
Hata% 10.835 3.299 2.16
Snyder 0.266 0.521 23.377
v Fark 0.417 0.843 5.323
Hata% 61.054 61.804 18.547
I Goz. 1.40 1.80 21
Nak. 1.845 1.448 17.134
II Fark 0.445 0.352 3.876
Hata% 31.786 19.556 18.41
pilec 1.348 1743 24.43
T, I Nak.
Fark 0.052 0.057 3.43
Hata% 3.714 3.167 16.333
Snyder 3.075 3.859 29.716
v Fark 1.670 2.059 8.716
Hata% 119.643 114.389 41.505
I Goz. 7.99 8.79 120
Nak. 9 16 206
II Fark 1.01 7.21 86
Hata% 12.641 82.025 71.667
Mod. 9.330 7.31 134.05
T Nak.
m Fark 1.34 1.48 14.05
Hata% 16.771 16.837 11.708
Snyder 9.225 11.577 79.91
v Fark 1.235 2.787 40.09
Hata% 15.457 31.706 33.408
Q= Pik Debi, T,=Pik zamam, T,= birim hidrograf siiresi

Yukaridaki tablodan da goriilecegi gibi secilen alt havzalar i¢cin Nakayasu,
Modifiye Nakayasu ve Snyder S.B.H. yontemleri ile hesaplanan birim hidrograf
parametreleri incelendiginde Modifiye Nakayasu yontemiyle hesaplanan parametrelerin
gozlenen birim hidrograflara ait parametrelere en yakin sonug¢ veren yontem oldugu

goriilmektedir. Ozellikle pik debilerin ve pik zamaninin tahmininde hem Nakayasu
yonteminden hem de Snyder yonteminden oldukg¢a basarili olan Modifiye Nakayasu
yontemi, taban siiresi hesabinda Edirne Merkez Kumdere alt havzasina ait taban siiresini
diger yontemlerle hemen hemen ayni hata pay: ile hesaplarken diger iki havzaya ait
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taban siiresi parametrelerini Nakayasu ve Snyder yontemlerine gore daha dogru bir hata
pay1 ile hesap etmistir.

S.B.H. yontemleri ile hesaplanan parametreler kullanilarak cizilen birim
hidrograflar ile G.O.B.H. larin karsilastirildig: sekiller asagidaki gibidir.

1,2 Edirne Merkez Kumdere Havzasi
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Sekil 7. 83. Edirne-Merkez-Kumdere alt havzasi gozlenen ve Snyder, Nakayasu, Modifiye Nakayasu
B.H. larinin karsilagtiriimasi
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Sekil 7. 84. Konya-Ciftlikozii-Karabalcik alt havzasi gozlenen ve Snyder, Nakayasu, Modifiye Nakayasu
B.H. larinin karsilastiriimast
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Sekil 7. 85. Kiirtleravsar1 alt havzasi gozlenen ve Snyder, Nakayasu, Modifiye Nakayasu B.H. larinin

karsilagtirtlmasi

125



7. MATERYAL VE METOD

126



Mahsum AYDIN

8. TARTISMA VE SONUC

Nakayasu S.B.H. yontemi Uzakdogu {ilkelerinde yaygin olarak kullanilmasina

ragmen Tirkiye’de ve diger Avrupa iilkelerinde kullanilmamaktadir.

Bu c¢alismada Tiirkiye havzalarinda Nakayasu S.B.H. yOnteminin
kullanilabilirligi incelenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda kiiclik 6lgekli 7 adet ve biiytlik
Olcekli 5 adet alt havzaya ait gozlenmis birim hidrograflar kullanilmistir. Nakayasu
S.B.H. yontemi ile verilen esitlikler bu gozlenmis birim hidrograflara ait parametreler
kullanilmak suretiyle tek degiskenli ve c¢ok degiskenli lineer, non-lineer regresyon

analizi ve panel veri analizleri yardimiyla modifiye edilmistir.

Kullanmis oldugumuz birim hidrograflarin ana kanal uzunlugu dikkate alinarak
L<15 km sartin1 saglayan havzalar kii¢iik 6l¢ekli havzalar olarak belirlenmistir. Kiigiik
Olcekli havzalar i¢in Nakayasu S.B.H. yontemi ile verilen esitlikler secilen bu kiigiik
Olgekli havzalara ait parametrelerin kullanilmasi ile modifiye edilmistir. Modifiye
edilmis olan Nakayasu S.B.H. yontemi esitlikleri Tiirkiye havzalarinda kullanilabilecek

sekilleri agagidaki gibi belirlenmistir.

Cizelge 8. 1. Kiiciik 6l¢ekli havzalar i¢in modifiye edilmis Nakayasu S.B.H. esitlikleri

Modifiye Edilmis Nakayasu Esitligi

t, = 0.388 LO5%2

a=-1933T, +12.279t, — 1.485 L + 0.090 A

0, — (0.9953 A R,)
P (36(03T,+Ty3)
T, = 2.2 (—T°'3t+ Toyon

T

Nakayasu yonteminde hesaplamalarda kullanilan o havza katsayisi i¢in herhangi
bir hesaplama yontemi 6nerilmemektedir. Bu ¢alisma ile Nakayasu S.B.H. yonteminin
bu eksik goriilen yoniinii giderebilmek i¢in o degerlerinin hesaplanmasinda

kullanilabilecek bir esitlik gelistirilmistir.
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Ayrica yine Nakayasu S.B.H. yontemi ile sentetik olarak hesaplanan birim
hidrograflarin taban siiresinin hesabi i¢in herhangi bir esitlik 6nerilmemektedir. Yapmis
oldugumuz calisma sonucunda birim hidrograflarin taban siiresinin hesaplanmasinda
kullanilabilecek bir denklem elde edilmis ve Nakayasu S.B.H. yonteminin bu eksik

yonii giderilmeye ¢aligilmistir.

Bir diger eksiklik sayilabilecek yani ise simdiye kadar yapilmis biitiin
calismalarda Q,’nin hesabr i¢in verilen esitlikteki C katsayis1 hep 1 alinmaktaydi.
Yapmis oldugumuz ¢alisma sonucunda Tiirkiye’deki kiiciik 6lgekli havzalar i¢in bu C

katsayisinin 1’den farkli bir say1 alinabilecegi gosterilmistir.

Kiiciik o©lgekli havzalar i¢in denklemlerin modifiye edilmesi icin segilen
havzalara ait birim hidrograf parametrelerinden Qp, Tp, Tb, tg, a ve T0.3 parametreleri
Modifiye Nakayasu ve Nakayasu yontemleri ile hesap edilmistir. Ayrica Modifiye
Nakayasu yonteminin Tiirkiye’de yaygin olarak kullanilan sentetik yontemlerden
Snyder S.B.H. yoOntemi ile karsilagtirllmasi amaci ile Qp, Tp, Tb birim hidrograf
parametreleri Snyder yontemi ile de hesap edilmistir. Hesap edilen birim hidrograf
parametreleri ile gozlenen birim hidrograf parametreleri arasindaki hata paylari

asagidaki gibi belirlenmistir.

Nakayasu S.B.H. yontemi ile birim hidrograf parametreleri hesap edildiginde
gozlenen ve hesap edilen Q, degerleri arasindaki fark sirastyla Ulucak i¢in %123.529,
Glabbera icin, %33.106, Topcu i¢in %26.437, Karabalgik i¢in %32.555, Harabe i¢in %
29.456, Ikikara icin %36.852, Catalkaya i¢in %12.602 oraninda bir hata pay: ile hesap

edilmistir.

Snyder S.B.H. yontemi ile secilen alt havzalara ait gozlenen ve hesap edilen Q,
degerleri arasidaki fark sirasiyla Ulucak i¢in %45.588, Glabbera i¢in %66.553, Topcu
icin % 57,471, Karabalcik icin %59.424, Harabe icin %67.104, Ikikara icin %57.443 ve
Catalkaya i¢in %71.152 oraninda bir hata payi ile hesap edilmistir.

Modifiye edilmis Nakayasu denklemi kullanildiginda ise gozlenen ve hesap
edilen Q, degerleri arasindaki fark sirasiyla Ulucak i¢in %30.882, Glabbera igin,
%9.556, Topeu icin %15.862, Karabalcik i¢in %5.140, Harabe igin % 0.625, ikikara
icin %0.721, Catalkaya i¢in %0.892 oraninda bir hata payi ile hesap edilmistir.
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Nakayasu S.B.H. yoOntemi, Modifiye Nakayasu ve Snyder yOntemiyle
hesaplanan Q, degerlerinin gozlenen degerlerle olan hata payina bakildiginda modifiye
edilmis denklemle hesap edilen degerlerin gézlenmis olan degerlere Nakayasu S.B.H.

ve Snyder yontemi ile hesaplanan degerlerden ¢ok daha yakin oldugu goriilmektedir.

Birim hidrograf parametrelerinden T, icin gozlenen degerler ile Nakayasu
S.B.H. yontemi ile hesap edilen arasindaki hata orani sirasityla Ulucak i¢in %32.437,
Glabbera i¢in, %11.550, Topgu i¢in %10.157, Karabalgik i¢in %17.257, Harabe i¢in %
18.298, Ikikara igin %17.257, Catalkaya icin %16.950 oraninda bir hata payiyla hesap

edilmistir.

Snyder S.B.H. yontemi ile segilen alt havzalara ait T, degerleri gozlenen
degerlere kiyasla sirasiyla Ulucak icin %55.714, Glabbera icin %94.508, Topcu icin
%58.110, Karabalcik igin %120.514, Harabe igin %121.170, Ikikara icin %117.429 ve
Catalkaya i¢in %132. 3 oraninda bir hatapayi ile hesap edilmistir.

Modifiye edilmis Nakayasu esitligi ile hesap yapildiginda bu hata orani sirasi ile
Ulucak icin %15.882, Glabbera i¢in, %6.124, Topcu i¢in %7.795, Karabalgik igin
%0.343, Harabe igin % 1.915, Ikikara igin %0.343, Catalkaya icin %0.950 oraninda bir
hata payiyla hesap edilmistir.

T, birim hidrograf parametresi i¢in bu hata paylara bakildiginda yine modifiye
edilmis esitlik ileNakayasu ve Snyder S.B.H. yontemlerine gore daha iyi sonuglar

alindig1 goriilmektedir.

Birim hidrograf parametrelerinden Ty, i¢in gézlenen degerler ile Nakayasu S.B.H.
yontemi ile hesap edilen arasindaki hata orami sirasiyla Ulucak icin %36.920, Glabbera
icin, %16.379, Topcu icin %13.949, Karabalgik i¢in %75.478, Harabe i¢in % 81.699,
Ikikara icin %140.240, Catalkaya icin %120.339 oraninda bir hata payiyla hesap

edilmistir.

Snyder S.B.H. yontemi ile hesap edilen Ty degerleri gozlenmis degerlere kiyasla
sirast ile Ulucak i¢in %3.135, Glabbera i¢in %59.115, Topgu i¢in % 18.350, Karabalc¢ik
icin %30.225, Harabe i¢in % 63.059, Ikikara icin % 71.396, Catalkaya icin %81.721

oraninda bir hata pay: ile hesap edilmistir.
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Modifiye edilmis Nakayasu esitligi ile hesap yapildiginda bu hata orani sirasi ile
Ulucak icin %4.620, Glabbera icin, %5.690, Topcu icin %2.554, Karabalgik ig¢in
%14.994, Harabe icin % 4.052, Ikikara icin %20.330, Catalkaya icin %0.913 oraninda
bir hata payiyla hesap edilmistir.

Ty birim hidrograf parametresi i¢in bu hata paylarina bakildiginda Ulucak
havzasinda Snyder yontemi ile daha iyi bir deger hesaplanmis olmasina ragme diger

biitlin havzalar i¢in modifiye edilmis esitlik ile daha iyi sonuglar alindig1 goriilmektedir.

Birim hidrograf parametrelerinden t, i¢cin gézlenen degerler ile Nakayasu S.B.H.
yontemi ile hesap edilen arasindaki hata orani sirasiyla Ulucak i¢in %60.502, Glabbera
icin, %30.408, Topcu i¢in %27.447, Karabalcik icin %31.789, Harabe i¢in % 31.852,
Ikikara igin %31.789, Catalkaya icin %28.250 oraninda bir hata payiyla hesap
edilmistir. Modifiye edilmis Nakayasu esitligi ile hesap yapildiginda bu hata orani sirasi
ile Ulucak i¢in %29.624, Glabbera i¢in, %16.122, Topcu i¢in %21.064, Karabalgik i¢in
%0.632, Harabe igin % 3.333, Ikikara icin %0.632, Catalkaya i¢in %1.583 oraninda bir
hata payiyla hesap edilmistir. t, birim hidrograf parametresi i¢in bu hata paylarma

bakildiginda yine modifiye edilmis esitlik ile daha iyi sonuclar alindig1 goriilmektedir.

Birim hidrograf parametrelerinden o i¢in gézlenen degerler ile Nakayasu S.B.H.
yontemi ile hesap edilen arasindaki hata orani sirasiyla Ulucak i¢in %7.975, Glabbera
icin, %2.025, Topgu i¢cin %2.180, Karabal¢ik icin %7.354, Harabe i¢cin % 10.947,
Ikikara igin %3.252, Catalkaya i¢in %26.796 oraninda bir hata payryla hesap edilmistir.
Modifiye edilmis Nakayasu esitligi ile hesap yapildiginda bu hata orani sirasi ile Ulucak
icin %2.699, Glabbera i¢in, %3.396, Topgcu i¢in %3.747, Karabalgik i¢in %6.334,
Harabe igin % 2.737, Ikikara igin %1.187, Catalkaya icin %2.151 oraninda bir hata
payiyla hesap edilmistir. o birim hidrograf parametresi i¢in bu hata paylarina
bakildiginda Glabbera ve Topgu i¢in Nakayasu yontemiyle hesaplanan sonuglar daha iyi
cikmustir, geriye kalan biitiin havzalar i¢in modifiye edilmis esitlik ile daha iy1 sonuglar

elde edildigi goriilmektedir.

Birim hidrograf parametrelerinden Tos icin gozlenen degerler ile Nakayasu
S.B.H. yontemi ile hesap edilen arasindaki hata orani sirastyla Ulucak i¢in %63.558,
Glabbera icin, %31.733, Topeu i¢in %25.797, Karabalgik icin %26.780, Harabe i¢in %
24.384, Ikikara igin %29.565, Catalkaya icin %9.085 oraninda bir hata payiyla hesap
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edilmistir. Modifiye edilmis Nakayasu esitligi ile hesap yapildiginda bu hata orani sirast
ile Ulucak i¢in %27.788, Glabbera i¢in, %12.267, Topcu igin %25.652, Karabalgik i¢in
%6.949, Harabe i¢in % 0.616, Ikikara i¢in %0.543, Catalkaya icin %0.563 oraninda bir
hata payiyla hesap edilmistir. T3 birim hidrograf parametresi i¢in bu hata paylarina

bakildiginda modifiye edilmis esitlik ile daha iyi sonuglar elde edildigi goriilmektedir.

Secilen gozlenmis birim hidrograflarin ait oldugu havzalardan nehir ana kol
uzunlugu [>15 km sartim1 saglayan havzalar biiyiik Olgekli havzalar olarak
belirlenmistir. Belirlenen bu biiylik 6l¢ekli havzalarda gézlenmis olan birim hidrograf
parametreleri kullanilarak Nakayasu S.B.H. yontemi Tirkiye’deki biiyiik olgekli
havzalar i¢in modifiye edilmistir. Modifiye edilen denklemler asagidaki gibi

belirlenmistir.

Cizelge 8. 2. Biiyiik 6lgekli havzalar i¢in modifiye edilmis Nakayasu S.B.H. esitlikleri

Modifiye edilmis Nakayasu Esitligi

ty = 5.604 + 0.075 L

(147 A%1%6 £,0805) _ (0.3 T,,)

tg

a

_ (1117 ARy)
P (3.6(0.3T,+Ty3)
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Quq = Qp <_>
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Q4> O'3Qp - Q4= Qp 0.3 To3

t—Tp+0.5Tg 3

0.3Q, > Qq > 0.32Q, » Qg = Q, 0.3~ 15To5

t—Tp+1.5Tg3

Qq < 0.32Q, - Qg = Q,, 0.3 Mz

)1.222

Nakayasu S.B.H. yontemi ile kiiciik 6l¢gekli havzalarda oldugu gibi biiytik 6lcekli
havzalarda da birim hidrograf parametrelerin hesabinda kullanilan o havza karakteristigi

icin herhangi bir esitlik verilmemektedir. Calismamizda biiyiik 6l¢ekli havzalar i¢in bu
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a havza katsayisinin hesabi i¢in bir esitlik gelistirilmis ve Nakayasu S.B.H. yonteminin

bu eksikligi giderilmistir.

Yine aym sekilde Nakayasu S.B.H. yontemi ile biiyiik 6l¢ekli havzalarda
sentetik olarak hesaplanan birim hidrograflarin taban siiresinin hesabi i¢in herhangi bir
esitlik sunulmamaktadir. Bu ¢alisma ile biiylik 6lgekli havzalarda da birim hidrograf
taban stiresinin hesabi i¢in bir esitlik gelistirilmistir ve Nakayasu S.B.H. yonteminin bu
eksikligide giderilmistir.

Kiigiik 6l¢ekli havzalarda oldugu gibi biiyiik Olgekli havzalarda da Q, i¢in

verilen esitlikteki C katsayisinin yine 1’den farkli bir deger alinabilecegi goriilmiistiir.

Biiyiik o6lgekli havzalar i¢in denklemlerin modifiye edilmesi igin segilen
havzalara ait birim hidrograf parametrelerinden Qp, Tp, Tb, tg, a ve T0.3 parametreleri
Modifiye Nakayasu ve Nakayasu yontemleri ile hesap edilmistir. Ayrica Modifiye
Nakayasu yonteminin Tiirkiye’de yaygin olarak kullanilan sentetik yontemlerden
Snyder S.B.H. yontemi ile karsilagtirilmasi amaci ile Qp, Tp, Tb birim hidrograf
parametreleri Snyder yontemi ile de hesap edilmistir. Hesap edilen birim hidrograf
parametreleri ile gozlenen birim hidrograf parametreleri arasindaki hata paylari

asagidaki gibi belirlenmistir.

Nakayasu S.B.H. yontemi ile birim hidrograf parametreleri hesap edildiginde
gozlenen ve hesap edilen Q, degerleri arasindaki fark sirasiyla Kayraktepe i¢in %6.960,
Uziimlii icin, %42.516, Hamam icin %47.281, Kirkyalan icin %35.738, Himmetli i¢in
% 65.110 oraninda bir hata payi ile hesap edilmistir.

Snyder S.B.H. yontemi ile hesaplanan Q, degerleri gozlenen degerlere kiyasla
sirast ile Kayraktepe icin % 54.496, Uziimlii i¢in %26.694, Hamam igin %33.333,
Kirkyalan i¢in %38.095 ve Himmetli i¢in %19.293 oraninda bir hata pay: ile hesap

edilmistir.

Modifiye edilmis Nakayasu denklemi kullanildiginda ise gozlenen ve hesap
edilen Q, degerleri arasindaki fark sirasiyla Kayraktepe igin %7.351, Uziimlii igin,
%10.681, Hamam icin %20.348, Kirkyalan i¢in %6.125, Himmetli i¢cin % 1.096

oraninda bir hata pay1 ile hesap edilmistir.
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Qp birim hidrograf parametresi i¢in yukaridaki hata paylar incelendiginde
Kayraktepe icin Nakayasu yontemiyle hesaplanan sonuglar daha iyi ¢ikmistir, geriye
kalan biitiin havzalar i¢cin modifiye edilmis esitlik ile Nakayasu ve Snyder yontemine

kiyasla daha iyi sonuglar elde edildigi goriilmektedir.

Birim hidrograf parametrelerinden T, icin gozlenen degerler ile Nakayasu
S.B.H. yontemi ile hesap edilen arasindaki hata orani sirasiyla Kayraktepe i¢in
%27.864, Uziimlii icin, %31.524, Hamam ic¢in %32.758, Kirkyalan icin %30.073,
Himmetli i¢in % 32.233 oraninda bir hata payiyla hesap edilmistir.

Snyder S.B.H. yontemi ile hesaplanan T, degerleri gozlenen degerlere kiyasla
sirasi ile Kayraktepe igin %34, Uziimlii i¢in %11.088, Hamam i¢in %23.008, Kirkyalan
icin %25.286 ve Himmetli i¢in %17.404 oraninda bir hata payi ile hesap edilmistir.

Modifiye edilmis Nakayasu esitligi ile hesap yapildiginda bu hata oranlar
sirasiyla  Kayraktepe icin %4.564, Uziimlii igin, %4.918, Hamam igin %0.179,
Kirkyalan i¢in %4.868, Himmetli i¢in % 3.00 oraninda bir hata payiyla hesap edilmistir.

T, birim hidrograf parametresi i¢in bu hata paylarina bakildiginda yine modifiye
edilmis esitlik ile Nakayasu ve Snyder S.B.H. yontemlerine gore daha iyi sonuglar

alindig1 goriilmektedir.

Birim hidrograf parametrelerinden T, i¢in gozlenen degerler ile Nakayasu
S.B.H. yontemi ile hesap edilen arasindaki hata orami sirasiyla Kayraktepe igin
%155.00, Uziimlii i¢in, %93.421, Hamam icin %104.00, Kirkyalan icin %100.00,
Himmetli i¢in % 38.889 oraninda bir hata payiyla hesap edilmistir.

Snyder S.B.H. yontemi ile hesap edilen T}, degerleri gbzlenen degerlere kiyasla
sirast ile Kayraktepe igin %9.583, Uziimlii i¢in %29.579, Hamam i¢in %14, Kirkyalan
icin %14.624 ve Himmetli i¢in %40.683 oraninda bir hata payi ile hesap edilmistir.

Modifiye edilmis Nakayasu esitligi ile hesap yapildiginda bu hata orani sirasiyla
Kayraktepe icin %3.197, Uziimlii i¢in, %0.627, Hamam i¢in %1.775, Kirkyalan icin
%6.114, Himmetli i¢in % 0.968 oraninda bir hata payiyla hesap edilmistir.

Ty birim hidrograf parametresi i¢in bu hata paylarina bakildiginda yine modifiye
edilmis esitlikler ile Nakayasu ve Snyder S.B.H. yontemlerine gore daha iyi sonuglar

alindig1 goriilmektedir.
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Birim hidrograf parametrelerinden t, i¢in gézlenen degerler ile Nakayasu S.B.H.
yontemi ile hesap edilen arasindaki hata orami sirasiyla Kayraktepe icin %36.120,
Uziimlii igin, %43.926, Hamam i¢in %44.670, Kirkyalan i¢in %42.410, Himmetli i¢in
% 53.722 oraninda bir hata payiyla hesap edilmistir. Modifiye edilmis Nakayasu esitligi
ile hesap yapildiginda bu hata oram sirasiyla Kayraktepe icin %5.917, Uziimlii icin,
%6.852, Hamam icin %0.244, Kirkyalan i¢in %6.865, Himmetli i¢in % 5.00 oraninda
bir hata payiyla hesap edilmistir. t, birim hidrograf parametresi i¢in bu hata paylarina

bakildiginda yine modifiye edilmis esitlik ile daha iyi sonuglar alindig1 goriilmektedir.

Birim hidrograf parametrelerinden a i¢in gézlenen degerler ile Nakayasu S.B.H.
yontemi ile hesap edilen arasindaki hata orami sirasiyla Kayraktepe i¢in %84.729,
Uziimlii i¢in, %4.676, Hamam i¢in %29.088, Kirkyalan i¢in %32.509, Himmetli i¢in %
7.527 oraninda bir hata payiyla hesap edilmistir. Modifiye edilmis Nakayasu esitligi ile
hesap yapildiginda bu hata orami sirasiyla Kayraktepe igin %14.286, Uziimlii icin,
%8.304, Hamam igin %5.508, Kirkyalan i¢in %0.265, Himmetli i¢in % 3.441 oraninda
bir hata payiyla hesap edilmistir. a birim hidrograf parametresi i¢in bu hata paylarina
bakildiginda Uziimlii igin Nakayasu yéntemiyle hesaplanan sonuglar daha iyi ¢ikmustir,
geriye kalan biitlin havzalar i¢cin modifiye edilmis esitlik ile daha iyi sonuglar elde

edildigi goriilmektedir.

Birim hidrograf parametrelerinden Ty i¢in gozlenen degerler ile Nakayasu
S.B.H. yontemi ile hesap edilen arasindaki hata orani sirasiyla Kayraktepe icin
%18.030, Uziimlii i¢in, %41.313, Hamam icin %28.586, Kirkyalan icin %23.692,
Himmetli i¢in % 50.232 oraninda bir hata payiyla hesap edilmistir. Modifiye edilmis
Nakayasu esitligi ile hesap yapildiginda bu hata orani sirasiyla Kayraktepe igin
%21.055, Uziimlii icin, %14.584, Hamam igin %5.270, Kirkyalan icin %7.186,
Himmetli i¢in % 1.729 oraninda bir hata payiyla hesap edilmistir. T3 birim hidrograf
parametresi i¢in bu hata paylarina bakildiginda Kayraktepe i¢in Nakayasu yontemiyle
hesaplanan sonuclar daha iyi ¢ikmustir, geriye kalan biitiin havzalar i¢in modifiye

edilmis esitlik ile daha iyi sonuglar elde edildigi goriilmektedir.

Yukarida segilen kiiciik ve biiylik 6l¢ekli havzalarin haricinde ydntemimizin
Tiirkiye havzalarinda kullanilabilirliginin sinanmasi amaciyla test grubu verisi olarak

Edirne Merkez Kumdere ve Konya Ciftlikozii Karabalgik olmak tizere 2 adet kiiclik
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Olgekli ve Kiirtleravsari olmak iizere 1 adet biiyiik 6l¢ekli alt havzaya ait gozlenmis
ortalama birim hidrograflar secilmistir. Bu alt havzalara ait birim hidrograf
parametreleri Qp, Tp, Ty degerleri Modifiye Nakayasu, Nakayasu ve Snyder S.B.H.
yontemleri kullanilarak sentetik olarak hesaplanmistir. Hesaplanan degerler ile gozlenen
degerler kiyaslanarak her {i¢ yOnteminde performansimnin degerlendirilmesi

amaglanmstir.

Segilen alt havzalara i¢in Q, degerleri Modifiye Nakayasu yontemi ile gézlenen
degerlere kiyasla sirasiyla Kumdere i¢in % 10.835, Ciftlikézii Karabalgik i¢in %3,299

ve Kiirtleravsari i¢in %2.16 oraninda bir hata payi ile hesap edilmistir.

Nakayasu S.B.H. yontemi ile hesaplanan Q, degerleri gozlenen degerlere kiyasla
siras1 ile Kumdere icin %50.952, Ciftlikozii Karabalgik icin %24.78 ve Kiirtleravsari
icin %60.927 oraninda bir hata payi ile hesap edilmistir.

Snyder S.B.H. yontemi ile hesaplanan Q, degerleri gozlenen degerlere kiyasla
sirast ile Kumdere igin %61.054, Ciftlikdzii Karabalgik i¢in %61.804 ve Kiirtleravsari
icin %18.547 oraninda bir hata payi ile hesap edilmistir.

Sentetik olarak hesap edilen Q, degerleri incelendiginde G.O.B.H. degerlerine
en yakin sonuglarin hem kiiciik Slgekli havzalarda hem de biiyiik 6l¢ekli havzada
Modifiye Nakayasu S.B.H. yontemi ile elde edildigi goriilmektedir. Kiiclik olgekli
havzalarda Snyder yontemi 1yi sonu¢ vermemistir, Nakayasu yontemi Snyder
yontemine kiyasla nispeten daha i1yi sonug¢ vermistir. Biiylik 6l¢ekli havzada ise Snyder

yontemi Nakayasu yontemine kiyasla daha yakin sonuglar vermistir.

Segilen alt havzalara i¢in T, degerler1 Modifiye Nakayasu yontemi ile gézlenen
degerlere kiyasla sirastyla Kumdere i¢in % 3.714, Ciftlikozii Karabalgik i¢in %3.167 ve
Kiirtleravsari i¢in %16.333 oraninda bir hata pay1 ile hesap edilmistir.

Nakayasu S.B.H. yontemi ile hesaplanan T, degerleri gozlenen degerlere kiyasla
siras1 ile Kumdere i¢in %31.786, Ciftlikozii Karabalgik i¢in %19.556 ve Kiirtleravsari
icin %18.410 oraninda bir hata pay1 ile hesap edilmistir.

Snyder S.B.H. yontemi ile hesaplanan T, degerleri gozlenen degerlere kiyasla
sirasi ile Kumdere i¢in %119.643, Ciftlikozi Karabalgik i¢in %114.389 ve Kiirtleravsari
i¢cin %41.505 oraninda bir hata payi ile hesap edilmistir.
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Sentetik olarak hesaplanan T, degerleri incelendiginde Modifiye Nakayasu
S.B.H. yontemi ile elde edilen sonuclarin G.O.B.H. degerlerine en yakin sonuglar
oldugu goriilmektedir. Nakayasu S.B.H. yontemi ile hesaplanan degerlerin ise Snyder

S.B.H. yontemi ile hesaplanan degerlere gore daha iyi oldugu goriilmektedir.

Segilen alt havzalara i¢in T}, degerleri Modifiye Nakayasu yontemi ile gozlenen
degerlere kiyasla sirasiyla Kumdere i¢in % 16.771, Ciftlikdzli Karabalgik i¢in %16.837

ve Kiirtleravsari icin %11.708 oraninda bir hata payi ile hesap edilmistir.

Nakayasu S.B.H. yontemi ile hesaplanan Ty, degerleri gozlenen degerlere kiyasla
strast ile Kumdere i¢in %12.641, Ciftlikdzii Karabalgik icin %82.025 ve Kiirtleravsari
icin %71.667 oraninda bir hata payi ile hesap edilmistir.

Snyder S.B.H. yontemi ile hesaplanan T, degerleri gozlenen degerlere kiyasla
siras1 ile Kumdere i¢in %15.457, Ciftlikozli Karabalgik i¢cin %31.706 ve Kiirtleravsari
icin %33.408 oraninda bir hata payi ile hesap edilmistir.

Sentetik olarak hesaplanan T, degerleri incelendiginde Kumdere i¢in her ii¢
yontem ile de yakin sonuglar hesaplanmistir ancak en iyi sonuglar Nakayasu S.B.H.
yontemi ile hesaplanmistir. Sonraki en 1iyi deger Snyder S.B.H. yontemi ile
hesaplanmistir. Modifiye Nakayasu yontemi ile hesaplanan deger ise gozlenmis

degerlere kiyasla en fazla hata payi ile hesaplanan degerler olmustur.

Ciftlikozii Karabalgik ve Kiirtleravsar: alt havzalari i¢in hesaplanan degerler
incelendiginde en iyi sonuglarin Modifiye Nakayasu yontemi ile elde edildigi
goriilmiistiir. Bu iki havzada ise Snyder S.B.H. yontemi ile hesaplanan degerler

Nakayasu S.B.H. yontemine kiyasla daha dogru olarak hesaplanmustir.

Sonug¢ olarak Tiirkiye’deki kiiciik ve biiylik 6lgekli havzalar icin ayr1 ayn
Nakayasu S.B.H. yontemi ile verilen esitlikler modifiye edilmekle kalinmamis ayrica
Nakayasu S.B.H. yonteminin eksik goriilen yonleri de giderilmeye calisilmistir. Bu
eksikliklerin giderilmesi i¢in yeni denklemler gelistirilmistir. Elde edilen modifiye
denklemler ile hesaplanan kiigiik ve bliyiilk havzalara ait birim hidrograf parametre
degerleri Nakayasu ve Snyder S.B.H. yontemlerine gore daha iyi sonuglar vermistir.
Elde edilen sonuglar incelendiginde modifiye edilen denklemler yardimiyla hesaplanan
parametreler, gozlenen hidrograflara ait parametrelerle karsilastirildiginda kabul

edilebilir oranlarda hata paylar1 ile hesaplandigr goriilmiistiir. Dolayisiyla Nakayasu
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S.B.H. yontemi modifiye edilmis hali ile Tiirkiye’deki kii¢iik ve biiyiikk olgekli
havzalarda kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Ayrica Modifiye Nakayasu S.B.H.
yonteminin sinanmasi i¢in segilen test grubu alt havzalarina ait birim hidrograf
parametrelerinin hesabinda da yine en iyi sonuglarin Modifiye Nakayasu S.B.H.
yontemi ile alindigi goriilmiistiir. Bunun yaninda Modifiye Nakayasu S.B.H.
yonteminin birim hidrograflara ait ¢ikis ve inis egrilerini gergege cok yakin sekilde

hesaplayabildigi goriilmektedir.

Nakayasu S.B.H. denklemleri kiigiik ve biiyiik 6lgekli havzalarin verileri ile
modifiye edildiginden Modifiye Nakayasu S.B.H. yontemi ile kiigiik 6l¢ekli havzalarda
etkili yagis siiresi t=1 saat olan birim hidrograflarin hesaplanmasi i¢in daha dogru
sonuclar verdigi goriilmiistiir. Biiyiik 6lcekli havzalarda ise etkili yagis siiresi t,=8 ila 12
saat arasinda olan birim hidrograflarin hesabinda daha dogru sonuglar alinabilecegi
goriilmistiir. Bu yiizden bu denklemlerin yukarida belirtilen t; degerlerine sahip birim
hidrograflarin hesabinda kullanilmasinin daha uygun olacagi diisiiniilebilir. Dolayisi ile
modifiye ederken kullanmis oldugumuz havza karakteristiklerine benzer o6zellikteki

havzalarda hesaplama yapilmasinin daha dogru sonuglar verecegi sdylenebilir.
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