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OZET

KugUuk akar su havzalariyla ilgili pek gok hidrolojik arogtirmada
tagkain hidrograflarinin temelini olugturan veri ve tchminler tamamen
yetersizdir. Bu nedenle deneysel yoklasimlar {(metodler}in gegerliligi
sinir landirrImigtar. Hidrograf sentezi, taskin hidrograflarinmi dnce-
den tohmin eden mantikli bir yoklasim gdsterir. Bir hidrogrof sentezi
igin, hidrolojik olayda mevcut olon dinamik proseslerin fiziksel dav-
ranisini matematiksel olarok ifade etmek gerekir. Hidrograf sentezi:
(a) yagis hidrograflori (gergek ve tahmini), {b) &rnegin, tutma, siz-
ma ve ylUzeysel biriktirme gibi kayiplarin hidrograflara, (c) sonlu za-
man araliklarinda ve su alma yapisina kadar olan mesafelerdeki net ya-
§15 degeri (ortik yadis) ne gevirme ve teleme, mukayese edilerek ta-
yin edilebilir, teleme islemindeki karmagikliklar fazla olup, dikkate
alinan gesitli faktsrler srnedin; akarsu havzasi sekli ve boyutu, top-
rak ve bitki karokteristikleri, engebeli yUzey sartlar:i, meyiller ve
kanal (akarsu) geometrisidir. Bu tez, hesop yedmuru modelinden kanal
btelemesinin son safhasina kadar olan her hidrolojik olay:r tamimlamak
igin gelistirilen badintilarin bir incelemesidir. BuUtin olaylarin ta-
nimlarini birlestiren uygun bir simulasyona {benzetmeye} ihtiyag var-
dir. Béyle bir durumda dinamik sistemin tUmine uygun ve mantiksal bir
kombinasyon olusturulur. Hidrograf sentezinin farkli safhalarina uy-
gulanabilen g¢esitli metodlara ve tartigma kisminda mevcut olan gematik
diyagramlara isoret edilmistir.
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SUMMARY

In many hydrolegic investigations concerning small water sheds,
data and observations are totally inedequate to provide a basis for
outflow hydrographs. Censequently, a variety of emprical approaches
have been developed which have limited ratiomal validity. Hydrograph
synthesis offers a reasonable approach to predicting the outflow hyd-
ro9raph characteristics In order to synthesize a hydrograph it is ne-
cessary to mathematically describe the physical behavior of the dyna-
mic processes involved in the hydrologic phenomena. Hydrograph synt-
hesis may be considered to comprise (a) hydrographs (actual or simulated)
of precipitation, (b) hydrographs of abstractions such as inter ception,
infiltration, and depressional storage, (c) routing or translating the
net rainfall rate (rate of rainfall excess) in finite intervals of time
and distances up to the outlet point, The complexities of this routing
procedure are many, considering the variable factors such as the shape
and size of watershed, soil and vegetative characteristics, nonuniform
surface conditions, slopes, and channel geometry. This report is a re-
view of the relationships developed for describing each hydrologic pro-
cess from the design storm pattern to the final phase of the channel
routing. Satisfactory simulation requires connecting all of these pro-
cess descriptions in such a manner that they combine into o logical and
compatible total dynamic system. Schematic diagrams are presented in
the discussion and the various methods avcilable for different stages
of hydrograph synthesis are indicated.
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1. GIRIS

Insanlar tarih boyunca, ¢esitli amaglarla ihtiyag duydukiari
suyu saglamak igin hidrolojik gevrimin degisik noktalarindon su alma
girisiminde bulunmuslardir. Ornedin, daha eski donemlerden akarsular
saptirilmis, bunlardan suloha, igme ve kullanma suyu saglama ve ulasim-
da faydalanilmistir. Ayni deénemlerde kuyular agilarak yeralti suvlar:

gikarilmistuir.

Hidrolojik gevrimin belirli ytnlerinden yararlanma tutkusu, ge-
sitli duzey ve kapsamda su kaynaklari projelerinin ger geklesmesiyle so-
nuglanm gtir. Bunlarin en basiti igme ve kullanma suyu saglayan basit
sarnlgidrdan baglayarak en geligtirilmig bigimi ile akarsulari dizen-
leyen, yeralti suyu ckaérlerinifbesleyen, elektr ik Ureten, igme, kul-
lanma ve sulama suyu saglayan, tarim ve yerlesim btlgelerini taskindan

koruyan komplike, ¢ok amagli projelere kadar uzanmaktad:ir,

Mevcut kaynaklar ile ihtiyaglar arasindaki farkin en aza indi~
rilmesi, gerekli sistemin aragtirilmasi igin insan dogal hidrolojik
olaylara anlamaya ¢alismsg, deppiamﬂ ve iietim yapilarr insa etme giri-
siminde bulunmugtur. Bu faaliyetler sonycy hidroloji ve hidrolik ala-
ninda geligmeler sonucunda hidrolojik cevrimi olusturan dodal olaylarin
daha iyi anlasilmasi, su koynaklﬁr1_mﬁhendisliginin gelismesine ortam

hazirlamigtir. .

Hizli n&fus artisi ve endustrilesmeye paralel olarak ortan su ih-
tiyaci, su kaynoklarinin gelistirilmesi gall§mdlor1n1 doha hizlandirmig-
tir. Bu galismalora suyun kullanimi, su miktarimin ve kalitesinin kont-
roli esas cllﬁ%oktodlr“ Ulkemizin ekonomik kalkinma ¢abasinda su yapila-
rinin payi biyiktir. Gorunlge gsre bu pay daha uzun yillar degérini ko-
ruyacaktir. Su yapilorimn emniyetli halde insa edilebilmeleri bagta hid-
rolojinin eseridir. Ayrica taskin hidrolojisinin katkisi gozardi edilemez.
Sonu@lar; snemli olan taskin konusurun sorumluluguda stphesiz buyuk ola=~

caktir. Gerek insan hayat: ve gerekse taram arazilerinde meydana gelecek

.kay;p, hém maddi hem manevi yonden yaralar ogabilir,




-2 -

Bu nedenle &zellikle bu konunun detaylarina inilerek arasti-
rilmasi kaginmilmazdir. Hatta, hidrelojinin son derece dedisik arazi ve

iklim 8zelliklerine uygulanmasi, istatistiksel donelerin yetersizligi
ve gogu kere bulunamamasi hidrolojiyle ugraganlari doha genig aragtir-

malara siUrUklemektedir.

Insanoglunun taskin: kontrol edebilmesi igin karakteristikleri-
rni bilmesi gerekir. Taskin seviyesi, taskin kanali boyunca veya tas-
kin kesitinde yapi yapmayi planlayanlarin, tagkinden zarar géren alan-
larin, herhangi bir insan faaliyeti igin gerekli olan ta§&1n zonlarai-
nin, taskin zarar derecesinin bilinmesini saglar. Tagkan piki, dolu-
savaklarin, koprilerin, menfezlerin ve taskin kontrol tesislerini pro-
jelendirenler igin gerekli 8lgUlebilen taskin karckteristigidir. Tag-
kin hacmi {veya akimi) ise, depolama tesislerinin projelendirilmesi ile
ilgilenenler ic¢in gerekli slgilebilen en &nemli tagkin karokteristigi-
dir. CunkU sulama, su temini ve taskin kontrol hacimlerinin ¢ok iyi
bir sekilde tespit edilerek ekonomik bir rezervuarin yapilmasini sad-
lar. Olgilen debi kayitlari, genellikle kiigik drenaj havzalar: igin
az veya hi¢ yoktur. Taskinin hidrolik olarak slgilebilen karakteris-
tigi elde meveut degilse, gegmiste meydana gelen olaylarin karakteris-
tiklerine badli olarck gelecekte olusabilecek taskinin karakteristikle-

i hidreolojik olarak tahmin edilir.

Taskain hesaplaranda arazi, akim ve yadis olmak Uzere boslica g
grup hidrolojik done kullanilmoktodir. Arozi doneleri igérisinde dre-
naj alaninin buUyukligi, sekli, edimi, ana akarsuv boyu, bitki ve toprok
ortusu, kullanilisi, rakimi, jeolojisi, hidrojeclojisi ve dnceki nem
durumu bulunmakta; akim doneleri, ekstrem sarfiyat ve hacimler ile bun-
larin zamanlarinmy icerir; iklim donelerinde ise, yadisin siiresi, mikta-
ri1, siddeti, alan ve zaman igerisindeki dagilimi ile karin etkisi deger~

lendiriimektedir .

Pekgok hidrolojik projeleme problemlerinde, dkigin tchmini pik
dederini hesoplamok ve giris hidrografini belirlemek gerekir. Akim do-
neleri simirli olan alanlarda, akarsu havzasinin fizyografik szellik-
lerinden ileri gelen hidrograf karakteristiklerini tahmin eden metod-

lara bagvurulur. Belirli bir artik yagastan olusan tagkin pikinin tah-

mini degerini veren pek ¢ok amprik esitlik meveuttur, Kuguk akarsu
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havzalarinin hidrolojik davranisi Uzerine kiguk bir aragtirma yopilmig-
tir. Amerika Jeofizik Birligi Akis Komitesi (1957, sh.379) ve Raudkivi
(1979; s.172,290)'ye gore kuguk akarsu havzalarinin karokteristikleri

asagida verilmistir.

Kuguk akarsu havzasinin konumundan ileri gelen dnemli hidrolo-

jik Bzelligi yUzeysel akizin etkisidir. Bu etki, depolama, kanal akima
ve teéirli pik debiden doha tremlidir. Bu nedenle kugtk bir akarsu havza-
slndaﬁ gelen yuzey akisi, arazi kullomimi ve kisa sireli siddetli yag:i-
sa kars: gok hassastir. Daha biyuk akarsu havzalarinda kanal akimi ve
havza depolama tesirleri agikca goriilyr. (UnkU boyle hassasliklar bi-
yuk slglde azaltilmigtar. Bu yUzden, kiigik bir akarsu havzasinin yuka-
rida da ifade edildigi gibi hassasliklari &yle kiguktur ki kisa streli
siddetli yagmurlar ve arozi kullamami, kanal depolama karakteristikle-

riyle azaltilamaz.

Bu tanimlomalarda kbgik akarsu havzasinin boyutlara birkag akr'
dan 100 akr'a ( 410 hektar) ve hatta 50 milz'ye(IBVOOO ha)kadar g1-
kabilmektedir. Diger kaynakta ise, bu boyut birkag hektardan 250 kmz'ye
(= 25.000 ha) kadardair. Ayrica kiigik okarsu havzasini iki tirde ince-

lemek mumkUndur; tarimsal ve iskan moksatli havzalar olarck.

Kuguk ckarsu havzalari yukaridokine bagli olarck fazla galigma-
y1 gerektiren tek tip problemi igerir. Kuguk ckarsuv hovzalarindoki ba-
rajlar, menfezler gibi kugiik hidrolik yapilarin toplam maliyeti, toplu
hidrolojik aragtirmalar: destekleyecek dizeyde degildir. Bununla be-
raber, btyle yopilarin toplam maliyeti, yetersiz veyo karisik projele~
meden- dogan ekonomik kayip, kiiglk havzalarin hidrolejisi tvzerindeki ga-
lismalarin yaygain ve hizli bir sekilde yopilmasinda yatairimlarin geregi-
ni ortoyo gikarir. Bu tUr havzalar igin doha fazla givenli hidrolojik
proje kriterine ihtiyag duyulur. Bu, ancak akorsu havzasinin dinamik
davranisinin, geometrisinin detaylari, onunla ilgili doreler, giremn ve
cikan: karakteristiklerinin dikkatli olarck incelenmesi sonucu mimkin
olur. Verilen bir havza i¢in bbyle doneler uygunsa, kantitatif model-
ler gelistirilebilir. Deneme-yanilma ile kontrol parametreleri, dina-
mik tepki modeli akarsu havzasinin tarihsel davranisina benzetilebilir.
Bu metod, tipik model ¢alismasinin ilk agamasin: olugturur. lkinci saf-

ha, belirli muhtemel etkili faktsrlerin tesiri altindayken gelecekteki

dinamik davranisin tohminine baglidar.
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Su kaynaklari mihendisliginde oldugu gibi, planlama ve projele-
mede karsilasilan birgok problemin matematiksel yontemlerle ¢dzilmesi
gU¢tUr. Matematiksel gozimler olustururken bazan problemin &zUnu de-
Jistiren basitlestirmeler ya da gergedi yansitan ancak hesaplamalari
mUmkin olmaktan gikaran durumlarla kargilasilobilir. bBu gibi haller-
de simulasyon tekniklerine bagvurulur. Bu teknikte amag, ele alinan
problemin veya projenin tom bir matematik modelinin yopilmgsidir. Bu
matematik model, butdn ayrintilary ihtiva eder, higbir kolaylagtirica
yaklagam kullanilmaz. Bir bagka deyimle, prototip projenin bitun fi-
ziksel kogullari motematik modellerde gdzéninde bulundurulur. Bu tek-
nik kompleks sistemlerin ¢&ziminde kullanilabilecek elde mevcut en ge-
gerli ysntemdir., Matemotik modelin ileri bir safhasinda digital ya da
analog ya da herikisinin kombinasyonundan olusan hibrid bilgisayarlar
kullanilir. Ancak simulasyon modelinin kurulmasi hem bir sanat hem de
bir bilimdir (BALABAN, 1986).

Bu ¢alisma, akarsu havza modellemesi Uzerinde ileri bir arastar-
manin temelini olusturacak sekilde ele alinmastair, Giris ile birlikte ye-
di bolimden olusan tezin ilk b&liumiinde konu ile ilgili literatir in-
celenmistir. Uglnct bslimde arastirmada kullanilabilecek materyal ve
izlenen metot agiklanmistir. Dsrdincy bslUmde ulasilan sonuglar ve-
rilmis ve bunlar besinci btlumde tartzsgilmigtir . Doha sonraki bslimlerde

kaynaklar ve dzgegmis verilmistir.




2. LITERATURUON GEZDEN GEGCIRILMEST

Optimizasyon problemlerinin ¢dziUminde gesitli optimizasyon tek-
nikleri kullanilmoktadar. Bunlar:
1- Hesaplamalar
2~ Lineer programlama
3~ Nonlineer programlama: Dodrudan arastirma, Lograngion garpan-
lar1 Cradient metodlar, Geometrik prog-

loma vs.

I
1

- Dinamik programlama

n
1

Simulasyon

Su kaynaklari planlamosinda yukarida siralaman yontemler uygulan-
maktodir, Burada 8nece, su kayrnaklari plonlomasinda optimizasyon teknik-
lerinden; Pogrusal programlama, Dinomik programlama ve simulasyon tek-
niklerinin kullanildigi gelismolara yer verilecek doha sonra, simulas-

yon model galigmalari detayli olarak g&zden gegirilecektir.

2.1 S Su Kaynaklari Plonlamasinda Optimizasyon Teknikleri

Su kaynaklari planlamasinda sistem yaklasimi ¢ok sayida segenegin
bir likte incelenmesini gerektirdiginden, optimum planiamanin vygulamada
ele alinabilmesi bilgisayarlarin gelisimine bagimli olarak gergeklesmis-
tir, Bu nedenle 1950 oncesinde bu konularda herhangi bir yayina rastlan-

mamigtir .

Su kaoynaklari planlonmasina cit "sistem" kavramini ele alan ilk
arogtirmalar 1950-1960 doneminde baslomis ve geligimini stirdUrmigtir.
Bu donemde literatlre yansiyisg gorilmemigtir 1960~ 1970 dénemi ise arag-
tirmalarin sonuglandigy, optimum planlamanin literatirdeki yerini aldiga
ve bazi Ulkelerde uygulamaya gecildigi bir donem olmustur . 1970'den son-
ra optimum planlama, gerek arastirma ve gerekse uygulama yoniinden hizla
tnem kazanarak su kaynaklarimn tim alanlorinda yerini almis ve " Water
Resources Research(Su Kaynoklari Aragtirmasi)" periyodik yaylniqundc

en fozla yeri alan Uretken bir teknik dalir olmustur.

Bu tarihsel gelisimden sonra simdi, kullanilan ana ysntemlerdeki

{simulasyon teknigi, dogrusal programlama, dinamik programlama) incele-

me kigilere gtre verilmigtir.
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Simulasyon tekniginin kullanildigs sistem yaklogamlarinda, bili-
nen ilk ¢alisma, 1955 yilinda Harward Universitesinde "Harward Woter
Program" adi altinda baglatzlmstir. Kompleks sistemlerin degerlendi-
rilmesine ilk yoklosimi getiren bu g¢aligma literatirdeki en genis ve ta-
ninan "simulasyon teknidi" uygulamasidir. 1960 yilinda tamamlanan ga-
lismanin dnde gelen isimleri Moass, Hufschmidt, Dorfman, Thomas,
Marglin, Fair ve Fiering'dir. Daha sonra simulasyon teknigi uyguloma-
sinda temel nitelikteki iki kitap yine Harward Universitesince yayin-
lanmigtir (Maass ve ark., 1962; Huschmidt ve Fiering, 1966).

Su kaynoklari plonlomasinda dimamik programlemanin kullanimina
ybneiik ilk ve en taninmg galismalar, 1957 yilinda California Univer-
sitesinde boglamigtar. Goligmalori gergeklegtiren Hall, Dracup ve
Buras sonradan bu alanda temel nitelikte iki kitap yayinlamiglardar
(Hall ve Dracup, 1970; Buras, 1972).

Doyrusal programlama; dogrusal amag fonksiyonu ve dogrusal kisit-
lama denklemleri ile sinirlandigandan, su kaynoklara: plonlamasinda da-
ha az uvygulama alani bulabilmektedir. Oepolama birimlerinin optimum
planlomasinin dogrusal programlama ile gergekle;tirilmesine ait en be-
lirgin drnekleri Revelle, Joeras ve Kirby vermistir (Joeres, 1949;
Revelle, Joeres ve Kirby 1969; Revelle ve Kirby, 1970; Joeres Liebman
ve Revelle, 1971; Eastman ve Revelle, 1973; Revelle ve Gundelach, 1975).

Yukarida belirtilen aragtirmacilarain galigmalar: tarih sirasa-
na gére gbyledir:

i
)

BURAS i(KARADENIZ, 1978), depolama birimi, akifer ve bunlara ait
sulama alanlarindan olusan bir sistemin optimizasyonunu incelemigtir.
Sistemin ekonomik &mrU boyunca elde edilecek sulama faydasindan, mali-
yet ve isletme-bakim masraflarinin gikarilmasiyla elde edilen net fay -
da fénksiyonu amag fonksiyonu olarak alinmistir. Tosarim porametreleri
olarak depoloma birimi aktif kopasitesi ve sulama alanlari incelermig-~
tir. Dinomik programlamo aracaligaiyla sistemin optimum tasarimi ve

optimum isletme kurallari belirlenmigtir.

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

malarini ve optimizasyon teknikleri szet olarak sunmustur.
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CORFMAN (KARADEN1Z, 1978), su kaynaklari planlamasinda simulas-

yon teknidi ve analitik modellerin bir karsilagtirmasini yapmistair,

san, gergek sistemlerin dnemli dlgllerde basitlestirilmeden bu model-
lere uygulanmasinin mimkiin olmadigani, buna karsilik simulasyon tek-

niginin en karmagik sistemlere bile uygulanabilecegini belirtmistir.

YOUNG (KARADENiZ, 1978), stokastik sentez ile esit vzunlukta
akam Brnekleri Ureterek, herbir drnek igin dinamik progromlama ile
depolama biriminin optimum isletimini saptamistir. Caligmada Srnek-
lemelere iligkin igletme politikalor: arasinda regrasyon anolizi yapa-

lacak hizmete aktarilacak su, bulunan su miktarinin fonksiyonu olarak
belirlenmigtir, Bu yontem hidrolojide "impilist stokastik yaklagim"
olarak adlandirilmistar.

- MEIER ve BEIGHTLER (KARADENIZ, 1978), optimizasyon teknikleri-~
nin bir karsilastirmasiny yoparak, dogrusal programlamanin amag fonk-
siyonu ve kisit denklemleri ile samirlandigini, buna karsilik dinomik
programlama igin bdyle bir simirlama olmadigani belirmislerdir. Galig-
mada ayrica dinamik programlamanin seri bagli ve seri bagli olmayan

depolama birimlerinden olugan sistemlere uygulanmasina ait galigmalar

verilmistir.

YOUNG (KARADEN1Z, 1978), hizmete aktarilacak yillik suya iliskin
kisitlamalari minimum kilmay: amaglayarak, dinamik programloma araci-

11§1y10 depolama biriminin optimum isletme politikasini sdptom1§t1:.

Youné bu ¢aligmasinda, dofrusal karar kuralinin da kuadratik ve kibik

hizmet fonksiyonlari kadar olumlu oldugu sonucuna varmistir.

LOUCKS (KARADENIZ, 1978), depolama biriminden hizmete aktarilan
ylllfk suya ait kisitlamalari analiz periyodu iginde minimum kilacak
bir ahaq fonksiyonu segmistir. Optimum igletme politikasini saptamok
amaciyla dogrusal progromlama kullanmigtir.

HALL ve ARK.(KARADENIZ,K 1978), tek birimli, cok amagli sistemi
ele dlarak su ve ener ji satisindan sajlanan brit faydaya maksimize et-
miglérdir. Optimizasyon dinamik programloma araciliaiyla gergeklesti-
rildigi g¢alismada; hizmete cktarilan su, enerji Uretimi, maksimum ve

minimum depolama, tagkin kontrol hacmi Uzerindeki sinirlamalor

e e e R SRRl e E T R e S S e e e e
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cyrlhflll olarak aciklanmig ve bunlara iligkin gelistirilen formulasyon
verilmistir. Ayrica hazirlenan bilgisayar programinin akiy diyagromw

da ayrintilr olarak sunulmustur.

SCHWEIG ve COLE (KARADENIZ, 1978), depeolama birimi ve akiiferden
olusan bif sistemi seri baglia iki depolama birimi olarak dusinerek ig-
letme ve bakim masrafloarani minimize etmiglerdin. Dinamik programlama-
nin kullanildiga galismada, belirli guvenilirlilik sinairlaori tagiyon

optimum igletme kurallari belir lenmistir.

REVéLLE ve ARK.{KARADENIZ, 1978}, tek birimli, ¢ok amagli bir
sistemin dogrusal bir programlama ile optimum tasarimini incelemigler-
dir. Amag olardk sistemin kisitlamalarini saglayacak minimum depola-
ma birimi kapasitesinin dogrusal karar kurali ile belirlenmesi segil-
migtir. Sistemin kisitlomalari ise hizmete aktarilacak su igin aylik
minimum sinir, kanal asinmclarina kars: maksimum simr, tagkin kontro-
lu igin ayrilacok aylik hacim ve rekreasyon amaciryla depolama birimin-

de bulundurulmasi gerekeh min.su olarak belirlenmigtir.

MOBASHERI ve HARBOE (KARADENIZ, 1978), tek birimli ve gok amagli
bir sﬁstemin dinamik programlama aracilidaiyla optimum tasorimini ger-
geklegtirmislerdir, Tasurlﬁ parametreleri; suloma alani, tirbin kapa-
sitesi ve depolama birimi kapasitesi olarok segilmistir. Amag fonksi-
yonu ise sulama faydasi, firm (sabit) ve sekonder enerji faydalarindan;
tUrbin, depolama birimi ve sulama sistemi maliyetleri ile isletme ve
bakim masraflarinin gikarilmasiyla elde edilen bir fonksiyon olarak be-
lirtilmistir. Caligmada kisitloma denklemlerine ve yapilan bilgisayar
programina ait akis diyagromi igin ayrintila bilgiler yéralmokta ve

sistemin dort boyutlu ekonomik tepki egrisi verilmektedir.

ROEFS ve LAWRENCE (KARADENIZ, 1978), seri bagli iki depolama bi-
riminden olugan bir sestemin optimum igletimini incelemiglerdir. Hiz-
mete aktarilan su ile fayda arasindoki iliski dogrusal bir fonksiyon
olmamasina karsan, fonksiyon pargasal olarak dogrusallastirilarak, dog-
rusal programlamaya vygun bir amag fonksiyonu elde edilmigtir. Aragtair-

mada: enerji Uretiminin yeraldidi ve yeralmadigi iki durum incelenmigtir.

CUMMINGS ve WINKEIMAN (KARADEN1Z, 1978), yuzey depolama birimi

ve akiferden olugan bir sistemin tarimsal ret faydasini maksimize




etmiglerdir. Tasarim parametreleri olarck depoloma birimi ve suloma
sistemine ait maliyetin dikkate alindid: galismada, amag fonksiyonu
integre diferansiyel bir denklem bigimine donugtUrUlerek ¢tzim:Lagranj

gorpanlari ile yaprlmistar.

. JOERES ve ARK.(KARADENIZ, 1978), ug¢ depolama birimi, bir pompaj
birimi ve iki hizmet alanindan olusan bir sistemi incelemislerdir. Ca-
lagmada depolamadaki minimum ve maksimum sinirlara ait sans (giveni-
lirlilik) kisitlamalar: sUreklilik denklemi ve dogrusal karar kurali
kullanilarak, deterministik-dogrusal kisitlama denklemlerine donistl-
rUlmigtUr. Caligmada igletme politikasi olarck hizmete oktarilacak
suyun imkanlari 8lgUsUnde depoloma birimlerinden saglanmas: ve depo-
loma birimlerinin yetersiz kaldig: aylarda pompaj biriminin devreye
girmesi ong6rUlmigtir. Bu politikamin sonucu olarak amag fonksiyonu
analiz periyodu sUresince toplam pompaj masraflarini minimum kilacak
dogrusal bir fonksiyon bigiminde belirlemmis ve optimizasyon dogrusal

programlama ile gerg¢eklegtirilmigtir,

- HEIDARI ve ARK.(KARADENIZ, 1978), cok birimli, ¢ok amacli sis-
temler igin dinamik programlamanin bilgisayar bellegi ve zaman agisin-
dan dogurdugu problemlere dedinerek "ayrisik diferensiyel dinamik prog-
ramlafia" ysntemini onermiglerdir. Yontemde once belirli bir isletme
plan se¢ilmekte, daoha sonra deneme-yanilma ile optimum isletme politi-
kasi bélirlenmektedir. Galismada ayrica dort birimli ve iki omagli bir

sistem. segilerek durum galigmasi yapalmigtar.

- NAYAK ve ARORA (KARADENIZ, 1978), cok birimli bir sistemi mali-
yet minimizasyonu ag¢isindan incelemislerdir. Su ihtiyag¢lorina ait sons
kisitlamalari dodrusal karar kurali ile dogrusal bir bigime donugtirt-
lerek isletme ve tasarim optimizasyonu dogrusal programlama ile gergek-

legtirilmigtir,

DUDLEY ve ARK.(KARADEN1Z, 1978), Misir'in sulama suyu optimal
zamansal dagilimini inceleyerek baglayan bir dizi galigma yapmislardir.
[1k galismada verilen bir sulama alani ve sulams mevsimi basinda veri-
len sulama suyu hacmi, igin, sulamanin mevsim iginde optimum dagitim
incelenmistir. Ikinci galismada, sulama mevsimi basinda verilen sulama

suyu hacmi igin, optimum ekim alaninin segimi yeralmaktadir. Uglincy

galigmada - simulasyon teknidi araciligryla, verilen bir depolama birimi
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igin optimum sulama alaninin belirlenmesi incelenmigtir. Tasaram pa-
rametresi olan sulama alani, "sulama sebekesinin inga ediidi@i, ancak
depolama birimindeki su potansiyelinin dugik oldugu yillorda bir kis-
minin kuru tarima birakildigr alon® olarak tammlanmaktadir. Amag ana-
liz périyodu siresince sulama alanindon saglanan net faydanmin maksimi-
zasyonu olarak segilmisgtir. Bu galismada yiligi (mevsimlik) depolama
goztnUne alinmistir. Dsrdincu galismada, yillar arasi depolama yapan
bir birim igin optimum suloma alani belirlenmistir. Son golismada ise,
tasorim parametresi olarak depolama birimi ve suloma sistemi kapasite-
si ile sulama alani alinarak, dinamik progromlama ile optimum planlama
gergeklestirilmistir. Calismada ayrica, sadece sulama alaninin taso-
ram parametresi olarak alindigr bir durum calismasir yapilmistir ve su-
lama alanina karsi sistemin ekonomik tepki fonksiyonu ve yillik fayda-

nin varyansi elde edilmigtir.

JACOBY ve LUCKS (KARADENIZ, 1978), 35 depolama birimi, 21 enerji
Uretim birimi ve 4 hizmet alanindan olusan ¢ok amogli bir sistemi ince-
lemislerdir. Delaware nehir havzasi Uzerindeki sistemin gok sayida bi-
legendén olugmasi, alternatif tasarimlarin sayisini Usld bir fonksiyon
olordk artirdigaindan, dogrusal ve dinamik programlamalarla alternatif
tasarimlarin n elemési yapirldikton sonra sisteme simulasyon teknigi

uygulanmistar. Amag fonksiyonu olarok sistemin net faydasi alinmigtar.

}?CURRY ve ARK.(KARADENIZ, 1978), yaptiklari galismada dnce tekil
bir dépolama birimi, daha sonra t¢ depolama biriminden olusan bir sis-
temi incelemislerdir. Sans kisitlomas:i galigmada: i} Taskan kontrol
hacminin oy111m051 igin depolamanin belli bir givenilirlikle - belli
bir sinir altinda tutulmasi, ii) Depolamanin belli bir gouvenilir likle
minimum hacmin UstUnde tutulmasi, bigiminde tanimlanmistir. Depolama
birimindeki su hacmine sUreklilik denklemi uygulanarck sans kisitlama-
s1 denklemleri havza akimlarinin olasilidina déniistirllmis ve dogru-
sal-deterministik kisitlomo masrafi olaorak yine dodrusal bigimde belir-
lendiginden, sistemin optimum ¢8zUmU dogrusal programlama ile gergek-

lestirilmigtir.

BECKER ve YEH (KARADENIZ, 1978), cok amagli ve gok birimli bir
sistemin optimizasyonunu iki asomada gergeklestirmiglerdir. llk asama-

da, hizmete aktarilacak firm (sobit) enerji ve firm su miktarini mak-

simum kilmayir amaglayan optimum isgletme ve optimum boyutlar
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belirlenmistir. Ikinci agamada ise yatirimlarin optimim siralamas:

ve zamanlandirilmasi amaciyla dinomik programlama kullanmilmigtar.

VEMURI (KARADENIZ, 1978), gok amagli sistemlerin optimizasyon-
lari igin yeni bir dneri getirmigtir. Oneride, tek amag fonksiyonlu
sistem yaklagimi yerine, gok amag fonksiyonlu sistem yoklagimi savu-
nilmstir. Bu yaklasimda her amag fonksiyonunun olugturdugu tepki yu-
zeylerinin ortak bir sklidyen uzayinda-eder varsa-kucaklagtiklar: alan-

da optimum ¢ozUmin segilmesi yeralmaktadir.

REVELLE ve GUNDELACH (KARADENiZ, 1978}, dogrusal programlama
oraciilglylc minimum depolama birimi kapasitesini soptomiglardar. 1949,
1971,;y1110r1ndaki caligmalardan farkli olarak dogrusal karar kurali;
yalnizca igletme planmi yapilan aydaki havza akimi ve dopalamanin degil,
° aya kadarki tum havza akimlarinin dogrusal bir fonksiyonu olarak ta-
rnimlanmoktodir. Calismada bu tanimin, hizmete aktarilan suyun yillara

gére dagilim varyansini da minimum kildiga belirtilmigtir.

SIGVALDASON (KARADENIZ, 1978), 48 depolama birimli ve gok amag-~
11 bir sistemin optimum isletim politikasini simulasyon teknigi ile
saptamigtir. Boyutlari ve hizmet alanlari sabit tutulaon sistem igin,
alternatif igletim politikalari uygulanarak sistemin tepkileri incelen-
mig ve minimum isletme masrafi gdsteren alternatif, optimum ¢dzUm olorak

se¢ilmigtir.

HIRSCH ve ARK. {KARADENIZ, 1978), depolama birimlerinin sistem
anlayis: iginde ortaklasa isletilmesinin, bagimsiz igletime kiyasla
sagladigr ekonomik kazanci ag¢iklamigtir. Arasgtirmada paralel bagli Ug
depolama biriminden olugan bir sistem ele alinarak ortoklesa igletmenin

sa§ladidar ek kazang rakamsal olarak kanmtlanmigtar.

ROSSMAN (KARADENIZ, 1978),bir depolamo birimine iliskin net fay-
da ile gUvenilirlilik arasindaki bagintiyi incelemistir. Qaligmada di-
namik programlama ile optimum hizmet fonksiyonu saptonmigtir. Sistemin

ekonomik tepki egrisi olan net fayda fonksiyonu ise gUvenilirlilik de-

recesinin bir fonksiyonu olarak elde edilmigtir.
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KARADEN1Z (1978), cok birimli ve sulamo amagli bir sistemin in-
celendigi bu calisma, uygulama dizeyindeki "sistem” kavrami igin bir
baslangig olarak disinilmigtir. Caligmada bir yandan kisitli sulaoma-
nin ekonomiye yansiyis bigimi aragtirilmg, diger yondan su kaynakla-
‘11 plonlamasinda sistem yaklagrm igin simulasyon teknigi kullanilmig-
tir. Sulama suyu-suloma gelirini saptayan bilgisayar programi ve sis-
tem simulasyonunu gergeklegtiren bilgisayar programa detayli olarak

verilmistir.

DING (1979), Asaga Seyhan Ovasinda, tabon suyu hareketlerine
etkiléri snemli olan fiziksel degiskenlerin birbirleri arasinda olan
iligk}lerin_qnqlizini yapan bir simulasyon modeli geligtirilmigtir.

Bu model yardimiyladegisik girdiler sonucunda, ovada drenaj sorunu ya-
ratan yUksek taban suyu derinliklerinin dag:ilimlarinin belirli bir dog-
rulukta sezinlenmesi amoclanmistir. CGaligmada goklu regrasyon ve simu-

lasyon modellerinin bilgisayar programlari verilmigtir.

2.2 Simulasyon Model Caligmalara

DINC (1979), havzanin butinini temsil etme yetenegine schip ve
ayni zomanda Uzerinde galisilan fiziksel olayi veya olaylar dizisini
belirli derecede detayla olarck inceleyebilen yontemler, “Simulasyon
Model" calismalari olarak tanimlanmaktadir (Fiering, 1964; Amorocho ve
Hart, 1964; Dawdy ve O'Donnel, 1945). Simulasyon model galigmalarinda
havzanin szellikleri ile fiziksel olay veya olaylar, kurulan bir mode 1
icinde butinlestirilmekte ve gegmiste toplanan verilerden yarar lanila-

rak, amaca bagli olmak Uzere analizler yapilmaktadir.

Simulasyon yontemlerinin gelistirilmesindeki temel varsayim, hid-
rolojik sistemin zamana gére degismedididir. Ancak doga olaylari ve in-
sanlaran yapay etkileri simulasyon modellerini zaman zaman gegersiz kil-
maktadir (Amorocho ve Hart, 1964).

2.2.1 Fiziksel (Analitik) Simulasyon Model Galigmalar:

2.2.1.1 Digital Simulasyon Model Galigmalari

Su kaynaklari sistemleri ve kompleks sekillerinin uzun vadedeki
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ekonomik tedbirlerinin snemli bir uygulamasi bu teknigin geligmesiyle

olugmustur.

* CRAWFORD, LINSLEY (1966), U.S. ‘Kolordu Mihendisleri 1953'de
Missouri Nehri Uzerinde bir su kaynagi sisteminde simulasyonu kullan-
mistir. Bu galigmada su vlagam, tagkin kontrolu ve sulama, sznirlay:-
calar ‘kabul edilmis ve gig jeneratdrint maksimize eden amag fonksiyonu
belir lenerek é haznenin simulasyonu yapilmistir. Analizler Univac |

kompUtUrinde yopilmistir (Elektronik KompitUr Kullamim Raporu, 1957).

MORRICE ve ALLAN (DINC, 197%9), benzer simulasyon galigsmalarinm
1958 ve 1959'da Nil Nehri Havzasinda yopmiglardar.

LEWIS ve SHOEMAKER (DINC, 1979V, Amerika Kolordu Muhendisleri
Kelombiya nehir sistemini, 25 baraj golini kullanarak ve nehrin imkdn
verdigi 45 koldan yarar lanarak 1962'de simule etmislerdir. Alterna-
tif geligme planlari ve igletme programlary tzerinde galigilmgtir.
Tarihi kritik-periyod okis serileri kullanilorak hidroeléktrik-santro~
linin faydasi, taskin kontrolt, su temini, su uvlagimi ve benzer ihti-

yaglar simirlayici olarak alinarak moksimizosyonu'yap11m1§t1r.

 MAASS ve ARK.(DING, 1979), ok iyi bilinen Harward. Su Program:,
1962'de su kaynaklari sistemleri projelerinin ekonomik analizinde simu-
lasyon teknigi ile uygulanmigtair. Basitlestirilmis nehir-havza siste-
mi, mgntlksal islemlerle, aritmetik ve cebrik esitliklerle toriflénen
ana ﬁbdelirkurulmU§tur. Simule edilen bu model; elektrik sontrali, su-
lomo ve taskin kontroll igin sistemin davranigini belirler. Sonugta,
alternatif maliyetlerdeki net gelirler hazairlanmigtir. Simulasyon yak-
1o§1£1ndc sunulan sonuclar, % 12'lik net kazang gdsteren projede karar

kilinmasini saglomigtair.

HUFSCHMIDT ve FIERING (DING, 1979), Lehigh Nehir sisteminde gok
amagli ok birimli (hazneli) planlamada simulasyonu 1946'da kullanmig-
tir. 35 asamali galisma, mevcut sistemden daha fazla fayda saglayan
U gesit projede neticelendirilmig, sentetik nehir akam tUretimi sis-

temin bir girdisi olarak kullanilmigtar.

FIERING (DING, 1979), 1947'deki Harward S¢ Program galigmasinda

sentetik akig serilerini sistem girdileri olarak kullanmigtir. Seriler,
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ilk once bir lineer Markov zincir modelinden gelerek tayin edilir.
Sentetik akis genel modeli tremli bir kay:t (rasot) tretimini saglar.
Bu kofitlar orjinal kayittan ayirdedilen istatistiksel kayitlardar.
Harward calismasinda, 510 yillik aylik akim rasatlari, bes haznenin

herbiri igin girdi olorak kullanzlmigtir.

'+ TRETEASE , BITTINGER ve THOMAS (DING, 1979}, 1963 ve 1973 yil-
larinda yapilan galismalarinda;aonalitik simulasyon a) Homojen ve basit
geometriyi igeren kiigik akiifer lerde veya akiferin bir bslumine ait prob-
lemlerin ¢szUminde kullanilir. b) Yeralti suyu problemlerinin (1. potan-
siyel teorem, 2. kismi diferansiyel denklem) coztminde, iletkenlik ve
depolama katsayilarinin belirlenmesinde kullanilir. ¢) Kum tanki model-
lerinde akiferler belli bir Slgek oraninda kigultilmekte ve aymi temel
fiziksel zelliklere schip ve esdeger malzemeden yapilan bir benzeri,
laboratuvarda kurulmaktadar. d)} Hele-Show modeli. e) Lastik membran.

c,d,e modellerinin galistarilmasi gligtir. Ayrica kuruldugu hovza sart-

lor: igin gecerli olmakta ve baska havzalarda kullanilmas: durumunda

Snemli degigiklikler gerektirmekte oldugunu belirlemiglerdir.

BOUWER, VEMURI ve DRACUP, RILEY, RUHSTON ve TOMLISTEN, THOMAS,
KARAJAC (DIN;, 1979), Dizensiz yeralt: suyunu tamamlayan iki veya Ug
boyutiu yeralti suyu diferansiyel denklemlerinin " Sénlu Farklar",

" Sonlu Birey " ve baska bir sekli " Galerkin " ydntemiyle ¢dzimU gok
zamon almaktadir. Bu nedenle, analog ve digital bilgisayar modelleri

yardimiyla ¢bzUm sadlanabilmektedir,

- RAMSON ve ARK., PINDER ve BREDEHOEFT, RILEY (DING, 1979), Analog
ve Melez-analog bilgisayar modellerinin gok karmagik ve maliyetlerinin
yUksek olmasi, teknik eleman ihtiyaci vs... sakincalarindan 6tiryU bunla-
rin yerini digital modeller almigtir. Bu, kismr diferansiyel denklemle-
rinin sayisal g¢ozimlerini, bir mantik fonksiyonlara dizisi (algoritma)
halinde birbirlerine baglanmasi ve bu iligkilerin bilgisayara program-

lanmasi ile kurulmaktadar.

RILEY, THOMAS ve KARAJAC (DING, 1979), diger fiziksel simulasyon
modellerinde geometrik sinirlar vardir. Fakat digital simulasyon model-

lerinde geometrik sinirlar yoktur. Bu modeller verilerde ve bazi varsa-

yimlarda yapilan kigik degisikliklerle birden fazla su havzasinda kulla-

nilabilmektedir .
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VENETIS, MARINO (DING, 1979), Digital bilgisayar modellerinin
degisik akig sortlarinda gegerli olmasi ve ayni zamanda geleneksel sa-
yisal yontemlerin gszumlerde kullanilabilmesi ile gok farkli hidrojeo-
lojik szellikler tasiyan akiferlerin yerclti sularimn simulasyonlari-
nin yapilmasy mumkin olmugtur. Bazi 6zel hidrojeolojik gsartlarda
Loplace esitligi bilgisayar yardima olmadan da dogrudan dogruya mate-
matiksel modeller yardimiyla gtzimlenebilmektedir. Homojen ve diz gegi-
rimsii dizey tzerine oturmug akiuferlerdeki yeralt:i suyunun bir boyutlu

akiginy ¢bzimleyen modeller geligtirilmistir.

L1, EGGERT, SIMON (DING, 1979), sajanck akigini tayin etmek igin
birbirini etkileyen digital havza sumulasyonu ilizerinde 1978 yilinda ga-
11§t1ior. Basit bir havza modelinin nonlineer olmasi halinde avantajla-
1 toplondl, sajanak yadmurundan sonra akiga gegen suyun tahmininde,
fiziksel bir yoklasimla kompUtir formatinin faydalari esas alinda. Siz-
ma iglemi, Green-Ampt esitliginin kullanimiyla modellendi, unsteady ya-
g1s olay1, uniform bir dagilim i¢in artik yagas hiyetografina gore tes-
pit edildi. Bir kancl (akarsu) ve iki dizlem igeren basit geometrili
bir havza Uzerinde, kinmematik dalgo yaklasiminin analitik ¢Bzumuyle
artik yagis hiyetografi stelendi. Bu tohmin, sehir cevresinin geometri-
siyle ilgilenildiginde genelde uygundur. Bu basit modelli birim hidrog-
raf yoklasim ve havza bosaltma metodu, fiziksel gergek bir alternatif

olarak tasarlanir. Ug kigik akarsu havzasindan geldigi élgulen ve hesap-

lanan neticeler bu galismada karsilastirilmigtir.

2.2.1,2 Analog Simulasyon Model Caligmalara

. HALL, DRACUP (1979), simulasyon modelinin tiri ara baglantilarin
cinsine veya fonksiyonel bagintilara baglidir. Eger bagintilar fiziksel

olarak gésterilirse " fiziksel-simulasyon " olarck tanimlanir. Baginti-
lar elektriki veya mekanik analoji formunda gssterilirse, o zaman model

" analog-simulasyon " tUrtine girer. Bagantilar sayisal olarak tanimlanir-
sa model, " digital simulasyon ® adini alir. Nihayet bunlorin en az iki-
sinin kombinasyonu kullamilairsa " hibrid-simulasyon " tirtne girer.

Simulasyon; analog, digital, hibrid kompUtUrlerle programlanir.

TYSON ve WEBER (DINC 1979), analog-kompiitir simulasyon yeralta
suyu hidrolojisinde tanima ve muhafaza problemlerinde yaygin bir sekil-

de kullanilmigtar.

KRR LS [ pe iy cxeae s
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2.2.1.3 Hibrid-Komputur Simulasyon Calismalari

OTOBA, SHIBATANI ve KUWATA (DING 1979), Japonya'nin kuzey do-
gusunda Kitakami Nehrindeki taskinlardon korunma ve anolizleri gbster-—
mek igin 1965 yilinda bir hibrid komputir sistemi kullanilmigtair. Sis-
tem yadis hacminin bir fonksiyonu olarak nehir sisteminde zamana bagl:i

olan debi ve su seviyesini belirler.

VEMURI ve DRACUP, VEMURI ve KARPLUS (DING 1979), hibrid-kompUtir
sistemlerini keza, hidrolojide yeralt: suyunun muhafazasi ve bilimmesi

galigmalarinda 1967 ve 1969 yillarinda kullanmiglardar,

SHIH ve DRACUP (DING, 1979), bu ysntemi 1969'da gdllerden buhar -

lasma galigmalarinda kullanmiglardir.

VEMURI ve DRACUP, VEMURI ve KARPLUS (DINC, 1979), dizgin olma-
yan sipar sartlarinda U¢ boyutlu akigta ve homojen olmayan akifer lerde
analog modellerin kurulmosi gok zordur. Bu sartlarda, bazi 8zel durum-
lar igin iki boyutlu akis denklemlerinin ¢ozUminU saflamok amaciyla;
digital bilgisayarlarin dogrulugundan, analog bilgisayarlarin hizaindan
yorarlanan hibrid bilgisayar modelleri geligtirilmistir. Ilk galigma
1967'de iki boyutlu akig ve dizgin olmayan sinir gortlari igin, ikinci
galigma ayni sarlarda homojen olamayan akiferler igin 1969'da yopilmis-

tir,

RILEY, EVELYN, NARAYANA (1969), akarsu havzalarindon yerlegim
bslgelerine gelen akisin simulasyonu adly galismayr yaptilar. Meskun
btlgedeki havzadan gelen tagkin hidrografi, akarsu havzasindaki yagis-
tan ve sonra ylizey ve kanal depolarindan gelen yizeysel biriktirme,
sizma ve tutma kayiplarindan dolayi sirayla azaltilmasindan tayin edi-
lir. Logan'da Utah State Universitesindeki Arastirma Laboratuarinda
analog kompUtUr Uzerinde bir matematiksel model geligtirilmis ve prog-
ramlanmigtir. Auvstin'de Waller Creek Havzasindaki gibi iyi slgulen akis
alanlarindan elde edilen yagis ve akis verileri ile motemétik modelin

esasinin tegkili ve denenmesi yaprlmrgtar.

- HILL, ATALI (1972}, sagnaktan meydana gelen ylzey akiginin
etkili hibrid kompiitir modelini kurdular. Kompiitiirde hidrolojik sistem

modellerinin gelismesinin bir sonucu, belli fiziksel olaylarin &grenil-

mesi mUmkUn olmustur . Bu olaylara gére degistirilen sistem parametreleri
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tespit edilebilir ve tesirleri hizlo tayin edilir. Bu ¢alismada iki
ornek meveuttur; ilkinde Giris Toprak Nemi t¢ farkli degerle basladi
(denendi) ve cevabi elde edildi. Ikinci 8rrekte kanal tagkininda tag-
kin zdmcnln etkisi tahmin edildi. Kanal taskini, tahmin edilenden doha

biuyUk-bir tagkin zamanmi igin geciktirildi.

RILEY, JONES, GOLD, FELIX WAWG (1973), Utch_Su Arastirma Labo-
ratuvarindoki galigmalarini bir raporda sunmuslardir. Bu raporda uygu-
lanabilir genel bir kompitir simulasyon modeline yer verilmistir. Ce-
sitli isletme alternatifleri igin bir su kaynagr sisteminin hidrolojik
davranig: (tepkisi) simule edilir. Bu ¢alismadaki model, U§ ayri bile~
senden meéydana gelmis olup herbir bilegen kendi basina bir alt model
tegkil eder. Bu Ug bilegen: (1) Parametre optimizasyon modeli, (2) Ne-
hir havza modeli, (3) Utah Goli igletme modeli. flk iki alt model genel
tabiatli oldugundan herhangi bir nehir havzasina uygulanabilir. Ugtinet

alt model, Utah Goly isletmesini simule etmek icin tzel olarak gelisti-

BEERELAFIT R EE S e

rilmistir, fakat kigUk degigikliklerle diger bslgelere uygulanabilir,
Modellerin programlarinda EAI590 hibrid kompUtdr kullanilmistir,

2.2.1.4 Kompiitir Simulasyon Model Gelismalary

Simulasyon modellerinin genel yarari ve bu yaklagimin yayginlas-
tigim gbstermek igin, burada kompitur simulasyon calismalerina birkag
srnek verilecektir. Bu drneklerin cogu Utch State Universitesinde yay-

gin modelleme programindan alinmistir.

BAGLEY ve ARK.(RILEY,1972}, hidrolojik simulasyon_orogtlrnn
programinin gelisimi Utah State Universitesinde 1943'de bc§lom1§ ve git-

tikge artan detayli modeller bu bdlimde kendini gostermistir. Girig
programindan gikarilan en 8nemli &zellik, sistem butuninde halkaglarle
bagly olan olay ve islemlerin ayr:i ayri tanimlanmis olmasidir. Boylece,
herbir model igin farkli parametrelerin dnemini vurgulamak mimkin olur.
Veriler ve ihtimal teorisinin, kritik alanlorda incelemmesi gerekir.

Bu profram altinda uygulanan baz: szel goligmalar asadida belirtilmis-

tir,

RILEY ve ARK., NARAYANA ve ARK., AMESIAL ve ARK. (RILEY, 1972),
programinin lcinct bslumbndeki modeller, kisa bir zoman periyodu ve kii-

gk cografik birimler Uzerindeki hidrolojik olaylarin bir benzerini

1967 ve 1968 yillarinda gelistirdiler . Bu kategorideki ¢alismalarda
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zaman artislary 5 dk.'dan 1 gine kadar bir zamani igine almigtir. Yer
ve zamanin kisa artislarini dikkate alon bir hidrolojik sistemin genel
kavramsal modeli gosterilmistir. Artik yodis hidrografi,tutma, sizma

ve yUzey depolamasindan dogan kayiplarin sirasiyla ¢ikarilmasindan el-
de edilir. Artik yodisin stelenmesi, genel sireklilik denklemi ve alan-

debi bagintisi unsteady akim denklemlerinin ¢ozimi ile yopilabilir.

EGGHESTON ve ARX. (RILEY, 1972), yer ve zamanin kisa aralikla-
riyla meydana gelen kar yigilmasi ve erime proseslerine benzeyen bir
model 1970'de gelistirilmigtir. Arastiricailarin program giktilari ge-
killerle gosterilmistir. Tum modeller, sekillerle gtsterilen her bir
modelin cikta fonksiyonlarimin slgilmesi veya simule edilmesi arasindan
bir uygunluk olmasa bakimindan diger olaylardan elde edilen veriler ka-
libre edilir veya ispatlanir. Bir modelin hassaslik analizi igin simu-
lasyon modelinin yarari izah edilmistir. KompUtUr clanlarim kapsayan
Amerika'daki guneybata havzasinin akis karakteristiklerine tesir eden
farkly hidrolojik parametreler icin modelin hassasligi drneklerle ispat

edilmistir.

HYATT ve ARK, PARKER ve ARK. (RILEY, 1972), ekonomik modeller
ve brut tuzluluk galismalarinda bulunan hidrolejik bilegenlere ait o6r-
nekler hidrolojik modeller Uzerine eklenmistir. Upper Colorada Nehri
drenajindaki iki hidrolojik depolama biriminden gelen tuzlar igin aylik
ortalamo sizma hizi 6lgulmis ve hasaplanmis (1968), bulunan neticeler

arasindan bir karsilastirma yapilmigtir.

" PACKER ve ARK.(RILEY, 1972), caligmalarinda @nemli hidrolojik
ve ekonomik olaylar: tek bir galisma modelinde birlegtirmigtir (1968).
Hidrolojik ve ékonomik sistemin tamami igin genel bir akig gsemasi veril-
mis olup bu simulasyon modeliyle, sistemin herhangi bir kismindaki para-
metre degisikliklerinin etkisi hemen bulunabilir. Bu modelden faydalan-
makla su teminindeki degigmelerin sonucu olarak, birim alana gelen de-
gigmélerdeki net artisin hesabiyla suyun faydolarinin bir kismni tah-
min etmek mimkin olur. Urin drnekleri model iginde degigebilir ve net
disislerdeki degisikliklerin sonuglari hesaplamir. Ayn: alanda duruma

gére suyun ihracat-ithalat alternatifleri igin modelde isletme olasilik-

lara arasgtirilar.
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MORRIS ve RILEY (1970), yizey suyu- yeralti suyu sistemini si-
mule etmek igin kullanilan bir digital kompUtir modeli geligtirilmig-
tir. Bu model, bir sebekedeki terimlerin yUzeytisty ve yeralti hidro-
lojisindeki detayla tcnlmlomoloflnl yapar . Hidrolojik parametrelerde-
ki alansal degisiklikler, simir gsartlari, bitki dagilimi ve akifer pa-

.....

rametreleri dugum noktalarandaki giris degigkenleridir. Su tablasi se-
bir modeli olarak dustnulmistir. Su kaynoklari sistemlerinin igletme
ve idaresi icin komputir simulasyon yoklagzminin gegerliligi ve dogrulu-

gunu ispatlayan modeller giin gegtikge artmoktadir.

 SKIPWITH, MOORE (1976),akarsu havzas: simulasyornu ile yerlesim
bslgesi akisinin dederlendirilmesi adli galismayi gergeklegtirdiler.
Texas Universitesi ckarsu havzasi simulasyon kompttir modelinin kiiguk
bir akarsu havzasindaki sehirlegme karakteristikleri ve tesirleri esas
alinarak incelendi. Arastirmanin baslica amaglari: yerlegime miusait
arazi kullaniminin biytk bir gogunlugunu kapsayan kiguk bir okarsu hav-
zasinda sulamayla ¢imlendirmenin akarsu Uzerindeki tesirleri ve Bnemini
tayin etmek, havza simulasyon programindaki parametrelerin degistirilme~
si ve havzadan gelen yUzey akisi Uzerindeki sehirlesmenin tesirlerini de-
ger lendirmek, bu simulasyon programinin dodrulugunun bir géstergesi ola-
rak simule edilen toprak nemi deger leriyle torlada slgilen toprak nemi--
nin mukayesesinden faydalanmak ve sulama verilerinin gimin miktara ve

dagilimin: tayin etmesi igin farkli yollar aragtirmak idi.

FOROUD ve BROUGHTON (1981}, yagistan ckisa gegen miktorin tespi-
ti icin sizma egitlikleri ve katsayilarinmi geligtirmistir. Quebec'de
Yamaska Nehir havzasinda 17'den 342 kmz'ye kadar siralanan dort ngUk
akarsu havzasinin yagis-akis verilerinin 39'unun onalizi igin tagkan
akis sistemlerinin bir kompUtir simulasyon modeli kullanildi. Bu analiz-
lerden bulunan parametreler ve kotsayilar sizma egitligi igin tespit e-
dilmistir . Non-lineer en kigUk kareler egrisini tespit eden teknigin
kvllarmlmasi, eksik parametreleri tespit eden bir metod geligtirmistir.

Formuller, gegmis yagigin eksik parametrelerine bafly olarak yapilmigtar.

STEPHENSON ve FREEZE (1974), Idaho'da Boise yakininda Reynolds
Creek deney havzasinda kiigUk bir menba kaynaginduki karerimesi akigz-
nin, yizeyalt: akimin matematil modeli kurulmugtur. Akarsu akiminin

mekanizmasi, gozénune alinan bu akarsu havzasi kontrol kesitinden ge-

len scha slgumleri, gatlayabilen bazaltin yiksek proziteli gekilde
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yUzeySel olan mesafelerde erimig su yUzeyinin alt kismni beslemesi ha-
liyle.51n1rlond1r111r” Bu matematiksel model, bu schadaki yiizeyalta
agkiminin doygun halden doymamis hale gegiste iki boyutlu analizini in-
celer, Bu analiz, scha &lcimlerinin tam bir agiklamasini yapmak igin
ispatlanmistir. Sfmir sartlari ile problemlerin sinir degerini ihtiva
eden matematik modeller yer ve zamana gdre degistifinde, simir sart:
hasasiyeti, rasyonel kalibrasyon ve ispatlama islemine engel olabilir.
Kompltir kapasitesi, veri tiuretme hacmi ve verilerin uygunlugunun si-
nir landirailmasiyla beraber, btlgesel bir tlgekteki deterministik hid-

rolojik tepki modellerinin tamomina yakininin kullanimni engeller .
2.2.2 Parametrik Simulasyon Model Caligmalari

LINSLEY ve ARK., WILSON, DISKIN, DOUGLAS ve THOMFSON, JEPPSON
(DING, 1979), hidroloji bilim dalinda yapay olarak veri gogaltma ve ba-
gimly dediskenin bir bagimsiz degisken ile dofrusal veya logaritmik
iliskili oldugu olaylari tanimlamokta kullanalan temel parametrik yok-

lagim " dogrusal regrasyon " modelidir.

. llisgki dogdrusal ise model, y= AX+B
- 1ligki logaritmis ise model, y= AXB dir,

Burada; y: bagimli degisken, X: bagimsiz dedisken, A,B: regrasyon katsa-
yrlaridir. Dodrusol regresyon modeli yizey akis calismalarinda cok eski-~
den beri kullanilmaktadir. Dodrusal regrasyon modeli yardimiyla ylzey
aklglérlyla y1llik ve mevsimlik ortaloma yagislar ve akarsu debileri
arasindaki iliskiler ortaya g¢ikarilmaktadir. Eksik verileri tomamlama
calismalorindo dogrusal regrasyon etisligindeki bagimli degisken y, ye-
ralta suyu derinlidi; badimsiz dedisken x, ise yadis dederlerini tanimla-

maktadzar .

SNYDER, WALLIS, SHELTON ve SWELL, JEPPSON, BIDWELL, HAAN ve
ALLEN (DING, 1979), hidrolojik galismalarda bir dediskenin birden fazla
degisken ile olan iligkisinin tonimlanmasinda ve bu nitelikteki fiziksel
olaylarin sezinlenmesinde bilim adamlari genellikle " ¢oklu regrasyon ™
modelleri kullarmaktadir. Matematiksel ¢oklu regrasyon modeli soyle

tanimlanmaktadzr .

L=y by Xty Xgt by X

Burada; z= Bagamli degisken

XPr Rgpewonnoo, X Bagimsiz degiskenler
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Yor¥Y1re - ¥n~ Regrasyon kotsayilara

Bogardi tarafindon geligtirilen goklu regrasyon modeli, 28 9624"ﬁ

lem kuyusunda kig yadislarindan sonra bahar aylarinda beklenen en yik-

sek yeralti suyu duzeyini sezinlemek amaciyla kurulmugtur .,

Hidrolojinin bir diger dali olan yUzey akig caligmalarinda arag-
tiricilar coklu regrasyon modeli yaklagimindan genis slclide yararlan-
msglardir. Bu nitelikteki aragtirmalarda, tzerinde ¢aligilan su havza-
larinda yUzey akig ile yUzey akisa etkili olan fiziksel ve meteorolojik
degiskenler dikkate alinarak, bunlar goklu regrasyon modeli iginde bU-
tunlestirilmis ve her havzaya 6zgu olarak yizey akig sezinlemelerinde

kullanilan modeller gelistirilmigtir.

SHARP ve ARK. (DING, 1979), yillik yUzey akig: sezinlemek ama-
ciyla dogal bitki &rtisu yUzdesini, yi1llik toplam yc§i§1, ayda 12.70
cm'den fazla olan yadis toplamini, bir milz'deki ortaloma edimli arazi
vzunlugunu ve yillik yeraltindan akarsularin beslenme miktor laraini ba-
gimsiz degiskenler olarak kabul eden bir goklu regrasyon modeli gelig-
tirmiglerdir (1940).

SNYDER (DING, 1979), aralik ayr yUzey akislarani sezinlemek ama-
ciyla geligtirdigi modelde; havzamn fiziksel szelliklerini dikkate al-
mamrs, bunun yerine ekim, kasim ve aralik ayindaki toplam yagislara

modelin badimsiz degiskenleri olarak vorsaymigtir (1962).

SCHREIBER ve KINCAID (DINC, 1979), kisa sUreli yoz sagnoklarin-
dan sonra oluson yizey akiglari, yadig miktara, yagig sUresi, yadis
siddeti, alan,bitki ortisi ve toprak nemi ile ili§kilendiren bir model
geligtirilmi§tirh Buna benzer bir model Benson ve Matalas (1967) tara-
fandan aylik ve yillik ylUzey akiglari sezinlemek amaciy lo gelistiril-

migtir .

DE QOOKE ve MEGERIAN (DING, 1979), A.B.D. Géller Bélgesinde bu-
bunan géllerin aylik su dizeylerini sezinlemek amuci ile kurdugu model

coklu regrasyon model galigmasina bir srnektir (1967} .

m:
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MC CULLACH ve BOTH (DING, 1979), tarafindan ayni ysntem uygula-
narak kurulan model, mevcut yadis istasyonlarimin verilerinden yarar-

lanilarck aylik ortalamo yadislar: sezinlemek igin geligtirilmigtir.

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

maciyla {1970} gelistirdigi modelde aymi yontemi kullanmigtir.

HAAN ve ALLEN (DING, 1979), 13 kiguk tarimsal havzada aylik ve
yi1llak ortalame yiizey akiglari sezinlemek igin kurduklar:i modelde yil-
lik ortalama yagir s, alan, ortalama havza egimi, uzunluk, gevre, havza-
y1 icine alan dairenin gapi, akarsu frekansi, yiizey engebe orani ve
boyutsuz havza bigimi gibi havza 6zelliklerini bagimsiz degisken ola-

rak ele almigtir. :

WALLIS, JAMES ve LUCKEY (DING, 1979), ¢oklu regrasyon yontemin-
de iki hata kaynagi vardir: (1) Veriler, (2) Yontemlerle ilgilidir.
Ancak tum bu hatalar regrasyon analizi sonunda Bagimli Dedigkenin vze-
rine ytklermektedir. Uygulamada bu gok kigiktir. Bu nedenle veri ha-

talarax ihmal-edilir.

WALLIS, BIDWEL, HAAN ve ALLEN (DINC, 1979), regrasyon analizle-
rinde en dnemli hata kaynagr yontemle ilgili olanidir. (oklu regrasyon
modelinin kurvlmas: esnasinda bagimsiz olarak kabul edilen degiskenle-
rin fiziksel olaya etkisinin dnem derecesi dnceden bilinmeyebilir. Bo-
amsiz olarak kabul edilen degiskenlerin sayisi arttikga goriinugte mo-
delin fiziksel olayi doha gergekgi tormimladiga izlenimi edinilmektedir.
Ancak gercekte farkinda olummadan, fiziksel olayi dogru tanimlayan bir
modelin gelistirilmesi olasiligy artirilmig olmaktadir. Ayni zamanda
bsyle bir modelde, bagimsiz dediskenlerin dnem derecelerini ve modelin
gercek olayr tanimlama derecelerini belir lemede yararlonilan istatis-
tiksel t ve F testleri gereksiz dediskenlerin diger degiskenlerle is~

tatistiksel ysnden bagimli olmasi durumunda gegersiz olmaktadar.

WALLLS, SHELTON, SWELL, HAAN ve ALLEN (DING, 1979), gerek ku-
rulmas: dusUniilen modelden tnemsiz degigkenleri gikararak yapalacak
analizlerin yogunlugunun azaltilmasi, gerekse modelin dogru bir gekil-

de, fiziksel olay: tanamlamasini sajlomak amac:r ile model galigmalara-

nin ilk asamalarinda bagimsiz dediskenlerin fiziksel olay ile olan




- 23 -
iligkilerinin test edilmesi zorunludur.

SNYDER, STALL, SHELTON ve SEWELL (DING, 1979), bagimsiz degis-
kenlerin analizlerinde t F testleri disinda yaygin olarak g yontem
vygulanmaktadir Bunlar; Faktsor Analizleri, Temel Parga Analizleri
(Priciple Component Analysis) ve Basamakli Regrasyon Amalizleridir

{Stepwise Regression Analysis).

t

SHELTON ve SEWELL (DING, 1979), Faktor analizleri ile bagimsiz '
degiskenlerin hangilerinin en yuksek istatistiksel bagimsizlik gosterdi-
gi ortaya gikartilarak bagimli olan degiskenlerin modelden gikartilmasi

sadtlanmaktadar .

WANG, HUBER, SHELTON ve SEWELL (DING, 1979), temel parga analiz-
lerinde modeldeki bagimsiz degiskenlere fiziki oloya etkinlik derecele-
rine gde afarlak verilmekte, etkinlik dereceleri dustk olanlar model-

~den gikarilmokta, geri kalanlar ise agirlikli clarak g¢oklu regrasyon

modeli igerisine alinmaktadar,

CFRITTS, WALLIS, BIDWELL (DING, 1979), basamakli regrasyon analiz-
lerinde ise modele her asamada bir degisken ilave edilerek t ve F test-
lerinin yaninda korelasyon katsayisinin gsterdigi artis dikkate alina-
rak onemsiz ve istatistiksel bagamli dediskenler modelden cikarilmakta-
dir.,

DAWDY ve O'DONNELL {BAYAZIT, 1982), tarafindan ileriye suriilen
parametrik model, 4 biriktirme elemanindan kurulmustur. Bunlar; yizey-
sel biriktirme (R), akorsuda biriktirme (S), zemin nemi (M) ve yeralta
suyu (G). Bu modelin ¢ parometresi vardar, R*, fo’ fc’ k (Horton denk-
lemindeki parametreler), KS, M*, Cﬁaxf KG’ G*. Belli bir havzada bu
parametrelerin alacadi degerler tatomnmonla bulunabilir. Bunun igin pa-
rametrelere belli degerler verilerek o havzada gozlenmis yagislor igin :
modelin verecegi yilzeysel akig hidrografi hesaplanir. Bu hidrograf gsz-
lenmis hidrografa yeterince yoklasincaya kadar parometrelerin degerleri

degistirilir,

-CRAWFORD ve LINSLEY (1944); LINSLEY ve ARK. {1975), tarafindan
geligtirilen SWM (Stanford VWatershed Modeli) genel, surekli, kimelenmis

ve kavramsal bir modeldir. Bu havza simulasyon modeli, cok yaygin
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elarak kullanmilaon bir modeldir. Akis semalari mevcuttur. GCerekli gir-
diler, soatlik yadig ve ginlik potansiyel evapotranspirasyondur, bunun

yaninda havzanin fiziksel tanimi ve hidrolik $zellikleri de yer alir.

- STITNER ve ARK. (RAUDKIVI, 1979), hidrolojik modelleme, elekt-
ronik bilgisayarlarin geligimiyle buyUk bir kontrol imkani. bulmusgtur.
Gevre sartlarina uvyan ortak eksenli korelasyon metodunun birlegmis fi-
kirlerinin kompitUr modeli, devamli sentetik hidrograf igin API (Geg-
mis Yodis Indisi) modelidir. Bu model, akim, yeralt: suvyu debisi peri-
yodlarini tohmin eder. Dolaysiz akis, kanal yadisz, yUzéy akisy, yU-
zealty akisi igine alir. Birim hidrograf ve yagis~akis badintisinin
tipini, API kullanarak yadis verilerinden hesaplamak mimkUndUr. Yeral-
t1 suyu debisinin hidrografi dolaysiz akis hidrografina boaglanmigtir.
Model dort bslumden olugur: (1} Yagis—akis bafintilari, (2) Birim hid-
rograf, {3) Yeralti suyu ve dolaysiz akig hidrografi arasindoki bagin-
ti, (4) Yeralt: suyu geri gekilme katsayisini degerlendiren bagintai.
API modeli 175-2115 km2 lik havzalar Uzerinde denemmistir. Rasat veri-

lerini belli hassasiyette alarak model her havzaya uygulanabilir .

U.S.DEPT.OF AGRICULTURE HYDROGRAPH LABORATORY {RAULXKIVI,1979),
tarafindan gelistirilen USDAHL-70 hidrolojik havza modeli tarim arazi-
lerine uygulamir. Model ana program ve 14 alt programdan olusur. Alt
programlar; modelin buharlasma, sizma gibi bir klslﬁ olaylarimi igerir.
Modelde, akis esnasinda meydana gelem olaylar projelendirilmistir. Mo-
del girdileri; sirekli yadis rasadi, hidrolojik toprak simiflari, eki-
li arazi, evopotranspirasyon porametreleri, sizma parametreleri, sira-

lama badaintilarini ve jeolojik parametreleri igerir.

: PORTER, PORTER ve MC MOHEN (RAUDKIVI, 1979), bu model yadis-—okis
olayinin fiziksel davranigini simule eder. Numarali alt havzalorin her-
biri drenaj afjinin komple bir Unitesi olarak, seriler ve paraleller ha-
linde dért veya bes seriden olusabilir. Modelde; sizma fonksiyonu, yi-
zeysel biriktirme, zemin nemi, yeraltisuyu debisi ve &dieleme fonksiyon-

larz mevcuttur.

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

¢Uk akarsu havzalaraina uvygulanobilirliginin, dlgUlen, 8lcUlemeyen hal-

ler igin gergek ve simule edilmis hidrograf mukayesesiyle Toprak Muha-

faza Servisi ve L,F. Huggins tarafindan mimkiUn oldugu savunulmustur.
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Geligtirilen modelde, iki kUguk akarsu havzasinda, yillik maksimum

yagig ayrrca sagnaklar, 25 yillik yadig-akrs verilerinden 5-13 cm'i
agamayacagdir hali dikkate alirmigtir. Cesitli tiplere sahip olan bu
sagnaklar, sekil faktdri, pik ve hacim ihtiva eden parametrelerin kulla-
nlmasi ile mukayese edilir. Toprak Muhafaza Servisi ve L.F. Huggins
tarafindan tariflenen hidrolojik modellerin vygulanabilirligini denemek,
optimize etmek ve kalibre etmek igin akarsu havzasi sartlar: ve 40 fir-

tina (sagrok) orregi kullemailmigtir. 15 olayin kalibrasyonu esmasinda

gelistirilen gegmis mem bagintilari ve parametreler, sagnaklardan arta
kalan akisin hidrografim simule etmede kullanild:. Pik akis (debisi},
gergek ve simule edilen akiglar arasinda % 5 seviyesinde dnemsiz fark-
liliklar sezildi. Simule edilen hidrograf haecmi, pik debi meyil ve
sagnaklor in kalibrasyonunda elde edilen 25,4 degerinin 30,0 olmasi ha-
linde simulasyonun kesin basariya vlagtiga ssylenir. Bu faktsrleri ici-
ne alan toplom parametre degeri, modeller arasindaki dnemli farklilik-

lari 8leer.

PARK ve MITCHELL {1982), yari-lineer analizler yagig-akis sis-
temleri igin uygulammistar. Hafif engebeli kiigik akarsu havzalarindan
yari-lineer tesirleri 8lgmek igin, birim hidrograf metodu ve farkl:
depolama sistemlerinin bagintilara kullanilmistir. Safnak karakteris-
tikleri ile 40 sagnak denenerek farkli birim hidrograflar elde edilmig-

tir.

2,2.3 Stokastik Simulasyon Model Calismalara

Coklu regrasyon analizlerinde, regrasyon modeli gegmise ait ve-
rilerin kullamilmas: ile elde edilmekte ve modelde kullamilan tiim ba-
gimsiz dediskenlerin yeni verileri kullanilarck, bagimli degiskenin
sezinlemeleri yapilmoktadir. Modeldeki bagimsiz dediskenlerin zaman
igerisinde degisiklik gostermesi veya birbirleri arasinda bagimlyi duru- i
ma gelmesi modeli gegersiz kalmaktadir BEARD (DING, 1979).

DING (1979), bu nitelikteki ve zaman sireci igerisinde arka arka-

ya meydana gelen ve birbirleri ile bagimlilik g&steren olaylar, zaman

serileri bigiminde tamimlanabilmesi sartindo stokastik yontemler ile
analiz edilebilmektedir (Beard, 1949; Scheldegger, 1970; ledolter,1978}.
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DING (1979), stokastik yéntemlerin hidrolojik olaylarin model
galigmalarinda kullanimi oldukga yenidir. Hidrolojide kullanilan dsrt
geleneksel stokastik modelleme teknigi: 1- Correlogram, 2- Power Spec~

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

Correlogram analizleri; akarsu debileri, yagis ve ylizey akigla~
rrmin yillik zaman serileri olarak modellenmesinde kullanilmoktadair .
(Wallis ve Matalas, 1971; Yevjevich, 1972; Kottegoda ve Yevievich, 1977).
Yadas, yUzey akigi, buharlagma, sediment taginimi, yeralti suyu depola-
masi gibi hidrolejik olaylarin ginlik ve aylik zaman serileri yillik
periyodik szellikler gostermektedir. Periyodik zellik g&steren bu ni-
telikteki olaylar Power Géctrum modelleri ile incelenebilmektedir {Chow
ve Kareliotis, 1970; Yevjevich, 1972; Gelhar, 1974) DINC (1979).

DING (1979), range analizleri, barajlarin su depolama ve dogjitam
islemlerini modellemede, Runs analizleri ise, kurakligin ysrelere gdre
dagrlimnin, yadis kuraklik arasindaki iliskilerin modellenmesinde kyl- :
lanilmaktadir (Yevjevich, 1972).

DING (1979), stokastik model galismalarinda bireysel olarak sto-
kastik modellerin yeralti sulari problemler inde vygulanmasi heniz yay-
ginlik kazanmamistir. Yeralti sulari dalinda literatirde bulunan ancak
Gorelogram ve Power Spectrum ysntemleri kullanilarak yeraltr suyu tab-
lasinin zaman serileri olarak tanimlanmasi (Chow, Y areliotis, 1970) ve
Power gpectrum modeli yardimiyla akiiferin T (iletim) ve S (depolama) kat-
sayilariran gikarilmas: (Gelhor, 1974) konularaindaki ¢alismalara rastlan-

mistir.

IGNATEVA (1985), kUgUk akarsu havzasindaki yagis-akis iliskisi-
nin dinamik-stokastik modelini geligtirmistir. Bu modelde bir akarsu
havzasindoki meteorolojik tesirler olaylarin akig tUrine ve dinamigine
baglliolarok ele alinir. Kinematik dalga esitlikleri akis meylinin he- L
saplanmasi ve nem transfer esitligi, toprak neminin dinamiklerinin mo- ”
dellermesi igin kullamilir. Yagig-akis formasyonu ig¢in meteorolojik
sartlar dort parametre ile tayin edilir; yagrs tabokasi, yogmur suresi,
yagmur tahliye periyodunun sitresi ve hava neminin ortalama zarari. Bu

akis karakteristikleri icin meteorolojik elemanlarin dagilim olasilik-

lariyla kurulan iliski Monte Carlo metodu esas &linarak yapalar.




3. MATERYAL VE METOD

3.1 Moteryol

Bir sonraki btlumde ele alinan metodlarda adi gegen parametre-
ler gerekli donelere kars: geldiginden, burada genel olarak yUzey aki-
$inin dolayisiyle tagkinlarin hidrolojik doneleri islenmistir. Ayni

zamanda genelde kigUk bir akarsu havzasi dustnilmistir.

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

yUzey akisini etkileyen faktérleri iki ana grupta toplamak mimkindir

{Chow, 1962).

I. Iklim foktsrleri

A. Yadmur
1. Siddet
2. Sure
3. Zaman iginde dagilim
4. Alan iginde dagilim
5. Frekans (Dsnegelme= Tekerrir)
6. Cografi bolgeler

B. Kar

C. Evapotranspirasyon (Buhar lagma-Ter leme)

I1. Fizyografik faktérler

A. Havza 8zellikleri

1., Geometrik faktsrler

a) Drenaj alani
b) Sekil
¢) Meyil
d) Akarsu (kanal) yodunlugu
2. Fiziksel faktorler
a) Arazi kullanimi veya &rtist
b) Yuzey sizma sarta

¢) Zemin cinsi

d) Jeolojik durum, yeralt: suyu dep. kap.ve gegir.
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e) Topografik durum, gsller ve batakliklarin gorunlsiu
gibi.
B. Kanal &zellikleri
1. Tasima kapasitesini belirleyen boyut ve kesitin gekli,
meyil ve purtzluluk.
2. Depolama kapasitesi.

3.1.2 Taskinlarin Hidrolojik Doneleri

Taskinlarin hidrolojik doneleri ¢ ana baglik altinda toplana-~
bilir. I. Arazi, II .Akim, ITT.1klim Doneleri

3.1.2.1 Arazi Doneleri

pike ulasma zamani ve tagkinin devam siresi ve hacmi havzanin alam

ile orantilidir. Tagkin hacmi, drenaj alaninin biylmesi oraninda ar-
tar. Havzada akisa katilmayan bolgeler varsa bu alanin hesabinda bun-
lar hari¢ tutulmalidar. Kiguk havzalarda birim alandar gelen moksimum
debi daha buytk olur, akisin yil iginde dagiligi daha dizensizdir. Hav-

za buytdikge ileride tanimlanacak olan gegis stresi de buylr.

2- Havzanin gekli: Buyuklukleri ve diger szellikleri ayn:, fo-
kat sekilleri farkli havzalardan gelecek tagkin hacimleri egit oldugu
halde havzanin sekline gore sarfiyat miktarlari, pike ulagma ve tagkin
devam sireleri degisiktir. Havzanin bigimini belirlemek igin gesitli
buyuklukler kullanilabilir: (a) Bigim katsayasi, (b) Gravelius katsa-
yisi, {c) Schumm katsayisi, (d) Egdeger'dikdbrtgenin boyutlary

3- Havza egimi: Drenaj alani diger dzellikleri ayni olan iki
havzanin, taskin hacimlerinin, esit olmasina ragmen egimi daha fazla
olanin tagkin sarfiyati daha buytk, pike ulagma ve tagkin siresi daho
kisadir. Genellikle dodada bu edim ana akarsu boyunun harmonik meyili
(S) olarak kabul edilir. Havzonin edimi arttikga akigin yil iginde daga-

liminin dizensizlestigi gorulir.

4- Havza yatak boyu, yotwunlugu, tasima ve depolama kapasitesi,

enkesiti, sekli ve pUruzlulugi: Bir havzadaki tagkin boylarinin mor-

folojik yapiyla ilgisi ag:itar. Bi: havzadoki héhi; veya yan dere
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yatak boylarinin kisa ve sikliklarimn fazla olmasi, kensantrasyon za-
mananl azaltacagindan tagkinlara bUyUtiUcl, pike ulagma ve tagkin stre-

sini azaltici tesir gésterir.

5- Bitki ortust: Bitki osrtUsU yadasgain akiga gegiﬁceye kadarki,
zaman iginde etkenidir (Tutma = interception). Bu etki; bitki ortusy
gegidine, sikligina buyUklugine ve yapraklarinin gegidine bajl: olarak
degigmektedir, |

é- Havzadaki hidrolojik toprak gruplari: Havza Uzerini Srien
toprak cinsi ve kalinliklarinin baglangi¢ kayiplarina tesiri bitki or-
tusUnden de fazladir. Hatta toprak cinsi sizmanin bog etkeni oldugun-

dan taskin Uzerine etkisini, tagkinin devami boyunca strduryr.

7- Arazi kullanisi: Havza arozi kullomig gekli, yani tesfiye
egrilerine paralel sirtlmesi, teraslonmasi, bitkilerin ekilisinde mun-
tazam siralama yapilmasi, tagkinlora azaltica tesir gésterirken, nada-

sa birakilmasy taskini artirici rol oyromaktadar.

8- Havza hidro-jeolojisi: Burada en dnemli etki yéraltl SUyu
olugturmasidir, Bunun yaminda havzada yeralti sulorlnlnﬁctakllqurln

gsllerin vorlig: sayilabilir.

9- Havza rakimi : Yuksek rakamlarda ¢ig noktasy dustkiir.Bu
¢ig noktasinda havanin su igefigi az oldugundan bu gibi yerler siddet-
leri az, fakat daha uzun sUreli yagiglara maruvzdur, Ancak, yagig yo-
nune maruz, bilhassa schile bakan yomaglarda rakam, yadrsan devamli bes-
lenmesi sebebiyle belli bir simra kadar yadigin §iddetihi artirici te-

sir gosterir,

10- Havza mazuriyeti: Yagis yonUne maruz olan havzalar, yadig y&-
nUne arkasi déntk havzalardan daha ¢ok yadis alacagindan daha buyuk

tagkin getirirler.

11- Hovzadaki nceki nem durumu: Havzanin tagkindan onceki nem
durumu, yagisin havzada meydana getirecedi akiga buyUk tesir edecegdin-
den taskin hesaplarinda Snemle gézénUnde bulundurulmaladir. Belirli

bir sagnagin taskin:i hesaplanirken yadis dncesi nem durpmu mutlaka go-

zéniine alinmalaidir,
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3.1.2.2 Akim Doneleri

1. Periyodik 5lgUm doneleri: Bunlor ilgili rasat yilliklarinda

verilir. Ancak bu yilliklardan yararlanirken;

a) Yillikla beraber verilen dizeltmeler dnceden yilliga islen-

mis olmali,

b} Yilliklarda zoman zaman degigiklikler nedeniyle degerle- .

rin alinmasina son rasat yilindan baslanmala,

c) Yilliklardaki drenaj alani diuzeltmelerininbaski veya &l-
gUm hatasindaon mi, yokta istasyon yerinin dedistirilmesinden mi oldugu

ogrenilmelidir,

d) Faydalanilacak olan istasyondaki akimlarin drenaj alam
yadisi ile ilgisi arastirilmaladir. Ozellikle kar stik havzalarda akar-
su, yeralti irtibati ile gdlden veya baska havzadan beslenebilir. Ya-
yilma, kullamma, kapal:r havza veya didenler nedeniyle istatistiki akim-
lar , drenaj yagisinin olusturdugu akimdan gok dustk olabilir. Bu du-
rum menba tarafindokibaraj vb. tesisierin bulunmas: sebebiyle meydana

gelebilir.

: e) Bunlorin disinda, zamanla hidrometri istasyonunun kesitinde
de§i§iklik meydana gelmesi, kabarmaya maruz kalmasi, yeterli slgU ve
deger lendirilmeden mohrum bulunmasi nedeniyle rasat yillaklarindaki de-
ger lerin hatali olabilecedi disunUlerek gerekli diuzeltmelerin yapilma-

s1 gereklidir .

2. Tarihi doneler: Bunlarin dederlendirilmesi gerek periyodik g
6lglm doneleri ve gerekse sentetik yolla hesaplanacak degerlerin tah- ;
kiki bokimindan 8remlidir. Bunun igin civardaki yasli halkin gszlemle-

rinden, akarsu yata@dr cidarlarinin durumundan ve bu cidardaki taskin

izlerinden, yataktaki rusubal cinsinden ve egriliginden gikarilocak
sonuglarla tagkinin karakteristikleri hakkinda bir kancate schip olun-
mali, temin edilecek donelerle tarihi taskinlarin hesabina ¢alisalma-
lidar.

3. Tagkin zamanlar:: Tagkinin hangi yillarda, mevsimlerde geldi-

dinin bilirmesi ve tasgkinin muhtemel zararlarinin tohmini ve korumas:
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bakimindan onemlidir. Bolgedeki taskin zamonlari hakkinda rasot yallik~
lari incelenerek mahalli halktan sorusturularck varilan kanaate gore he-

saplanan taskin sonuglarinin bir de@erledirilmesityopllmolldlr"
3.1.2.3 1klim Doneleri

1. Yagisin tagkinlara tesiri: Havzadoki ckarsu Uzerine dugen
yagisin akisa gegmesiyle baglar. Ancak yadaisin bu etkisi, ‘bu esnada hav-
zanin diger kaisimlarina diigen yagis, bitki ve toprak 6rtﬁ$ﬁ taraf rndan
tutulmokta oldugundan fazla degildir. Havzadaki esas akig, sizmanain en
az olmasi dolayisiyla baslangig kayiplarinin ilk énce sona erdidi sert
ve gegirimsiz kisimlarde gérulir. Daha sonra yadaisain §iddétine ve sire-
sine gore havzaya yayilir, havzanin konsantrasyon zamanina ve diger ka-

rakter istiklerine bagli olarak max akis degerime ulasar.

a) Yadis siddeti: Taskainlor bilhassa giddetli yagiglar so-
nunda meydana gelmekte, baslangi¢ kayiplaraindan sonra yadis siddeti ile
taskin arasindaki baginti taskinin buyukliginin yadis siddetine bagli
olarak degistigini gostermistir. Genellikle, konvektif yagislarda sid-
det, cephesel ve orografik yadislardon fazla oldugundan bu yagislarin
meydana getirdigi tagkinlarda doho biyik olmoktadir. Ornedin, Ankara'da
hasar 11 tagkinlar hep bu tip yogislaran eseri olmustur. $iddetli yoadig-
lorda sizma igin yeterli zomanda kalmadigaindan, doha ¢ok akig ve bUyuk

taskin meydana gelmektedir.

b) Stre (Efektif yagig) : Bu streden kasit, baglangig kayip-
lorinin sona ermesinden, yadisin bitimine kadar gegen stredir. Bu si-
rede iklim ve arazi sartlarinda bagli olarak dedisir. Ornedin, konvek-
tif yagislarda, cephesel ve orogragik yagirslardan doha kisa, yadislora
ayni olan iki havzadan baslongig¢ kayiplori az olanda daha uvzundur. Ya-
g1s siresinin taskina tesiri, havzonin biuyukliuginede baglidir . Biyuk
bir havzada, kisa streli, siddetli bir yagis Snemli taskan meydona

getirmezken, kUgUk bir havzada ¢ok zararli bir taskina sebep olu..

c) Yadisin zaman igindeki dagilimi: Yodisin stresi boyunca
siddetinin ne sekilde de@istiginin ifadesidir.jiddetli yay.stresi yagi-
sin baglangigta fazla, sonralori az oldugunda pik biytk, pike uvlagma za-

many daha kisa, tersi ise pik daha kUgik, pike uvlasma zaman: doha uzun-

dur. Turkiye'de yadisin zaman igindeki dagilimimin bdlgesellestirilmis
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sonuglari arastirma asamasinda bulunmaktadir.

2. Karlarin taskinlara tesiri: Karain tagkinlarg tesiri, erimeye
baslamasiyla gérilir. Bu esnada gerek ylUzeyalti ve gerekse yUzeysel su
ok1§1 artar. Karin taskina tesiri hacim yéninden olur. Sarfiyata tesiri
az, pike ulagma ve tagkin sUresi wzundur. Kor, doygun hale gelinceye ka-
dar yagmuru biUnyesinde tuttugundan, kar Uzerine disen yadmurun akisa
gegmesi baslangigta ¢ok azdir. Karin normal olarak yagmasi sirasinda
akig meydana gelmez. Karin ancak sulu olarak yadmas:i yizey akisaini ar-
tirar, Karin havzadan gelecek tagkina tesir derecesi; havzada kapladigda
sahaya, kalinlifina, yodunluguna, erime derecesine bagdlidir. Karin eri-
me miktari ise; sicaklik, riizgar, kar Uzerine yagmurun yadisi gibi me-
teorojolik faktdrler ve drenaj alani raokimi, bitki ortusu, gibi fizyog- g

rafik foktérlerin tesiriyle degisir. |

3. Hazirlarmig doneler : 1966 yil: yayin suresinden,1965 yili da-
hil rasat sUresi 10 yil ve dahg fazla rasat siresi olan 500'e yakin ya-
915 istasyonu igin hazirlaonmis ve su doneleri icermektedir; cesitli te-
kerrtr1U max yadrs, kadostrofal yagis, yillik ortalama yagis, yadisin za-
man igindeki dagilimi, istasyon rakimi, kaydedilen en yuksek degerli

gunluk max yagaislar.

4. Ham doneler: Tagkinlarin sentetik yolla hesabi icin, biitin
yadis istasyonlarinda rasat edilen gerekli deferler kastedilmektedir.
Yagisin analizi yapalirken, drenaj alanina etkisi olan istasyonlarin

gerekli bitin rasat degerleri mutlaka bilinmeli, dederlendirilmeleri

yoninde gerekli hassasiyet gosterilmelidir.
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3.2 METOD

Yuzey akigi, yagigton tutma, yizeysel biriktirme, toprak nemi
ve buharlagma gibi kayiplarin g¢ikarilmasiylo elde edilen miktardar.
Akarsu havzasimin dinomik hidrolajik sistemi ve cereyan eden fiziksel
olaylora $Sekil 1.'de gematik olarak gtsterilmigtir. Burada, ¢ikis {tas-

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

asadidaki dort adimda gergeklegmistir.

1. ADIM : Akarsu havzasz girisi igin sembolik yagdis hidrografi-

v R

nin analizi.

Yadis

¥

Tutma <——————— Kar Depolama

Sizma <— 2. ADIM

Yizeysel biriktirme <——-

Meydana gelen
akis hiza

Tabaka Akiminin Otelenmesi

Kanala Girisg

Tali Kanalda Oteleme

l

Asagyr alanlardan ;
gelenlerin toplanmasi 4 ADIM ;

Ana Kanalda Oteleme

! -5
Crkis(Taskin)
Hidrografa

sekil 1. Yuzey akig hidrografimin analizinde kiguk akarsu havza-

sinin sematik gérinimy
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2. ADIM : Yizeysel biriktirme, sizma, tutmadan dolayi meydana
gelen kayiplarin zamona gore gikarilmasiyla yadis hid-
rografindan, artik yadis hidrografinin hesaba.

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

rolik etkilerine maruz kaldidy arazi (toprak) Gzerinde
stelenir,

4 ADIM: Uclnci fazdan gelen tagkin, tali kancllardan ve daha

sonra ana akarsu yatagindan gegerek akarsuv havzasinin

su alma agzina (gikis noktasina) gonderilir.

Ikinci yaklasim, havza karakteristiklerini parametre olarak kabul eden
kimelenmis parametre modelidir. Tagkin hidrografinin szellikleri birim
hidrografin istatistiksel analizi ile bu parametrelere baglidir. Model-
de, artik yagis hacmi, muayyes iklimli muayyen alanlar ve fiziksel fok-
torler igin gelistirilmis akig katsayilarinin kullanilmasiyla yo§is ve-
rilerinden tahmin edilir. Artik yadis hacmi, birim hidrograf ifadesiyle
akis hidrofrafina dénUsturulur. Bu yaklagim, havzanin toplanma zamanini
ve artik yagasin pik degeri (debinin) nin tayin edilmesi ve pik debinin,
toplanme zamani ve artik yagas hacminin bir fonksiyonu olarak anlik (ens-

tantane) degerin (hizin) formilasyonunu ihtiva eder.

Bu analizin her bir safhasanda, pekgok metod kullanilmigtair. Bu

modellerin mantigani gorvs birligi ve tartisma dizenler -

3.2.1 Hesap Yagmuru Modeli

Bir akarsu havzasindaki yagisin, zamana ve yere gére dadiliminin
yiuzey akisi karakteristiklerine etkisi biiyUktiur. Bu yiizden, gelen yafig-
tan nehir akimi (akarsu) m sentezlemek igin ilk tnce gereken sey hacim
{yer) ve zaman terimlerinde yagdisin dagilimini formile etmektir. Cesit-
1li kisaltmalardan dogan kayiplar sonra uygun zaman serilerinde ¢ikarilabi-
lir. Ve boylece bir akis hidregrafi gelisir. Zaman ve hacim (véyo alan)
terimlerinde yagisin integre edilmesi igin gesitli teknikler hazirlan-

mistir ve bunlardan birkagi asagadaki iki bslimde gorilecektir.
3.2.1.1 Zaman Ig¢inde Dagilim

Keifer ve Chu (1957) asagidaki esitliklerle ifade edilen hesap

yagmurunun zamansal dagilimini formiile etmiglerdir.

Lol ocd
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Pikten &nce

. |
i = ia () 5 )bH] D)

g e ]

Pikien sonra

o] ) (22 ]

. oo 12 2 !
2 e s
1-r 5
Burada; ,
i = 1 ve 2 egitliklerinde gecgen ta ve tb gibi herhangi
bir zamondoki yadis siddeti
i, = Pikin sol tarafinda 8lgiilen zaman
tb = Pikin sag tarafainda 8lgulen zaman
a,b,c = Birkag saganok igin 3 egitligin ¢iziminden elde edilen

sabitler.

Saganadin toplam siiresinin pike kadar olan slUreye orani

H
H

r'nin ortalamo degeri firtina yaogmuru (=sadanak)nun devam etme-
sininin bir slgustdir. Belli bir yerlesim yerinde herhangi bir hesap
yagmuruna ait a,b,c degerleri muhtelif yagmurlar igin asogidoki esitlik

yardimiyla tayin edilebilir.

Burada;
im = firtina yagiga (saganak)stresince yodrsin ortalan siddeti. :

td = toplam yagmur siresi

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

eden gergek metod, muhtelif yagmur verilerinin onalizini igerir.

1, Toplam yadis suresi td'nin tayini E

i
2. Pikin meydana geldigi tp aninin ve r :._¥E“ degerinin tayini
d

3. Ortaloma yagrs siddeti im' nin tayini

4. Muhtelif yagmurlar igin im’nin bilinmesi, 3 esitlikten a,b,c

sabitlerinin tayini.
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1 ve 2 egitliklerindeki r, a, b ve ¢ degerlerinin bilinmesiyle,
herhangi bir andaki yagis siddeti, pikten &nce t., pikten sonra t, he-
saplanabilir. Boylece, hesap yagmuru igin yadisin zaman igindeki dagi-

lim plani elde edilir.

3ekil 2, Tholin ve Keifer tarafindan Chicago'da kanalizasyon
projesinde kullanilan 5 yil donegelmeli hesap yagmuru hidrografinin
sentezidir, Du durumda o= 90 , b= 0.9 c¢= 11 ve R= 3/8. Analizlerde
kullanilan tdl ve tdZ yagig sUreleri sekilde belirfilmi§tir”

1ims s g

Reich ve Heimstra (1965), karokteristik yadis serisi olarak max
30 dokikalik yagisi (Pm).§egmi§lerdirp Hesap yoagmuru, yadisin extrem
degerleri 5,10, 15, 45 ve 60 dakikalik aralar igin P30'nin oranlar zndan
yarar lanilmigtar. (Hershfield, 1961). Bulunan bu oranlar osagida gdste-

rilmigtir.

Zoman (dakika) 5 10 15 30 45 60
yagisin extrem
oranlari (P30mperiyodunda) 0.37 057 0.72 1,00 1.15 1.2¢6
(in.)
(mm) 9.40 14.48 18.29 25.4 29,21 32.0

y 8 &
i 1 {101, 85 mn/sa) -”““imlz tdl saganak siirendeki
m
ort . yagig siddeti
_§
E / it safanak suresindeki
E 4 Y. d?
- tPl_/g/s td¥’5/8 dl ort. yafjrs giddeti
]
v
x>
s / é
- | :
@ ?
g :
o)) ;
s :
ped X :
& ‘\.
9,3 mm/sa) '
i N N
t, " 0 oty

Yagisin pikinden 8lgilen zaman (dakika)

Sekil 2. Yagis hidrografinin analizi
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Bir saatten doha uzun sireler igin yofisin extremleri, 1 saatlik ya-
gis ve 24 saatlik yagisin fonksiyonlari olarck bulunur. Amerika Mete-
oroloji Burosu (1958) bir saatten daha uzun sUrelere ait gesitli saga-

naklar ic¢in asafidaki oranlari vermistir,

Zaman (seat) 1.33 1.67. 2.00 2.50 3.00 4.00 6.00 9.00
12.00

p150~P24sq'lik per iyodun
yagirs extrem oronlarl(in ) 0.68 0.123 0.171 0.232 0.279
0.364 0.500 0.642 0.747

e

(mm) 17.27 3.12 4.34 5.89 7.09 9.24
12,70 16.31 18.97

Burada
P24sa.: 24 saatlik herhangi bir periyod i¢in max. toplam yadis
Pleg. =1 saatlik herhangi bir periyod igin mox. toplam yagdis
PBOm = 1 in. kabulli Hershfield oranlari benimsenmis ve sid-

det-sire efrisi ¢izilmigse asagidakiler elde edilir.

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

A

I~

x L
5

~ 5 e

E 4 \

T3

E 7 \\\\\‘\\%

R e

Uy O T e e e,

e - ae- Y
-

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 535 40
Saganak siresi {dakika}

Sekil 3a. Yagis siddeti-sure egrisi (Hershfield'in katsayilara

kullonilmigtar)
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Bir scatten daha uzun sireler igin Amerika Meteoroloji Burosunun oran-
larinin kabuly, asagidaki yagis siddetleri P24= 3 in= 76,2 mm ve
Plsa: 1 in= 25,3 mm kabuliU ile elde edilir.

Zaman (sact)} (1.33) (1.33-1.67) (167-2) (2-2.5) (2.5-3} (3-4) (4-6)

(6-9) {9-12)
Siddet (in/hr) 0.102 0.165 0.14 0.122 0.094 0.085 0.068 0.047
0.035
(mm/sa) 2,59 4.191 3.657 3.098 2.387 2.159 1.727 1.193 :
0.889 f

Bu durumdaki yagig-siddet sire egrisi Sekil 3b.de gésterilmistir,

Bu egriler, yadis siddetinin baglangigta yiksek oldugu izleni-
mini verir . Bununla beraber, buna benzer bir seri galisma sonucunda
pikin karakteristik bir alanda meydana geldigi gézlenmistir. Chow ve
Ramaseshan, (1965) saganak ya@is hidrografimi elde etmek igin Illincis-~
te Fransa Broad Nehir havzasinda saatlik yogisin stokastik bir modeli
Uzerinde meydana gelen benzer bir seriyi esas aldi. Yagis hidrografi-
n1 elde etmek igin Tholin, Keifer ve Hershfield'in metodlar: Sekil 4a

ve 4b'de sematik olarak szetlemmistir.

sl
16}

14 ¢

X 2,54

10
.08
.06 -~

04 | T

.02

Yogzs siddeti (cm/sa)

0 1 2 3 4 5 é 7 8 9 10 11 12

Saganak stresi (saat}

sekil 3b, Amerika Meteorolojisi BiUrosunun katsayilarinin kulla-
mldigar yadis siddeti-stre egrisi
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Yogiy hidrografi
1. 1 ve 2 egit-

saganak sire Mliklerini kullan

11k olarak pikin meydana geldigi 1. pikin olusma

zamanl, saganak siresini ve dénet _ _sUresi

gelme periyoduna agit saganagin |-

slresi ig¢in ort. yagis sid.bul. 2. 3 eésgitligin-

den a,b,c'yi bu

Uygun verilerden herhangi bir
kisminin 5,10, 15, 30,45, 60 dak.

l:k suredeki yagislar arasin-

et ve doha sonra

Projede P . kabul

30

P5,Plo,..i§in kat -

daki bagintiyi irdele. Ileri
vygulamaelar igin PS/P3O’
P, /P

sayilari uygula.Buy

yadisa kars: gelen)

Nr

Yagis hidrografa

Herbir zaman pe-
riyodu ve bslgesi
i¢in yagais sid-
detlerini hesap-
la.

igin katsayilara ge- zamanin S5 egrisini

|

ekil 4. Yagis hidrografini tayin eden: a) Tholin ve Keifer
2
b) Hershfield metodunun sematik modeli

107" 30

listir, verir,

3.2.1.2 Alan Iginde Dagilim

Yadis kayitlariman analizinde herbir yodis slgeginin gevresinde
en iyi gekilde o &lgekteki okumayla temsil edilebilecek alani belirle-
mek iéin gesitli metotlar kullanilir. Genel olarak dlgekler ne kadar
sik olursa elde edilen sonucun dogrulugu o kadar artar, ¢unki topograf-
ya bitki srtUsi, gsller ve yapimlar gibi etkenler yadisin tniform dogi-
limini 8nler . Cesitli Slgeklerde kaydedilen verilerle, alan Uzerindeki
dagilam é§ yaglrs ¢izgileri veya Thiessen poligon metodlarinin birisiy-
le elde edilebilir.

3.2.1.2.1 lz0hiyet Metodu

Yagrs yiUkseklidi ayni olan noktalari birlestiren egriler olan
izohiyetlar (es yagdrs ¢izgileri) cizilir. iki ardisik iiohiyet arasin-
daki alanda yadis yuksekliginin izohiyetlerin deéerleriniﬁ ortalamasing
egit oldugu kabul edilerek adirlikli bir ortalama ile ortalama yadis
yUksekligi bulunur. Esyagis gizgilerini gizerken btlgenin topografya-
sina ve yagisin dagilisina ait bilgileri de kullanmak imkéni oldugu

igin bu metod Bzellikle daglik bdlgelerde daha iyi sonug verir. Orne-

gin A1 9 alani 10 mm ve 20 mm esyadis gizgisi arasinda kalan alan, A2 3
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20~30mm, A3 4 30 ile 40 mm egyadis ¢izgisi arasinda kalan alanm verir,

lkti zamaninda akarsu havzasindeki ortaloma yagis, P séyle bulunur.

o -Al,Zx 15 + A2’3x 25 + A3’4x 35 | @
Ap gt Ay 3T Ay

10 20

30

¥
o1,

(4)-40
Sekil 5. Esyag:rs cizgileri (izohiyetler)

(4) esitligindeki Ay 9, Ay g ve Ay 4 alanlara Aii‘nln her artisinda
degigir . Bu yUzden séqilen her Ati degeri ic¢in alanlar: belirlemek ve

igaretlemek gerekir.
3.2.1.2.2 Thiessen Poligon Metodu

Bu metotta, bslge herbir &lgedin gevresinde o sekilde pargalara
bolinur ki her nokta en yakin oldugu dlgege ait parga iginde kalsin.
Bunu yapmak icin birbirine yakin slcekler dogru parglariyla birlesti-
rilip orta dikmeler ¢izilir ve herbir 8lgedin gevresinde bu dikmelerin
meydana getirdigi cokgenir{Thiessen cokgeni) o 8lgekteki yagislo temsil
edildigi kabul edilir. Thiessen gokgeni g¢izilirken bslgenin disanda ka-
lan, fakat meteorolojik bakimdan bélge ile homojen karakterde oldugu
kabul edilebilen &lgekler de gozonUne alinir. Boylece adirlikli bir
ortalama yadis hesaplamr, herbir 8lgedin gevresinde kalan alorman yiz-
desi o slgekteki yafisa agarlik olarak verilir. 6rne§in, herhangi bir

[&ti zamaninda sirasiyla Pl’ PZ’ P3 yagrslarinin digtiugi alanlar Ay
A2, A3 olsun. Ortalama yadis P style hesaplanir:

AP, + AP, + AP
po__12 272 3 3 (5)

A1 + A2 + A3
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Bu esitlikteki Al’ A2,

laniglidir . Bununla beraber topografik engeller yadisin dagilimina te-

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

sir ettiginden bu teknikteki hassaslik da sinirlarnmigtar,

Pertlik (1963), i; yadrs siddetinin alan Uzerindeki dagilimi igin
asagadoki amprik bodaintilari geligtirmisgtir,

. _ s 2
P Ri log (di R 1 NI 3
Burada
Ri = sabit h
i =i r max yadis siddetinin i, yadis siddetinin bulundugu

yere mesafesi

Bu metotta, (iqu) max-yadrs yuksekligini kaydeden 6lgek merkezde ola-

cak sekilde secilir. Ri' nin degeri é esitliginden ¢ozillur. Yagis blqek;

leriyle kapla olan akarsu havzasinin bir kisminda esyo§is gizgilerinin

igaretlenmesinde kullanilan R'nin ortalama dederi su esitlikle bulunur.
n=-1
= Ry |
_ i= <
Ropt & T e (7)
n-1 :

burada n= orijindeki slgek dahil olmak Uzere kullanilan toplom &lgek
sayisi.Bu metot tamamen dereysel bir temel Uzerinde Macaristan‘da denen-
mi§tif ve diger metotlar la mukayeseden sonra baska bir yere uygulanabi-

lir.,

Sekil é. Thiessen poligonu
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3.2.2 Artik Yagas Hidrografa

Artik yadis, yuzey birikintileri, sizma, tutma igin gerekli ki-
sim ayrildiktan sonra geriye kalan yadais fozlasa olarck tariflenir. Ar-
t1k yadis hidrografi asagido tariflenen gesitli kistaslarla tayin edi-

Iir.
3.2.2.1 Tutma

Bitkiler tarafindan alikonan ve yer yiuzeyine hi¢ vlagamoyan ya- i
g1sa tutma denmektedir. Horton (1919), buharlasma kayiplari ve tutma |
miktariny bitkilerin tutma kapasitesine bagli olarck kisa bir sire igin
gbzlemis.Bsylece herhangi bir safanck igin, toplem tuima kapasitesi aga-

gadaki egitlikle formile edilebilmigtir.

I =S+ KEE oot (8) i
Burada
e herhangi bir t anindoki teoplam tutma hacmi
Sc = tutma kaopasitesi -0.01 - 0.05 in.(0,254-1,27 mm)
arasinda degisen bir degerdir.
k = yaprak yiizeyinden buharlosmanin izd Usiim alanina orani
E = Standart buhar lagma tavasi ile &lgilen su yUzeylerinden bu-
har lasma hizi
t = safanok siresi.

SC ve k ile ilgili verilerin azli§ gdzénine alindifandan, Horton belli-
basli saganck yagmurlari igin toplam yagisin bir fonksiyonu  olan tut-

mayr formile etmigtir.

I =ay+b PP (9)
Burada
s bl’ n = gesitli bitki srtust ve onlarin buyume karokteris-
tiklerine bagli olan katsayilar
P = herhangi bir t anindaki toplam ya§1§‘al, bl' n deger -

leri farkl: bitki srtusu tipleri igin Linsley ve ark. (1949) tarafindan

tablolagtaralmigtar.
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Uygun bir tutma esitligi t saganok slUresi ve P yagigin bir fonk-
siyonu olarak formile edilmelidir. Max. tutmaya izin veren daima yeter-
1i bir yadisin oldugu varsayimiyla 7 esitligi uygulanir. Bununla beraber,
gergekte, yagis hiza tutmaninkini daima geger. Boylece, toplam tutma, sa-
firdan itibaren artan yadis gibi Ustel olarak degisir. Bu agadrdaki egit-
likle formile edilebilir.

= (S_ + KEt) (1- ey o)

Burada ¢y pozitif bir sabittir. Toplam yadisin gok kiigik olmasi halinde, }

; dlc _dp
aktiel tutma hizi, i, veya (—hdt }, hemen hemen i veya a 've esit

olur.
BI ~-c.P
aP__‘” (S + kEt) . l el
ol
P->0 —E;§~” = 1 olur. veya
o 1
1 B e
c :
Bu yuzden p
T TS 4kET
I =(S+kEt) | 1-e ¢ U 6 § §)
c c

Kisa suUreli saganaklar igin, kEt = 0 kabul edilebilir.
~-P/S
I =S (L-e  ©) iiiiiiiiniiiiiiiiiiian . (12)

C C

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

0< t <Atl ; (i<(icc) gergek tutma hazi:

dI |
ig= T T O M 8 ¢ )
. dIC -P/S
t>t, (i> 1CC) igin i = —m =i =ie e (14) |

12 ve 13 esitlikleri asadidaki akis dlngromlylo gosterilebilir.

Burada i, = net yadirs hizaidir.
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Sekil 7. Tutma, depolama ve yafag hizi arasindaki bagaintiyi gés-

teren sematik diyagram

Tutma deposu, akarsu vasitasiyla toprak nemine karigabilir, fa-
kat muhafaza edilen yagasan biyUk bir kismi buharlogms yoluyla kaybolur.
Bu tartisma sncelikle yiizey akis olayiyla simirlandirildigandan tutmo

deposundaki kayiplarin bilinmesi mumkin olmaz.

3.2.2.2 Sizma

Sizma ifadesi, toprak yiizeyinden doha derinlere dogru suyun ha-
reketini tanimlar . Sizma kapasitesi hizi, belli bir toprak neminin bel-
li bir toprakta disen yadmurlarla absorbe edilebilme durumuna gore yani
maksimum hizla sinirlandirilabilir. Sizma hiza net yadis hizina esit ol-
dugu middetce topradin sizma kapasitesi asilamaz (yagis hizi-tutma hi-
z1). Bu kapasite asildiginda, artik yadis yiuzeysel depolamayi besler
veya ylizey akigina geger. Cunki yizey akisi, sizma kapasitesinin bir
fonksiyonudur, bilim adamlari sizma kapasitesi ig¢in uygun matematiksel

esitlikler geligtirmek igin buyik ¢aba sarfetmiglerdir.

Sizma kapasitesi tlgumleri genellikle asa@rda belirtildigi gibi
iki dogrultudadar. 11ki, kucguk yuzey akis parselleri veya tek tik bulu-

nan suni aletler kullanilarak yerindedlgilen sizma kapasitesinin tayini

dolayl:i olarak yapilir. Dolayli ©lgimler, sizma kapasitesi indisinden
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doha fazla siklikita meydana gelir, ginki senuglar sadanaktan sadanaga

sik sik degisir ve nadiren yerinde yapilan SlgUmlerle uyugur . Bu onemli
bir igarettir, bununla birlikte, bu dolayli tayinlerle elde edilen sizma
kopﬁsitesi akarsu havzasi ig¢in ortalama bir degeri gasterir, halbuki siz-
ma kapasitesinin yerel slgimi veya yerindeyada parselindeki 8lgimlerle

bir noktaya yaklasimi ortalomadan oldukga sapabilir.

Sizma kapasitesinin dolayli &lgimleri genellikle bu kapasitesi-
nin sabit bir deger olmasini onlemistir. Bu genellikle toprak nemine
bagli kompleks bir fonksiyondur, ¢unki buna diger faktérlerde dahildir.
Toprak nemi statik bir halde degildir, cksine hareket halindedir. Ya-
gis veya yofunlastirma ile topragde nem kazandirildigi zomon fazla nem
olusur ., Evapotranspirasyonla yetistirme mevsimi sirasinda su ihtiyoci
normalde meydana gelir., Dinlenme mevsimi esnasinda, zemin nemi fazla
ise (seviye yUksek ise) toprok nemi doha osagiya sizar {perkolasyon=
derine sizma) ve azalma sikga gorulir. Hidrolojik aktivitedeki buyuk .
gelisme alani normal sartlar altinda 12 in (=30,48cm)'lik toprak taba-
kasi ile genelde simirlanmir. Bu zonda muazzam bir depolama imkdni var-
dir. Fakat bu hidrolojik aktivite toprak tipine ve arazi kullanimina
baglidir. Sizma kapasitesi igin kabul edilen geligmis bir formil ilk
kez(1940) Horton tarafindan ileri surulmustiir. Sekil 8'de tanimlama
taslaginda, sizma kapasitesi hiz:i style formiile edilebilir.

~kt

- - 1
f = fC + (fO - fc) e e (15)
Bur ada
f = yagisin baglamasindan sonra t aninda sizma kapasitesi
(in /hour), (cm/sa )
t = si1zma edrisinin boglangicindan itibaren slgilen zaman
fo: yadisin baslangicindaki sizma kapasitesi
fc= yagis ilerledikge (1-3 saat iginde) sizma kapasitesinin eri-
secegi limit deger
kl= toprok karakteristigine boéll pozitif bir sabit
fo’ kl’ fC dederleri zemin cinsine ve bitki &rtiusiune baglidir. Mesela,

(1948) Jens'in ¢im arozide gecgmiste normal sartlar altindaki sizma ka-

pasite edrisi soyledir.

£ =053+ 247 007t

vewnea. (16)
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Bu edri altindaki alan sizan haemi kimilatif clarak gdsterir. Bu soyle
formile edilebilir:

t
F= ( fdt=0.008831+ 0.59 (L - 007y 1

0

burada F sizma hacmidir. (t zamanina kadar olan yukseklik)

Baglangig sizma kapasitesi f, (fo), bununlo birlikte, yaygin
toprak nemi durumu (Sm)'nun ters fonksiyonudur. Boylece, baslangi¢ top-
rak nemi yUksek olursa, sizma kapasitesi derire sizmaya (perkolasyon) ve-
ya min. sizma kapasitesire (fé) yaklasir. Singh (1%964), asadidaki dedis-

kenlerin bir fonksiyonu olarak sizma hiza igin bir esitlik gelistirdi.

1. Topragin bozulmayan (permanant) szellikleri
2. Topragin zemanla de§isen tzellikleri

3. Akiskan miktari ve dzellikleri
4

. Olcum yapilan zamanda mevcut olan hidrolik sortlar

fo f +(f —f Je <yt
C Q C

) |
b i
-~
= i
(¥
=
g | \&_M
- | . T
W ' tiﬁ f(Sm)
—
Zaman (t}

Sekil 8. Standart sizma kapasitesi hizi edrisi

Singh su tip egitlikler buldu:

F=AL. ... .. (Kostigkov, 1932)..0emroeeeonnns e (18)

t
F=Alt+ Bthhn“(Philiph, 1957) i e (19)

Bunlar, kisa ve uzun stireli sizma olayini yeterince tarif edemez ve bu

ylizden asadidaki egitlikleri ileri sUrdu,

1 1 |
N N 2
t= (g - e )d .. (20)
Zka hy 3k, by Y
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1 2
T L N R "
k2 3k2 k2 y s
burada
l-' —_
N" = ¢ (n A5 Pw)“”"hh“uh““”."""np”““""p“..uup.t”p“v“”p”“‘. (22)

bu esitliklerde:

¢ = Doygunlugun ytzdesi olarak ifade edilen toprak nemi

n = Porozite '

As: Net 8zgil agarlik ;

Pw= Kuru birim adirliktaki su muhtevasi -

k2= Hidrolik gecirgenlik ’2' b

ht= t anindaki net yuk -
i

ho"l'hC - hw (yUzey yuku + kapiler yik - 1slak taraftaki yuk :
kayba } : i

Sizmanin baslamasindan itibaren gegen zaman

t anmindaki tesirli su yuksekligi

Bir dider calismada Betson (1964), kapasite edrisi vzerindeki mak-
simum deerin altinda bir yerde meveut sizma hizi, havza bslgelerinin
yaygin toprak nemi (Sm) durumunu yansitir (Sekil 8'de isaretlenen B nok-
tas1). Bagka bir ifadeyle, kUmtlatif sizma miktary (F)'rantayini icin esit-
liklerdeki integrasyonun alt limiti tc olacaktir. Bu toprak neminin bir

fonksiyonu olup asagidaki gibi formile edilebilir.

t+f (Sm)
F = § fd ()
t. = f(5 )
1 m

Zaman- toprok nemi fonksiyonel bagintisi, hesaplanan toprak rnemi indisi-
nin egdeger zamanini tayin etmek igin kabyl edilebilir. Doha sonra 23
esitligi herhangi bir tipteki saganak igin sizmo olayimi yeterli bir se-

kilde gésterir. Sm = 0 oldugunda ti = 0 oldugu dikkate alirnmalidir.

Forksiyonel baginti esdeder zaman igin toprak nemi (fsm) ni agik-
layabilmeli, Fsm: 0 (kuru sartlarda), fsm: 1 (1slak sartlarda) muhtemel
olarak lineer olmayan (non-lineer) bir bagintiya izin vermelidir Betson

(1964), sizma hizim: tavin etmek icin asadidaki egitligi kabul etmistir.

2

m "

f = mSm +g; S cenen. (24)

sim
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Burada;

Sm: toprak nemi durumu, tarla kapasitesinde toprak suyu (nemi)
muhtevasing orani olarck formule edilmistir.

9y, m = sabitler

Bu 23 esitliginde yerine konur ve integre edilirse
| Fo_ fc 2
F = fc by + 2 = {-exp (- kl(m S, T 9y Sm )

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

Bu sekilde esitlikteki g; ve m sabitlerinin tayin edilen degerleri,

i

akarsu havzasindoki muayyen sadanoklarain hidrolojik verileriyle uygun

olabilir.

P rrisdd o nig
T

Toplam yadis hacmi (veya yadis siddeti), toplam sizmo hacmini s
(veya sizma hizini) astidinda artik yadis ve ylzeysel biriktirme bag- e
lar. Sekil 9'da gergek sizma hazi efrisi, yodis siddeti edrisi kopasi-

te sizma hizi egrisini ge¢tiginde tz zamanindan sonra ya8is hidrogra-

finin altina diser. Sizma, doha sonra yadis hizindan doha az oluncaya
kadar kapasite hizinda devam eder. $ekil 9'un t= 0 ve t= ti arasinda-
ki kaposite sizma hizi edrisinin bir kismr tepesi kesilmis gibi yassi-

lagmistar. Ve t= 0 doki ya@rs, kapasite sizma hiza fi' ye egittir {Se-

kil 9).
A
fo N Sizma kapasite
| \\\ egrisi (f)
| fi‘;;* - Yagis hidrografi (i)
R
~
1 ToiB
o ~
i >
v
| >
' - | "xéi;ﬁiigek sizme edrisi
{ N I : \‘*—h-“-_‘_h‘_ﬂ___h_
I A t
Lo L 2
t=0 Zaman {t)

ekil 9. Bir sadanak esnasinda tipik gergek sizma hazi egrisi

Sizma hazi, ret yagais hizi (yagais hizi-tutma hizi) ve toprak nemi mikta-

r1 arasindaki iligkiler $ekil 10'da gésterilmistir.
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Boy lece tl< t< t, igin,
f = il[f>il\ e e (26)
>
t>t,, .
e : 1 s 7)
fo=f=f + (i -f)e [F>1)] (2
t +_ft “kltl
ve Fe I [fc F(F - F)e | dt..... (28)
t
: L i L fadf —f ekt i
il ////////A\\\\\ Evet i, 1y (fé+{f9_fc}e 1) :g
Wt - £yt j =
S net yans) \/ vt
S (o
> - Wy
o] i iE'«‘_
= b X by
a ; Iu) “iii
4] o] o
c T 3
o e
= | —
+ o | +
a o S| A
o + 1 +
> ~| v )
L o e G-
? il s
Akar su vasita- Si1zma ve Toprak Nemi Yuzeysel Lepelamadan
siyla tutulan Miktara Gelen
miktardan gelen

=2 Yeralti suyu miktari

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

ara bagaintilari gésteren sematik diyagram
3.2.2.3 Yiuzeysel Biriktirme

Yuzeysel depolamanin artak yagig Uzerindeki tesirini deger lendir-
mek ig¢in, sadanaktan sonra sizma veya buharlasgma ile tamemlanmis olabi-
len dagitma yerinin ytizey birikintilerindeki yadisin ortalama derinligi
veya hacmi hesaplanmalidar. Bsyle birikintilerle kaplanan alanlarin yiz-

deleri ve birikintilerin ortalama derinlikleri arasindoki ilisgkinin he-

sab1l yapilmalidar.
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Cunkit drenaj alanindaki her birikintinin ortalama derinligi di-
ger biutiun birikintilerin derinliklerinin gesitliligi harekete (akisa)
tesir eder. En sig birikintiler ilk nce yukoridan akar, daha derin
olanlar derinlikleri paralelinde asadiya akacaktir.

Linsley, Kohler ve Paulhus (1949) yiizey birikinti deposunun hac-

mi asadrdaki esitligi ileri surdiler.
-k (Pl - F)
V,=5,(1-e ), P.>F olmasi halinde ...... (29}
d d 1
Burada
Vd = herhangi bir zaman pargacigindaki yUzey birikintilerinde

depolanmis su hacmi .

Sd = ideal biriktirme deposunun toplam hacmi
Pl =P - IC= Net yagisain toplam hacmi
ky = pozitif bir katsayi, 1/S,

Tutma hizindaki gibi ayni metodu kabul etmekle izcrtsc igin sBy-

le gosterilebilir. (yUzeysel depolama igindeki sizma kapasite hizi)

dVd
S o= g =iy - f =iy, t<t<ty e (30)
Burada
(§G = ylzeysel biriktirmedeki gercek sizma hizi ve

t,= ((§e= iz) anindaki zaman

i,> G ig¢in Pl_ F Pl—F
vy UmT ) depn o R
g :G = . = e I =1 e
S ¢ Tat dt 2
(31)
ve t.>t3

Bu olaylar Sekil 11.'de sematik olarak gésterilmistir.
3.2.2.4 Artik Yogas

Artik yadis hiza Pe' Sekil 7, 10, 1l'de belirtildigi gibi yUzey~

sel depolama, tutma, sizma gibi gesitli kayiplarin gikarilmasiyla du-

zenli olarck elde edilir.
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¢ Yuzeysel Biriktirme e
Toprak Nemi Sd

Miktara

gekil 11, Yuzeysel biriktirme hizi, yadis ve sizmo arasindaki

iliskinin sematik diyagrama
3.2.3 Tabaka Akaminin Otelermesi

Artik yadis hiz: erttidinda,arazi yizeyi tzerindeki su tabakasi-
n1 besler ve su yuzey kanallarina dogru okmaya baslar. Suyun bu hareke-
tine taboka akimi denir. Yuzeydeki suyun gegis hacmi, yizey tutulmasi
olarak dikkate alimr. Su tabokasinin béyle beslenmesi artik yagis hid-
rografinda bir gecikme tesiri meydana getirir ve bu gegis akimin sonun-
da taskin hidrografi, asagida tanimlanan gesitli metodlar tarafindan bir
girdi gibi dikkate alinan artik yagis hidrografinin otelenmesiyle elde

edilir.
3.2.3.1 Tholin ve Keifer Metodu

Bu safhada gegis (transient) ve kararsiz (unsteady) akimin hakim

olusu nedeniyle Tholin ve Keifer, Chicago'daki verlesim bslgelerinin

hidrolojik galigmalarina agik tutacak Izzard (1946) tarafindan ileri




- 57 _

sUrllen depodaki gecikme yiUksekligi esitligini kabul ettiler.

D =0,342 ( 0'2(1’;31 +C V33 (32)
Burada

D = gecikme yiuzeyinin yiksekligi (cm)

q = birim genislik debisi (cm/sa)

S = yer yUzeyinin meyli

1 = serit uzunlugu

Farkly yUzeylerin piriuzluluok degerleri (C) asadida siralonmistir.

ok duzgun asfalt kaplama ..............ocvuivvn... 0,0070 EE
Katran ve kumla kaply kagat ............. ......... 0,0075 :i
Beton kaplama .............. oorerieo ... 0,0120 N
Katran ve agrega kaploma .......................... 0,0170 E?
Gimle ortulU alan ... et iiineenn oo, 00,0460 "
Sak gayir otlu gimen (.. ... . .veuiiunianenninnea.n. 0,0600

Tabaka akimindan ileri gelen tabaka akimi okis hidrografini tayin eden

egri asagida kabul edilen badintr ile olusturulur,

=D 3;

Pe "'q"" dt [ T LI LI TS T T S T T T P T T R TR T T BTN TR T NN ('33)
burada;

Pe = giren akim

q = gikan akam

D = gecikme ytizeyi (Depoda kalan miktar)

t = yadisin baslangicindon itibaren slgilen zaman (dakika) (33)
Egitligi doha agik bir ifade ile sdyle formule edilebilir:

D, -D
1 1 . . 2 1 .

burada 1 ve 2 indisleri At steleme periyodunun baoslangi¢ ve bitimindeki

degerleri gdsterir. Bilinen butin degerler esitligin sol tarofina gegilir-

sSe
D D
1 9 1 _ 9B 2 ‘
7 (P61+Pez) Tyt R T Tt A oo (35)
Boylece;
I S R S (36)
e Ol"‘t., ql 2 A,'t 2 At Tt ey




q
veya F (q, Pe,zﬂt) = + R B 7|

32 egitligi bagko bir ifade ile;

0,007i + C) 11/3 q1/3

= -9

5 ..{38)

F (q, Pe,[kt) degeri, q'nun kabul edilen bir degeri (g = 0 veya taban
akimiruin baglangic degeri) ve 1, S nin bilinen degerleri ile farkli ar-
tik yogis siddetleri (mesela; 20,32 em/sa, 15,24 cm/sa 10,16 cm/sa, 5,08
em/sa, ve 0 ecm/sa) veAt sonlu zaman dilimleri farky ile (meseld; —%~
dak, 1 dak., 2 dak.,...) elde edilebilir. Sayet q{cm/sa)'nun karsisin-
da F'nin (q, Pe’ t) degerleri yari logaritmik kdgida islenmisse (q'ya
karsi gelen log &lgekte), Sekil 12'de goruldugu gibi bir dogru ailesi
meydana gelir. Oteleme egitligi (36) su hale gelir

ma b =, e (39)

e ort.

Bu esitligin sol tarafindaki bitin terimler bilindiginden F2 degeri bu-
lurabilir. Uygun Pe ve At parametreleri ve F2 nin bir kismy igin a, nin
degeri Sekil 12'den tayin edilebilir. qp ve F2 degerleri bir sonraki pe-
riyotta q; ve F1 gibi kullamlacak ve islemler bsylece devam edecektir.
Tabaka fazindan gelen ¢ikis akiminin hizlari, hizla degisme pikini has-
sas olarak tarif etmek igin segilen uygun zaman araliklarinda hesapla-

nabilir ve ayni zamanda hesoploma sayilari en aza indirilir.

N

P ,at;
e

1
(g,

loma fonksiyonu F

Lepo

r

qfem/sa) {log) ey

Sekil 12. Tabaka akiminin &telenmesi igin taskin ve depolama
fonksiyonu iliskisi

el ]

$rapiioaA BEL
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3.2.3.2 Morgali Metodu

Genel tabaka akimi 1965°'te Morgali tarafindan tasvir edilmis
olup gekil 13.'te gosterilmistir. Yadisin SO Uniform bir meyil ve bir
kanalin birim genigliginde i sgiddeti ile meydana geldig§i kabul edilir.
Tam memba simirinda (x = 0), akam hizi V = 0 ve y = ymem"dir. Akimin ted-
ricen degistigi ( Chow, 1959) ve monsabin sonunda {x = LC) serbest akis

(tagkin) sartlarinin meveut oldugu kabul edilir.

i Yadaig siddeti

BRI

>
il

< <
hon
X oo

mer X=L
Sekil 13. Taboka akima modeli

Bu gartlar altinda giren artik yogisin momentumu dolaysiz akimda ihmal

edilir .
3.2.3.2.1 Akam Esitliklerinin Analizi
I1k 8nce es zamanly iki momentum ve sireklilik esitliklerinin

kismi diferansiyel esitlikleri duzenlenir. Bunlar bad kural:i ile veri-

len dv ve dy igin gelistirilen formullerle birlikte asadidadar.,

y-éw; + ¢ oV +V dy + ay = q
dx Jt ax Jt
(Sureklilik Esitlidi) ..o.ovvuvnns e, (40)

vaY LV L9y g8y s - 5,)

o x a1 Ox at ©
(Momentum ESitligi) ... {(41)
vV 3v_ . 9y dy
d X—a}—— + dt gt + 0 ax + 0 dt = dv
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3V DY Yy 2y _

O—d;— +0-—H—_E"— + dx Ix + dt di = dy
Burada

V = Ortalama haiz

y = Akim derinligi

g = Yercekimi ivmesi {m/sn)

q = Yanal giren akim ( _E%rﬂ/nﬁ)

SO= Kanal taban meyli

Sf= Enerji hatti meyli

Dort egitlik matris formundan gdsterilirse ;

. ) - 3
y 0 V l . 3!.._ = q
dx
oy _
v 1 g 0 ot g (SO Sf)
dx  dt 0 0 2
a dv
X
0 0 dx dt 9V dy . (42)
i J | ot i .

Bu denklem sistemi, katsayilar matrisini sifira esitleyecek sekilde
hiperbolik olarak gtsterilebilir. %nuglar asafada ikinci dereceden ve-

rilmistir.

d
SV ) (Vo gy S0 e (43)

2

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

ima pozitiftir,

fkinci derece denklemden

oo
[aa I
‘Q\_i

1

v +'I5;ﬂ (cx karakteristik)

('ﬁﬁ?‘% =V - {;;ﬁ (¢ karakteristik)

Bu iki karakteristik dogru ailesinin ara bsliminde, sitreklilik ve momen-

tum egitlikleri sayisal olarak goziilebilir. Bununla beraber sonlu fark-

lar metodu daha uygundur.

£ sw s o omr el ETE

T AS F AL I ES A Y TS

-
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3.2.3.2.2 Akam Esitliginin Sayisal (oziUmi

x -t dizleminin bir bolumi Sekil 14'de gtsterilmistir.

) . L5 At
o
t }At P
. . . t
o
L M R
Ay . Ax Ax —_— X

gekil 14, Karakteristik duzlem Uzerinde sonlu farklarla nokta agja

Senlu Farklarlo

v I B "
ax M 2 AX
3y R
-ax M ZIXX
av Y Wy
- T AY
3t b
3 7P T M
t p

Bu degerler 40 esitliginde yerine konursa ve Yp igin ¢6zim ya-
pilirsa su formile donisir:
Ve % R
2 Ax

+ At

(44)

YP YM + qLR e e e e e e

44 esitliginde, LR boyunca hiz ve derinlik degerleri, t = t oldugunda
biliniyorsa, Yp dederi bulunabilir ve bu At stirelik bir ilerleme saglor.
Gegitli donUslm degerleri sonlu farklar (41) egitliginde yerine konursa;

V, - V. Vi (V- V) -
P~ "M M ‘YR L 'R T YL
I +g ——m—=g (Sow Sf)"““(45)

At 2 Ax 2 Ax
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Sf degeri, tiurbiulansli akaim sartlary altinda Manning formiliyle hesapla-

nabilir.
2 2
Voon
S, = .. (46)
f 2,2082 RY3
Burada
R = hidrolik yarigap, birim genislikli bir kanalda y dir.
Sf = enerji hattr meyli
n = Manning pUzUrliliuk katsayisa

Laminer akim igin,\J kinematik viskozite ise ;

sp= 2BV ) g
97’.2 =§
:
x ~ t duzleminde P noktasinda ve tUrbulansli ckim sartlari altinda ; 2
Vp n ( ) (3:

Sp = e e PN (- X

) [ . . v
Fy 08 Yo /3
45 egitliginde 48 esitligini yerine koyarsak ;
2 2
e~ Wi VR -V sbp -y ) Vp n
1 +— R R O a—
At 2 Ax 2 Ax 2,2082 y,,

yuvkaradaki esitlik sadelestirilip yeniden duzenlenlrse VP ye bagla
2° bir denklem elde edilir.

22,2082 vp 3 2,2082 yp '3
Vpt + SEm Ry, . k=0 ......... (49)
g At (n) At (n)
Burada
Ve -V, g (y, - vp) l
- L™ "M, L~ R
k = bﬁ+[AtVM( 5% ) T TTIAx oS
VP' ye gbre ¢dziUm yapilirsa ve negatif degerler ihmal edilirse,
_ - 2,2082 4/3 2,2082 4/3( 2,2082 4/3
Vp = 7~ Yp HT— Y 7Y
2 At(n)Zg At (n) (4 Bt (n) g P
. AN g i_
+ Y, (1 + R (VL VR)+ g. Mt S+ N yL YR)}E (490)

t = t_ aminda (LR boyunca) derinlikler ve hizlar bilinirse yp 44 egit-
ligi ile hesaplanabilir. VP doha sonra 4%a esitliginden hesaplanabilir.
'yP ve VP deder leri Yy o ve VM (gelacek artiglarin bogi igin) haline

gelir, Bununlo beraber, bu deferler, dnce siralanan sirmirlayicilara ma-
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benzer bir iglemle elde edilebilir.

I TRR Y
Yp =yt At ] + qLM] S - 3
Ax
ve
v, - -2,2082 — P4/:3 N 2!20§ﬁ2ﬂ_7 4/3 [52082 - yP4/3
2g At n gt n 4 g At on
L 1/2
At TR 4 At
v, [1,0 + AL (v vM)] +gats s S () yM)H . (55)

3.2.3.2.5 Basglangig Sartlara
t =0aninda V=0, y =0 ve Q=0 olduu kabul edilir.
3.2.3.3 Ishihara Metodu I

Akorsu havzasindaki nehir yataklarinda , daglarin veya meyilli
arazilerin Uzerinde olusan akam havzae akisi olarak adlandirilir. Genel-
likle, bir nehir yatadindon gegen akimin hizi gergekte, bir meyilli ara-
zide meydana gelenden doha hizlidir. Bu yuzden, kiiglk akarsu havzalara
igin, yuzey kanal yatoklarindaki akig sUresinin gergekte, bir tagkan
esnasindaki akig olayina tesiri azdir. Ishihara (1964), esdeger monok-
linal dikdértgen bir havza ile kigik akarsu havzasini yerdedistirmek
mUmkin olmug gibi hareketin: tek boyutlu alanlarin tamomimin bir dag mey-

linden ibaret oldugunu ileri surdi.

Akimin sureklilik ve momentum esitlikleri esas alinarak metod
karakteristikleri snceden tartisilms ve Ishiharg x - t duzleminde ta-
baka akiminin meydana geldigi alani grafiksel olarok bulmustur. Tabaka
akimi bagladiginda, mansap ucundaki debi degeri sabit kalir ve asadida

verildigi gibi mak. olur.

sing
q S R PO 13

Burada
= permeabilite(gecgirgerlik) katsayisi
= meyil agisa

= gozenekli taobaka kalinlig:

=< O © x
I

yUzey tabakasinin tesirli bosluk orani
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At sonlu zaman aralidinde, sizma kapasitesi ve yagis siddeti sabit

bir deger olarak kabul edilirse, yUzey taboka akim goyle ifade edilir:

- L W R P s
992° Ko 01
Ax = doz "% 01 e e et a e (58)
(r =)y,
burada
gy Ve Qqgp © dyni zaman araligaindoki karokteristik edgrinin
Ax akis mesafesi
r = yadis siddetinin ortalaoma degeri
f = alt tabckarmin sizma kapasitesi
(r - f)l,Z = karakteristik egri bcyuﬁco,&i zaman oraliginain ba-
sinda ve sonundaki debi oranlaradir.
Ko = bir meylin hidrolik katsayisi
N P
meyil = Sin G ¢ No = esdeder piriuzliultk kat-

SAY1S]

0= iki edrinin kesigme meyil
P= sayisal sabit= 0,¢
Monoklinal havzanin butUn meyli Uzerinde gorundigu kabul edilen,

tabaka akimi, pikdebi oramr arasindaki baginti Qem,ortclama yagis sid-

deti Iop Ve karakteristik edrinin vlasma zamani tPC style bulunur.

tpe Ip =KL e (59)
ve
o= A N .10 )
em 1
mP
Burada
Lo = meyil vzunlugu

It

havza alani

Gergek bir akarsu havzasinda, bu kenal akiminin bir elemani olon
buyUk nehirler ve tabaka akiminin elemani olan kiguk nehirler meveut alt
birimleri belirlemek ig¢in elverislidir, Ornegin, Ishihara (1964} kanal

akimy safhasinin elemanlariny tayin etmeyi planladi, Doha cok dlgme nok-

tasindan, hidrolik olarak durumu birinci simif bir nehir kabul cdilen
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alt havzanin herbirini monoklinal kiiguk bir dikdsrigen elemanla yerde-
gistirdiginde genislik B, alt havzadaki ikinei kanal vzunluguna esit

vzunluk L = —%—- , burada A = alt bavza alani

Max. debi dederi G%; degistirilen bu alt havzadon gelen akigin
karakteristik egriden gérindUgu kobul edilir, f (yo) vzunlugu belirti-

len kiglk bir egimle menba ucundon baslar ve mansap ucung kadar gider.

/ yO

e T e v - )+ yj’ Fl)d, o (8)

s
Yy = havzada alt havzaya déniisen en biyiik uzunluk

[y
I

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

havza uvzunlugu

y ve fly) arasindaki tipik iligki Sekil 15'te gosterilmistir. Olasa-
lik teorisi ile, bir T periyodv esnasinda toplam yagis miktary RT ve
birka¢ t periyodu esnasinda yagisin mox miktarai Rt (ki bu T'yi kapsar)

sbyle verilir.

(1 --—ie ) T e (8D)

Bu nedenle tp periyodu esnasinda, yagisin ortaloma siddetinin
c
max dederi - 2<n < 20 igin yoklasik olarak su hale gelir.

< (-—) =r (—gg“) e e e (63)

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

X = 3,463 ve B = 0,395

T, & (saat) , RT {mm) ve rmp (rm/ saat )

Pe

57,60 egitlikleri 63 esitliginde yerine konduktan senra tp yok edilirse:

(-p 71+ (P~ 1) :

o, - ¢, |ty EREARIAY

yO
{ fid, .. (64)
y‘S
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Burada CO = sabit

“nin max olmasi icin dyle gosterilir,
. gin 3

o
J Ty)dy
Y -
s - A2 (65)
(yy=v,) £ {y,) '
ve P=0,395 , P =0,6 (yura havzasi igin)
7o
y S Fly)dy
s
= 2,55
(yl‘ YO) f (YO)
Yo
Boylece 64 esitliginde , g f (y) dy degeri Y1r Ygr f(yo), p, P
s

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

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

'Ff'y

i IY
I_YS : yo i 1

y (km) —

Sekil 15. Gergek havzo ve dikdsrtgen monoklinal havza vzunluklara

arasindoki bagintai
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3.2.4 Kanal Akiminin OGtelenmesi

Tabaka akima fazindan gelen akam, dlcme noktasindan ayrilon hid-
rografini (debi gidis g¢izgisini) tayin etmek igin kanal gecikmesini ta-
kip eden bolime girer. Kanala giren ckaim hidrografinin tamomi, akarsu
havzasinin alt birimlerinden veya her koldan gelen akis degerlerinin
toplanmasiyla bulunur. Kanalin beslemnmesi, kanalin menba ucunda sifir-
dan basglar ve kenarlardan kanala giren tabaka akiminin (yizey okaimi)
hizina baglyi olarak mesafe ile artar. Oteleme olayi igin, verilen gi-
ris ve gikis hizi kanalda anlik depolama hacminin tayininde gerekli-

dir.
3.2.4.1 Tali Kanallar
3.2,4.1.1 Tholin ve Keifer Metodu

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

d@= VohodW oot e (68)

Burada

d(@r elemanter alandan gegen debi
\4
h

dw= elemanter dilimin genisligi

akim hiza

i1

su derinligi

Hiz igin Manning formiili kullanilirsa ve hidrelik yarigap derin-

lige egit olarck kabul edilirse,

dq= -t W3S MIy w67
n o
Burado ;
So = kanalin uvzunlugu boyunca taban meyli
n = Manning pirtzliliok katsayis:

Sayet z = w/h ise, dW= z.dh ve
V2 w3 dh L (68)

do= -1 s
n o

z. K
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. w= zh

Il

Sekil 16. Tholin ve Keiferin kabul ettigi hendek kesiti

Bu formil O ve y (kanaldaki max-akim derinligi) arasinda integre edilir-

se;
y
o= [ X s Y2 S L (69)
n [}
[0
3 1/2 8/3
= B % LY
ye
8 n 3/8 .3/8
y = (-——————7——~—) Q O 4 13
:35122
Q
Uggen bir kanalda;
A = 2y 7

Kanaldaki hacmi tayin amaciyla, herhangi bir kesitten gegen akim kanalin
menba ucundan kesite kadar olan mesafenin bir fonksiyonu olarak tanimlan-
malidir. Ilk 6nce steady akim sarti kabul edilirse, herhangi bir kesit-

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

Q@=Q T T I T P 2

Bur ada

gdzontne alinan kanal kesitinin toplam wzunlugu

kanal kesitinin menba ucundan olan mesafesi (m)

L
X
Io: kesitin menba uwcundeki giris debisi

QO= kesitin mansap ucundaki ¢ikis debisi

Kararli-hal (steady-state) sarti igin (giris ve cikis debisi yotay degil)
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Qo’ Io'a esit olmaladar. Kararli-hal depolama hacmi style ifade edilir;
L
S = § A Ak e (73)
o

70 ve 71 egitlikleri yukaridoki formiilde yerine konup integrali alinmir-

sa, sonuglar:

3/4 ,1/4 .
_onlr VL 3/4 , 8 \3/4
S, = 78 QT ()T e (74)

9]
Tholin ve Keifer degisken akim igin asagidoki formul geligtirdi. Sekil 14
daki Uggen kesitte Sl kanal depolamasidair. |

Io
4 ()
_ Qo
S Se 11

34,

voaeen. (75}

Kanaldaki steleme, tabaka akimi stelemesindeki gibi ayni yolla géste-
rilir. Sureklilik egitligi sdyle verilir;
_ dS
-9 =%
Bunun genigletilmis sekli ise;
S 52

21
Wt 7 Str—7m e (77)

1
7 (1 At At

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

gssterir . Veya

FQ 1) =~ Q@+ 2 coverieieioiaiiiann aeeree. (78)

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

lan zamon dilimi ve kanalin pUriuzloliogu, sekli gibi fiziksel parametre-
lere sahip gikay (taskin) ve girig debilerinin bir fonksiyonudur . §'nun
kabul edilen bir degeri igin, S,F (I,Q) bilinen dederlerle I'nin farkla
degerleri igin {6rnegin; 2,74 x 10_§(0,40, 0.35, 0.30, 0.25,0,20,0.15,

0.10, 0.05,00) hesaplanabilir ve Sekil 17'deki gibi igaretlenir.

Bsylece steleme formulyu :

IOI't._ Ql + Fl = FZ LT T T T (79)

Bu formul Fz'yi bulmak igin kullanilar ve $ekil 17'den Qz'nin bilirnmesi

gerekir .
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Depoloma fonksiyonu F(Q,I1)

0. {debi) (m3/sn) x2,74x10_2 -

Sekil 17, Togkin ve depelama fonksiyonu arasindaki baginti (ka-

nal stelemesinde)
3.2.4.1.2 Morgali Metodu

Morgali (1965}, probleme dahil edilen bir sinir degeri gibi, ka-

nallardaki akimda su ¢8zUmU gbzdnine alir:

(1) Kanal kesitleri boyunca 40 ve 41 akim esitliklerinin ¢dzimi,
(2) Sinir sartlara,
(3) Ara sartlar,

{(4) Akam parametreleri. \

Tabii kanal akimina ait e§itlik1er, kesitler gegen akima gore
birim genisglikteki okim veya tabaka akimindan farklidir. y igin ¢dzilen
sireklilik egitligi, yondan giren akim q ve 2 sin © faktsri ile (iki ta-
baka akimiyla simirlandirilmis oldugundan kanal buna izin verecektir)
sonlu farklar formunda yazilair.

A VL" A V

= At R .
Yp Ym + 5 { N l+ 2 sin B Qe ermees (80)

Momentum egitligi, Vp igin sonlu farklar metodu ile g¢ozilur.
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y, = L2082 R4 l 2,208 RP4/3 (___z_,_gosg R, 4/
24t n" g At n® g 4 M n"g
At
+ VM %1,0 + —ZK; (VL - VR) + g At SO
2
Y ‘ 1/2
_g At i} M _ ])
S R R s vl RS (8D

Menba ve mansap sinir sartlar:i, taboka akiminda oldugu gibi ayni metod-

la belirlenir.
3.2.4.2 Ana Kanal

Daha 6nceki safhada tartigilan (tali kanallar) taboka akimi ste-
lemesinden gelen akimain tali kanal boyunca yatay olarak girdigi kabul
edilir . Ana kangla, yatay giren akima ilaveten, gesitli tali kanallar-
dan gelen akim toplamida katilair. Doha alcaktaki bir koldan kavsakla ana
kanala kat:ilan ckimin, tali kanaldaki steleme problemi asagidaki parag-

raflarda agiklanmigtar.

Tholin ve Keifer (1960), ana kanallardan gegen ckimin Stelenmesi
i¢in zaman-dengeleme metodunu dikkate alir. Bu metotda, suyun her par-
casimin (molekili) giris noktasi ile kanal su alma adzi (gikis nok.)
arasindaki mesafede sabit hizla hareket ettigi kabul edilir. Buv yUzden
herhangi bir hidrograf (debi gidis ¢izgisi) bu mesafeye karsi gelecek
sekilde zaman ile dengelenir veya yer dedistirilir. Bu konala pek ¢ok
girig noktasi mevcut olabilir ve giren akim hidrograflor: tim bu hal-
lerde toplam giris akim hidrografina eklenir. Birgok kiugik hidrografa
egit bir sekilde bdlinebilen bu hidrografin vzunlugu boyunca belirli
aralikla:daki noktalardan Uniform bir sekilde bu kanala girdigi kabul
edilir, Bu yerel giren akim hidrograflarinin herbiri, suvalms yapisina
girig agzindan gelen akimin zamony ile dengelenir. Bu esas $ekil 18.de
izoh edilmistir. (ki burada, herhangi bir to aninda girig hidrografinin
tum bilesenlerinin digey ordinatlari toplami, to' daki ¢ikis akaim hid-
rografinin dissey ordinatina egittir). Toplam akig siresi, kanalin menba

ucundan su alma adzina kadar gegen siredir (tr)"

Yerel hidrograflari g¢izmeden, ayn: sonucu elde etmenin diger

bir yolu Sekil 19'da ggsterilmistir.
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T — Toplam giren akim hidrografy
. éwﬁizﬁn%e - Gikan akim (taskan) hidrogrcfl
3 S
- ~— Giren akim hidrograflarinin
tr-/A’ 5 bileseninin her biri top~
_h
0 lam giren akim hidrografainin
///// 1/5"ine egittir.
-/
ﬁjjij;r//
t Zaman —
0
Sekil 18, Giren akim hidrograf bile;enlerinin grafik integrasyon-
la ana kanol'boyunco Gtelenmesi
Cikig akim Q (to), to anindaki onllktgiren akim toplami I ile
1 1 3
hesaplanir, aym. zamanda to, (t0~ —Z—-tr), (to- - tr)’ (to--—z—- tr),

(t0~ tr) ve bunun gibi pek ¢ok giris hidrograf bilesenleriyle bslunir.

Buradaki durumda beg hal mevcuttur. Matematiksel olarak

i= {n-1)
0(t) = —-}1— '2": ( I(t - __Gl——l)' tr)) e, (82)

Burada n karisen (tali) akimlarin sayisini gosterir.

5e //////Fq
o, 5d
5 C ? O

5 1 ‘
5 T

Ciren akim hidrograf:

-Gikan akim hidrografi

Debi

’ ’ Ardis:ik ordinat lor e

F*?*?ﬁ* t zaman

1
gekil 19. Giren akim hidrogratinin ardigik ordinatlarinin integ-

rasyonu ile ana kanal stelenmesi
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t
Bir ®dnceki esgitlik thr = "Eim- ile garpilip bslinirse ;
n=1 i
EE% I (to T Th-l tr) Atr’
Q(t) = - e (83)
n At

Kanala ¢ok sayida giris ogzaindoki kabarma (artislar) nedeniyle ortalama
okis sUresi ile ﬁdr arasinda kollarda (tali konallor) gekilme meydana

gelir ve Q‘(to) style verilir.
t

(t _ft ‘)) I (t) dt,
_ Q ¥
Q(t)) = e (84)

t
I

Bu esitlik (toﬂ tr) ile t periyodundaki ortalama giren akim debisini
formile eder. Boylece ; ana kanal boyunca pekgok sayidaki giris agzin-
dan giren akim degeri buyUktir, Q (to) to zamani ile bir sonraki tr za-

man1 arasindaki periyot esnasinda ortoloma akim dederini gdsterir.

Morgali (1965), ana kanal ile bir tali kanal veyo iki tali ke-
naldan meydana gelen kavsoktaki su akimimin, en basit kanal kesitlerin-
de bile ¢ok karmagik oldugunu ileri sUrdi. Sekil 20'de gosterildigi gi~
bi N noktasindaki tipik bir kavsokta, (1) ve (2) tali kollardan gegen

akim, N kavsak noktasinda nceden tammlandigi gibi hesaplanir.

Sekil 20. Bir tali akarsu ve ana kanalin tipik kesisimi

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

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

hizi, alan , derinlik belirlenir.(3) nolu kol igin menba sinir sarta,
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kavsadi besleyen heriki kolun topldm akim alani olarak kabul edilmesiy-

le bulunur. Diger bir deyisle, N noktasinda

A, + A, = A, (85)

Burada AI’ I =1,2,3 kanalindaki akam alanini gdsterir.

(3) nolu kanaldaki toplam debi dederi agafida gosterildigi gibi
sUreklilik esitliginden bulunur .

Ql +Q2 :Q3 I I I B A (86)

Depolamadaki kiigUk degismenin N noktasinda meydana geldigi kabul edilir.

Boylece, N noktasinda, (3) nolu kanaldaoki ortalama hiz soyle bulunur:

Bu bagintilar, {3) nolu kanal ig¢in gegerli olan menba sinar gsartlarin-

dan dolayi y derinligi ve V hiz degerlerini verir.
3.2.5 Lavrenson'un Bilesik Oteleme Metodu

Laurenson (1964} ckis hidrografinin analizini, girdi olarak ar-
tik yadas, ¢ikti olarak yiizey akis hidrografi ve gecikmeli, kanal depo-
lama hacmini bir depolama problemi gibi disummustir. Bu islem, dohc on-
ce bahsedilen Ug safhanin tUmint tek asamada (steleme) ele alarak yagis
hidrogr af indan tagkan hidrografina gegmesi nedeniyle karmasik olarck ad-
londarilir. Bu, mevcut girdi ve kismi depoloma sistemine ait bir kavram-
dir. Burada giris ve ¢ikisin kiutle merkezi orasinda belirli bir zaman
periyodu vardair. Bu prensip akarsu havzasinin herhangi bir ¢ikis nokta-
s1 igin dogrudur, ¢inki bu nokta, kismi akis yoluyla ve tam depolama
sistemiyle su alma agzindan ayrilir. Bu ylzden farkli noktolorla su al-
ma yapisi (gikis noktasi) arasindaki akis siresi veya gecikmeli depolama
sUresinin bilinmesi otelemenin yapilmasi igin gereklidir. Onceki galis-

1/2
malarda, S (- 5 ) ile (T) depolama zamanimin orantili oldugu kabul
c

edilmisgti, L ve Sc akim yolurun erisebildigi uzaklik ve meyildir, Her-
hangi bir akarsu havzasi igin gergek depolama zamaninin es yadis egrili

haritas: asagidaoki gibi hazirlamr

1. Topografik tesfiye gizgisi Uzerindeki noktalari ile havza iize-
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rine Uniform bir sekilde dagilmig birgok nokia belirlenir.
2. Herbir noktanin akim boyunca bitisik tesfiye egrileri arasin-

daki mesafe (Li) su alma agzaina kadar tablo halinde dizenlenir.
: 3/2
L L

3. - 177 i H: tesfiye egrileri arasindaki kot

Cc

4. Elde edilen degerler noktalarin gecikme zamanlari ile oran-
tilidar. Kanalin menba uvcuna varabilmek ic¢in gecikme zomani orantila
olarak azaltilabilir,

5. Gergek gecikme zamanim belirlemek igin harita Uzerinde kar-
stlakly noktalar igsaretlenir. Gecikme zamaninin eg yiikselti egrileri bu

noktalar esas alinarak ¢izilir.

Depolama zamani, akarsu havzasi girigine uygulandiginda toplam
artik yadis girdi, toplam yUzey akisi gikti olacaktir. Kitle merkezleri
arasindaki zaman farklari, !ortalama bir dklg Zamani (tm) veya havzanin
depolama zamani (lag)dir. Saganak yadis siresince ve havzanin girig kis-
mindaki artik ya@isin tim elemanlari igin ortalama islemi yapilir. Arit-
metik ortalama matematiksel olarak ;

§ [ R TdA., dT
0O A €

t = U 123
T T
( {R_ da. dT
0 A €
tm = lag (havzanin depolama zamani)
T = safanak siresi
Re.: artik yadis miktara
T = akig sUresi
A = havza alanmi
Herhangi bir At sonlu zaman qrollglndog.geciktirme zamani (tmt)
AfR T A
t , = _ P € ;24
mt (R dA
Ae

Sayet zaman artiginin Re esnasinda giris alani Uzerinde Uniform oldugu

kabul edilirse,

1. A
- A d " LU T L TR TR T S Y .-
tmt = m--T_HX_~_- I & (¢)
A

Asagida gvsterildigi gibi, esitligin sad toraf: zaman-alan diyagraminin

afir lrk merkezinin gpsisidir.
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Depolama zamani (gecikmeli) yagis rasatlarindan ve nehir akimandan tayin
edilebildiginden, boyutsuz zaman-alan diyagraminin apsisi boyut analizi-

ne imkén verir.

1
|
!
]
s
O
4 —==—"
—t 0 R
1B}
[
XX
I ¢
>
C
[ |
Qo ow
o
- 2
X o
o
o
2]
el
H -
€ > T ————
mt e X

Sekil 21. Boyutsuz akig zamani ve srtulu havza alam arasindoki

iligki

Sayet akis zaman: togkin buyUkluginden bagaimsiz ise, verilen bir akarsu
havzasy igin t_ve t . bslgesel iUniform saganaklarda sabit olacaktar.
Gergek geciktirme veya ortalama geciktirme zamani, verilen herhangi bir
taskin icin asaada belirtildigi gibi periyodik ortalama debinin bir fonk-

siyonu olarak tayin edilir.

B

t = A Gy we e (91)
Bur ada

Q, = ortalamo debi (m3/sn)

A = bir sabit

B =

q arttiginda tm kadar azalan eksi isaretli bir sabittir.

A ve B sabitleri, t geciktirme degeri, q'nun ge¢mig rasatlarindan ve

hesoplanontm'nin mukayesesi ile tayin edilir.

Depolama fonksiyonu debinin bir fonksiyonu olarak gdyle ifade
edilebilir:

S = K () g vevveanie e e aaaa e (92)

Burada K{g) = A qi (91) esitligindeki gibi At zamam igin ortalama

debi ile ayni bagintiya schip oldugu kabul edilirse, At sonly zaman
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periyoduhdo depolama zamani anliktair. Sureklilik esitligi:

. . i t
(1l + 12) éLi—-— (q1 +‘q2) 4&5_ = 52 - Sl . £93)

S,, S, degerleri yerine konur ve (93) egitligi tekrar duzenlenirse,

20 71

q, = C, iy +Cy iy HCo G oo (94)
Burada
_ _ At
Co_cl_ 2|<2+ At
2 K, - At
C, = 1
2 2K2+At

e
3.2.4 Birim hidrograf, Akié Hidrografi ve Istatistiksel Yoklasimlar

Bu bslimde, hidrolojik cevrimde meydana gelen degigmeleri ve bir
girdi olan yadis ile akis hidrografini inceleyen gegitli metodlar izah
edilmistir. Bu degisiklikler, cevrimin gegitli safhalarimi tanimlayan
matematiksel esitliklerle ifade edilir. Baska bir yaklogim deneysel kat-
say1ilarla yagigtan artrk yadis hacmini elde ederek hidrograf sentezini
gergeklestirir ve birim hidrograf metodlarayla akig degerleri elde edi-

lir. Bu yaklasimda dikkate alinan birkag metod bu bslimde incelenecektir.

3.2.6.1 Artik Yadirs Hacmi

Artik yagis hacminin kantitatif bir dederlendirmesi igin Chow
(1962), Toprak Muhafaza Servisi (USDA) tarafindan gelistirilen egitligi
kullandi,

(- 20, 52
R = U I & 2
e 800 ’
( R+ N 8)
R, = artik vagis (cm)
R = yadis (cm)
N = akas gartlarini gésteren akis numarasa.

Bu egitlik sadece R > —2%9—‘ oldugunda kullanilabilir. Akis numarasi

N, toprak Muhafaza Servisi tarafindan kullanilan karmagik hidrolojik

toprak ortustne gore belirlenir. Bu sayi hidrolojik durumu simrlar ve
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arazi kullanimi veya ortiusi, yUzey durumu, topragin cinsi, Ureticilere
veya kendine bagli, degeri dolaysiz akis gibi hidrolojik gugliklerin
gergek degerini gusterir. Illinois'te yaptidi calismada Chow, normal ola-
rak meydana gelen yizey §0rtlcfl, bitki Brtusi, gesitli toprak cinsleri
igin akis numaralarini veya dederlerini siralomist:ir. Akarsu havzasi-
nin bir bslimi igin yadis ve akis katsayisinin bilinmesi halinde artik

yagis hacmi (95) esitliginden bulunabilir.

Minshall (1962), gecmis yodis indisi, akorsu havzasinda tutma
veya sizma hizi orasinda tesbit edilen bagintilardan artik yagis hac-
mini hesaplomistir . Korelasyon analizleri yaptirilan belirli mevsimler
alanlar veyo periyodlar ig¢in korelasyonlar uygulanabilir. Toprak Muha-
faza Servisinin akis numarasina (katsayisina) benzeyen gegmis yodis in-

disi, akarsu havzasindaki akis sartlarini gosteren bir indistir.

Herhangi bir gegmis yadis indisi hesoplamasinda gdzoninde tutul-
mas1 zorunlu olan zamanin vzunlugu, topraklarin ve alt tabakalarin gegir-
genligi, sicaklik, buharlasma, terleme ve bitkilerle dedisir. Gok gegir-—
gen topraklar igin, {6rnegin, kumlu veya daha siltli lemli) bes ginluk
gecmis yadis indisi yeterli olurken doha az gegirgen (yavas gegirgen)
topraklar igin API 30 gunliuk veya doha wzun bir periyodu agatirdoki esit-
likte kullarmak gerekli olabilir.

APT =P 4P k4P, k24 o b P KT i (96)
ol 1 2z n
Bur ada
APl = gegmis yafrs indisi
P0 = meydana gelen ackis periyodundan dnceki 24 saatlik yagis
Pl’ P2 PB'""Pn = saganaktan dnce 1,2,3,...,n ginlerindeki yadis
{(killi topraklar igin n= 30 gin)
k = dncelik toprage bagli bir sabit (killi tavalar

igin 0,95)

Gegmis yadis indisinin tespitinden sonra, ckarsu havzasi birim kaybi ve
AP arasindaki bagintiy: gésteren grafiklere basvuruvlabilir. Akarsu hav-
zas1 birim kaybinin bir kismi API'nin hesaplanan dederi igin elde edile-

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

mus olur.
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3.2.6.2 Artak Yagas Haeminden Gelen Akis

Bu yaklasimda artik yadis hacmi, akarsu havzasinin toplanma
(konsantrasyon) zamani ve debinin degerinin tayini, toplanma zamani ve
pik debi artik yagrs haeminin bir fonksiyonu olarak anlik hiz formuliy-
le akis hidrografina dsnustirulir. Bu metodlar ve kabul edilen isglemler

asagada tartigalmigtar.
3.2.6.2.1 Chow'1n Metodu

Chow hidrograf sentezinde birim hidrograf metodunu kullanmistar.
Artik yadis siresi t igin tabaka akiminan birim hidrografinda mevcut
elemanlar $ekil 22'de gosterilmistir ve sUperpozisyon esasina gbre ti-

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

Tanim ve sUperpozisyon prensibiyle birim hidrograf, baglangi¢ ve

kaydirilmis hidrograflarin ordinatlari arasindoki farklarle gssterilir.

Dolaysiz akim (m3/sn)

zaman {sa) —_—

Sekil 22. Birim hidrograf tamminda adi gegen bUyuklikler

- . . . 2
Birim hidrograftoki pik debi {m“/sn) 9p ile gbsterilir. Boylece gelisti-
rilen birim hidrograftaon pik azalimo faktsrt Z, pik debinin dolaysiz akam

debisi q esitligine oraniyla tanimlanir,
oo
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Boylece;
9 - t 7
Burada
A = havza alcnm (ka)

{ 1 em/t saat'lik artik yagdas
& IR
“ 1 saat :
= G Ii'bnceki hidrograf
:% /+§r;:;#_—_—-—.“;%E;_"ﬁ:f:_Kayd1r11m1§ hidr ograf
o / ™
e / | N
ke ;oo
o I .
4 !! ! P s
1 \ |
fg; )/ | € Birim higrograf
: , N
s l ~
zamarn  ( saat) -—:::;“

Seki 23. Kaydirilmis S egrisi metodu ile tipik hidrograf

Sekil 22'de gecikme zamam tp’ nihai pik akis ile artik yagis kitle mer-
kezi arasindoki zamon dilimidir (saat olarak). Dolaysiz akis pik debisi
Qp’ birim hidregrafin nihai pik debisi ve artik ya§isin bir Urint olarak

asogirdaki esitlikle hesaplanar.

Q) =Ry - Gp i e (98)

Burada

R

e
qp = t siresindeki artik yagisin dolaysiz 0k1§1ru&m3/sn)birim hid-

vérilen bir t {soat) zamanindaki artik yagis {em)tir.

rograf pikidir. 97 esitliginden,

1,008A . Z
_ T PP °2

9%

98 egitliginde dederler yerine konursg;

Q = 1,008 Re. AZ

b " i TR g £010 )
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R
Verilen bir yerlesim b&lgesinde artik yogis igin Reol ile akis faktoru
olarck tanimlomir.

ve
Y = e e (102)

= e e {103)

R= inceleme bbdlgesinde t sUresindeki toplam yagis 97, 100, 101 ve 102

esitliklerinden sonra,
QP =AY e i (104)

Akig ve iklim faktorleri 101 ve 102 esitlikleri kullanilarak hesaplanir.
Pik azaltma faktsri Z, belli bir stredeki yagisin neden oldugu birim
hidrograf pik debisinin, stresi belli olmayan aymi siddetieki bir yaodig-
tan meydana gelen akig debisine oranidir. A t yagas siresi ve A drenaj
alani dederlerinin bilinmesiyle pik azaltma faktsri, 97 esitliginden he-
saplanabilir. Chow {1962) ABD' nin orta kesiminde 20 kigik akarsu hav-
zasinda olusan 53 safanak ve 60 pike ait hidrolejik verilerin analizini
yapmigtir . Bu verilerden pik azaltma faktsrinin t/t_ oranina karsilik ge-
leni isaretlenmistir. Gecikme zamanini kanalin (akar suyun) uvzunlugu ve

meyiline bagla olarak gelistirdigi egitlikle bulmustur.

L )0"64

. {105)
s

t, = 0,00236 (
Burada L ve S kanalin gérilen uzunlugu ve meylidir, Herhangi bir akarsu
havzasi igin belli bir sodanak stresi (t) ve 105 esitliginden hesaplanan
tp degeri, pik azaltma foktsrv Z, Chow (1962) tarafindan gelistirilmis
olan t/tP ile 7 egrisinden tayin edilebilir, 100 esitliginden A, R, Z'
in bilinmesiyle t ve Qb tayin edilir. Saganak esnasinda artik yagdisin
Uniform olarak dagildiga kabul edilirse QP ve t degerlerinin yerlesimin-
den sonra, artik yodis hidrografi S egrisinin kaydirilmasiyla bulunur

(Sekil 23). S egrisi efektif (tesirli) yagrs stresine esit araliklar-

da kalan ayni birim hidrograf serisinin toplami ile grafiksel olarak
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yapilir. Daha sonra bu hidrograf ilerler ‘veya birim hidrografin isteni-
len suresine egit bir periyotta kaydiralar. Pik azaltma faktoru Z ile
bolinen orijinal hidrografin ordinatlari arasindoki fark, istenilen bi-
rim hidrografi verir. Qesitli strelere ait pekgok birim hidrograf S eg-
risi metoduyla elde edildiginde, ¢esitli birim hidrograflarin hesaplanan
pik debileri, istenilen ara degerler,igin karsi gelen siurelerde igaretle-

nebilir

3.2.6.2.2 Viessman ve Geyer Metodu

H
»

Viessman ve Geyer (1962) gesitli ckarsu havzalari igin akig ve
yagisin gergek glgUmlerini esas alan verilerin kullanilmasinda mikro-
hidrolojik bir yaklasimi kabul etmigtir, Mikrohidrolojik yaklasim, akar-
su havzasinin bir kisminda iklim ve fiziksel tUm onemli karekteristikle-
rin analizlerini ihtiva eder. Cinki sizma dikkate alinmaz, onlarin ga-
11§ma§1 nisbeten gegirimsiz alanlorla sinirlidir. Viessman ve Ceyer ta-
rafindan hazarlanan yizey akisina gore ve tipik yogais hidrograflari Se-
kil 24'te izah edilmistir.

T
fe—>i
3 B

— £t

T.= Hidrografin pike crigme slresi

R

Yadis veya okls{m3/sn/km2)

1
A1
1
i

/

T | S
e R zaman (dakika) .

Sekil 24. Yuzey akisina gdre yagisin tipik hidrograflari
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Sekil 24 ile gdsterilen asadidaki degiskenlerden bazilari ana-

lizlerde g&zdnine alanir.

A = drencj alam (kmz)

S = ana kanalin meyli (%)

n = Manning puriuzliolik kotsayisa

g = yer ¢ekimi ivmesi

T = sadanadin siddetli bir kisminin stresi (dokika)
yagrs 1 cm/sa'i astiginda baslangigtaki ilk dakikasindaki
maksimum yadrs siddetinin en son dakikasindan geriye ilk da-
kikasina dogru giden zaman olarak tanimlanzir.

D = T esnasinda yadisin toplam yiksekligi (cm)

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

Bu de§iskenlerin segimi igin isaret edilen nedenler asagida ana

hatlariyla verilmigtir.

1. §iddetli bir saganak pargasi esnasinda meydana gelen yagis hac-
mi ile hidrografin yikselme egrisiyle hemen hemen ayni gésterilen hidrog-
raf pargasinda meydana gelen yodis hacmi D'yi gsterir,

2. Yagisin dodilim karakteristikleri T, D ve ip ile gosterilir.
Ip'nin segimi; saganak, yadisin pik dederinden hemen dnce bdlgesel ola-
rak giddetli oluyorsa, D dagilim hacmini ayarlayan nedenler I gibi (sa-
ganak sUresinin tamam igin ortalamo yadis siddeti) Im' den doha uygun
olani deneme yoluyla bulunur.

3. Girig alanlarinin ortalama meyli, gegirimsiz alqnlﬁrdcn gelen
pik debinin nispi buybklugi ve gelis zamaniny belirler.

4, Akam tirbUlans igin g ile belirlenmektedir, Buna ragmen; vis-
kozite tesirleri yUzeysel akimda goriilir. Viskozitelerin katilmasinin di-
gUnUlmesi imkdnsizdir, gUnkU kendi tesirlerini degerlendirme yolu yoktur .

5. Tutma, sizma, ylzeysel depolama ve yuzeysel geciktirme de ca-—

lismada gézénine alinmomistair,

Dediskenler arasindaki fonksiyonel baginti su esitlikle gosterilmistir.

Gy = F (A S, n, 9, 1,0, 4 )i (106)

p

Bur ada Qp = Dolaysiz akim debisinin pik degeri (artik yadig), diger de-

gigkenlerse tanmimlandiklari gibidir. Boyutsuz halde bu, séyle formule
edilebilir.




Bu egitlikte

km = orantalik sabiti

n . .

b n'nin esas dederi _ 0.013 ..
. ® Tsecilen n dejeri ~ 0013 Newar k olcn;arl i¢in

Bu, dogrusallagtirilirsa asagidaki esitlik elde edilir.
T n 2 i

P b T p
log —3~ = leg km + log —E;m-+ a log wmbg— + b log —I;—
A :
+ c. log ——= + d. log(8) ......oovvun. ... (108)
D

En kiigiik kareler ile hesaplanan katsayilarmNewark verileri igin

asagadaki esitlikte sonuglarz verilmistir,

T . 0,874
“ "y (1% O M2 T VT 0ws® 165 (109
= 3614 (-2 (T (P A Py

3 n b ; 2

D s m b

Hidrograf geklinin tayininde Viessman ve Geyerin amaci, hidrog-
rafin ytkselme ve ¢ekilme pargalarini dikkate almaktir (Sekil 25). Yuk-
selme (konsantrasyon) egdrisi hidrografin kabarma dilimi olup akis bag-—
langicinda baglar ve pikte biter . Gekilme egrisi akisin pik

degerinden baslayan Ye akiz bitinceye kadar devam eden hidrografin al-
~ .

-+

galma dilimids o —~
— o
(8] X o™~ s
i 3] e %)
(T3 Ln -+ o
jo} o™~ =
> n 8] —~ o)l
o] i 3]
c ol a v e o]
[} g > oo o -+ @ od
> Cn & e E +
N O WG Q — <t
o wn o it c o .y
- O = !
+ 1y = o) o5
C o) D s ~
Qg @ 'Y -~
] ) D [}
o m >
[8] o] 1
pe 7 o~
o C -+
Y [s} o
= hVq
o
E
e
K
QL
| \
.‘-""h

zaman (saniye) —7
Jekil 25. Viessman ve Geyer'e gbre hidrografin matematiksel

g&sterimi
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Hidrografin kabarmo dilimi normal frekans ile veya verilen hata edrisiy-

le tanimlanar.

Q=0Gpe L e (110)

Burada
Q@ = t zomanindaki debi (ma/sn)
Qo= pik debi (m>/sn)

C, = —1

1 iZszh

Gﬁ = hidrografin konsantrasyon edrisine egit olan bir kabarma egrisi
meydana getiren normal dadilim standart sapmasi ve
tc = QP nin meydana geldigi andan Q nun meydana geldigi zamanin sapmasi

olarak slgilen sire {saniye)
Bir tek saganak hidrograf: igin(basit hidrograf)

S, =040T

R R

Burada TR hidrografin kebarma zamonini ifade eder .

Basit hidrografin gekilme e@risi corpitilir (egriltilir) ve bu
yizdeén normal bir edrininkine benzer bir esitlikle ifade edilemez . Ce-
kilme egrisini farkeden Viessman ve Geyer, konveks ve konkav b&limleri-
ni gostermek igin herbirini iki esitlikle g&stermistir. Konveks kisim
normal bir egri ile gosterilir. |

- c% tc
Qt =Qp e N G S N

ve sk {gecikme cekilmesi igin teorik deger) @P ve To bilinenlerinden
tayin edilir. Cekilme egrisinin konkav kismi eksi Usli esitlik olarak

gtsterilir.

Q =Q e S (112

Burada Qt , birinci tl den sonra t2 aninda gszdntne alinan akisin pik

deger i vezk pozitif bir sabittir,
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@, akimn pik degerinden t (sn} sonraki Q' nun hesaplanan
degeridirl(ﬁekil 25). Viessman ve Geyer tl'i 200 sn tohmin etmistir.
(tl = algalma egrisi tizerindeki bukim {=dénim) noktasi ve QP arasindaki

zamandir ) .

Bu metotta, 110, 111 ve 112 esitlikleri hidrografin konsantrasyon
zamani, konveks ve konkav gekilme parcalarin: gosterir. Viessman ve Ge-
yer, (109 esitligi) en kiicuk kareler metodu ile QP‘yi ve konkav cekilme
egrileri icin Ustel egriler, konveks cekilme ve kabarma egrileri igin
normal egrileri belirleyerek yeterli saganak akis verilerinin istatis-
tiksel anolizi ile Cl’ Cé, k , Qt degerlerini elde etmistir. Sayet he-
saplanan hidrograf altindaki alonlortlk yadis hacmine egitse metodun dog-

rulugu ispatlanmis olur.

3.2.6.2.3 Gray'in Metodu

Gray (1961), akarsu havzasy karekteristikleri topografik olarak
slgulebilmesiyle kiigik akarsu havzalari icin birim hidrograflari bir-

lestiren bir metod ileri surdi.

Anlik birim hidrografin geometrisini tarif eden teorik ssitlik-

ler Edson ve Nash tarafindan asagida verildigi gibi ileri sUrvlmistir .

R Y .t

Edson (1951} Q= —&%_ (ykt)z e 7k (113)
{"(z+1)
R K—nS

Nash (1957) R e"‘/kﬁ'(”s‘” (114)

Q= t anindaki anlik debi

R_= Artik yadais hacmi

Y\ = Yari logaritmik kagida gizilen olgalma edrisinin meylinden tayin
edilen algalira pozitif sabiti

L= Akarsu havzasimin kabarma egrisinin alanina tekabil eden zamanin
sekil parametresi

K= l/yk'ya esit depolaoma sabiti

n_= Akarsu havzasimn depolama tzelliklerinin bir fonksiyonu olan se~

kil parametresi

$imdi sayet Z= (ns-l) 113 esitliginde, 114 esitliginde yerine konursa

1/K ile y'yi tekrar yerine koyarsck 113 esitligindeki gibi ayni olur .
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Parametrelerin hesaba tesiri, gomma dagilimindaki noksan iki paramet-
re ve birim hidrograf arasinda benzerligi kapalas olarak ileri surmek-

le miUmkin olur.

Garpik istatistikle frekans egrisi esitligi soyle verilir: : g‘f

4 ¢, (a-1)
f(x)_ _ﬁl‘___l.;ﬁ’{x 1 e {115)

Burada f{x) herhangi bir ordinat degeridir.

X= Herhangi bir apsis degeri

N= Toplam frekans veya X'in gozlenen degeri a ve § sekil ve Blgek
parametreleri

F:WWU%WQWW

e = tobii logoritma tabani.

113,114,115 egitlikleri karigtirilirsa, su sekilde dikkate alinir
1
N= Re, X=1t, qp =mve y ¥ =%
Bu ylizden, ileri siUrilen a9 ve ¥ sabitleri eksik gomma dajilim metodu

ile elde edilebilir.

qp ve B'nin tayiniyle boyutsuz birim hidrograf belirlenir Ordinat
degerleri @p pik akiminin taskin periyodunun dsrtte birine esit zamon ara-
laklarindaki akimin ylzde oranlaraidir, Apsisler, hidrograf baslangicin-
dan tR taskin periyoduna kadar olan zaman dilimleridir. Uygun katsayi-
lorla , 115 esitligi ile boyutsuz birim hidrografin geometrisi tonimla-
nir, Boyutsuz birim hidrogroF icin N'nin de@efi, akarsu havzas: dlcile-

rinden budimsiz olarak sabit kalir. Bsylece, 115 esitligi su hale gelir.

] ’ q -1
q - 1
p 1

Burada

= boyutsuz birim hidrogrof ordinati

G
¥' o= KtR nin sorucuna esit boyutsuz bir parametre
(tR/b" =¥ = 1/K) bilindigi gibi depolama faktsri,

q, [ ve e onceden tanimlanmigts.

d(Q/6, )
Pik aninda ——a—r¥7%ET— = 0, t/tR =1 ve GVQp= max.
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Bu yUzden, 116 esitliginin diferunsiyeli alinir ve t/tR: I ilave edi~

lirse, esitlik su hale gelir,

q; = L S B V|

Gray kendi analizinden sunu elde etmistir.

g T LA445 0,873 %' L. (118)

Depolama faktsru, (tR/’K') akarsu havzasinin depolama 8zellik-
lerini olger ve yodis siresinin tesirinde kalmaz. Farkli okarsu havza-
lari arasindaki depolama farki havzalarin fiziksel szellikleri fark-
Irliklara baglonabilir, Hidrolik gézlemlerden,.depolomc faktoru tR/B"
bliytkligu nehrin vzunlugu ile dogru orantilidir, kanal meylinin te-

siriyle ters orantiladar.

Gray asadidaki sekilde bagintilari kabul etti,

q1 i
T T TR rereeeeeenee e (119)

Bur ada t boyutsuz grafiklerin ortalama dederini gdsterir.

tr

t
R e (120

B 1
Sc
Burada L ve Sc akarsu havzasi igindeki ana kanalin uzunluk ve meylini
agikca gdsterir. USA'da farkli yerlesim bslgeleri igin Gray tarafindan

elde edilen dederler asafidakiler gibidir.

L_y0,498

(121)
5”

Nebraska, Western Iowa D 7,40 ( ~

0,52 (15

' t
Central Iowa, Missour “%$~ 9,27 (—E%:‘)
S

Ilinois, Wisconsin
t .
R (_—;E: ) 0,531 o

Ohio PR 11,40
¥ ls

. (123)

Herhangi bir andaki &'yu bulmok igin 116 esitliginde ql,“ﬂ'/tR ve
Qp'yi tayin eden metod bir sonraki bslUmdedir.

5'/tR deferleri akarsu havzasinin geometrik parametrelerinin analizin-
den istatistik olarak elde edilir. (Ornegin L ve S 121, 122, 123 tip
esitlikleriyle onlarin oranlari ), a3 degeri 117 egitliginden elde
edilebilir,
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3.2.6.2.4 Lienhard'lhrmetodU :f _: ]:

Bilinen artik yd§1§ hacimlerinden ck1§'hidrogrofla:1n1n birles~
tirilmesi (sentezi) igin diger bir yaklasim (1964) Lienhard tarafindan
hozir lanmistir. Onun yaklasimi kisa sUren sagancklar igin faydala hidrog-
raf kavramini esas alir, burada anlik akis deferi zamanin, saganak sid-
detinin ve akarsu havzasi szelliklerinin bir fonksiyonu colan @, boyutsuz

bir gekilde yazilabilir.

& () e (120)

= akisin baglangi¢ zamani

t
tC= akar su havzasi karakteristik (toplanma} zaman

Akarsu havzasi karakteristik (toplanma) zamani, akarsu havzasi-
nin herhangi bir noktasinda digen herbir yagmur damlasi igin (trms)
nin ortalama karekskudir. Gecikme zamana tp karekteristik zamanini gés-
termek icin gézénine alinabilir. Bu herhangi bir havzaya vygulanabilir .
(Bender ve Roberson, 1961; Bender, 1963).
Lienhard'in farkettigi f (t/tc), Maxwell-Boltzman molekiUler hiz daga-

liminin asadr yukari benzeridir.

[ g ] =~ Ay ( -—,t———)z . exp X-Az ( : : )}-\ cieenieennn (125)

€ + ahmini ¢ ¢

Bu formiilin anlam, Al ve A2 sabitlerinin tayini ve Re'nin bilinmesiyle,
Q hesaplanabilir.

Al ve A2 sabitleri asagidoki analizle ¢&zulur. Bir akarsu havzasi
Uzerindeki ani bir safanagr olusturan yagmur damlalora (N + M) olarak
kabul edilir.

Sayet M damlalara yeraltina sizar veya havada buharlagirsa ve N damla-
lari 8lgum istasyonlarina giden yolu bulur, 8lgim istasyonlarina gelen
saganak akig t, ile ti 1 arasinda t sUresinin zaman artimlara serisi-
nin her birinde Ni yagmur damlalorindaki terimler izah edilebilir. Bu
damlalor kendi yollarina (slgiim istasyonlarina giden yolu) g; vol-

larindan (bu yollar sabit kabul edilir)pulur.

li mesafesindeki bir akig ig¢in yagmur damlasina gerekli zaman t,

ile orantiladar. 9; bu yUzden li ile bastan agagr gozden gegirilen alamin
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tayin edilmesiyle ti terimleride tayin edilebilir. Normal olardkbu alan
li2 gibi yaklasik olarak artacaktir, fakat ince ve uzun akar su havzalari

igin baginti lineer olabilir.

covnne. (126)

Burada A bir sabittir.

ayet i kutu iginde Ni nesnelerini yerlestirme yolu 9, ise, se-

¢ilebilir nesneler grubundan (Nl, NZ’ Ngr - Ni’“”") N'nin kag yolu

segilebilir sorusu gelebilir. Boltzman istatistikleri (bavidson, 1962)

ceeee.. (128)

w=nNy N L e 129)
i-

Grup sayilarinin bir kism (Nl’ NZ""" Ni’ ..}, W maksimum oldugunda

en ¢ok olasilikliy deder olacaktir. Maksimize edilmeden once sifir kabyl

edilir,

(i) , . e {130
(ii) S SON, e (13D)

(iii) BUyuk sayilarin foktsryelleri igin tahmin yapilir.

Boylece;

InW=NInN~-N+ .25' [ N, Ln(At.z)m N, lnNJ‘+N.]..(132)
i=1 i i i i i

oo

A d(lnW) = i:g 1 [ In (Atiz) - 1n N;} dNi= 0 Wigin max olur .

asagidaki sinirlayacilardan,
i 9N =0

; =0 (o< veP tahmin edilmeyen katsayilar)
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O halde,
S I7ARC S S S T E2] .
N ™ T n p 5 T S
c c c
133 egitliginden;
S dNG) | -
Ni = g = PP 8 7§ :E
54 t £ 2 3, ot 2 | |
RQ = , (‘% ) ()" exp lhmf( ) \ (135) £
e R c c c - P
Bu egitlik ile 125 esitligi karsilastirilirso asagadoki sonuglar elde fg'
edilir . :

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

duyla tayin edilebilir.
3.2.6.3 Akarsu havzasi toplanma zamoni ve pik debi

Akis hidrografin: artik yaedais hacmine doniistiren farkli metodlar-
la pik debi Q ve toplanma zamani tc degerlerinin uygunlugu kabul edil-
migtir, Chow (1962) , Viessman ve Geyer (1962) ve Gray (1941} belirli
akarsu havzalarindan gelen vygun yagrs-akis verileri ve tnemli dlgilebi-
lir parametrelerin istatistiksel iglemleriyle veya boyut analiziyle @ ve
tc' yi tayin etmislerdir. Buno ilave olarak asafida benzer metodlar izah

edilmigtir.

Getty ve Mc Hughs (1962) Arkarnsas ve Missouri temliklerinde 42
gbzlem istasyonu kurarak, havza karakteristiklerinin bir forksiyonu ola-

rak pik degerini formule etmiglerdir,

51,120
0.5 Flaa 10,32

{s

A
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Burada

it

birim alan pik debisi (m3/sn/km2)

q

L ana akarsu boyu {km)
A = havza aolam (kmz)
i

ca” gtzlem noktasinin akarsu havzasi agirlik merkezine olan

mesafesi (km)

S = akarsu meyli

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

(137)

n = su toplama hattinin esit araliklarda dilim sayis:
Si: kanalin her bir egit dilimdeki meyli
Bu baginti (0,62 - 2,038 mi12)1,61-5,30km2 civarindaki otlaklardaki hav-

zalar icin elde edilmistir,

Morgan ve Johnson (1962} Apalachian daglik bslgesindeki akarsu
havzalarina vygulanobilir birim hidrografin gesitli elemanlari igin asa-
Gidaki esitlikleri gelistirmistir. Gecikme zamani, pik debi ve birim hid-

rografin esas zamani elemanlar olarak nitelenir.

t. / 5,5'a esit artik yadis stresi igin

0,3
(L )% .

Burada

t, = drenaj alani gecikmesi (saat)

L = 8lgUm istasyonundan memba noktasi arasindaki ana akarsu boyu
(km)

Lc0: 8lgim istasyonundan drenaj alan: ofirlik merkezinin zit bir
noktasina olan mesafe {km)

bu ¢alismada 2,0 olan katsaya

= birim hidrograf pik debi degeri (m3/5n)
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A = akarsu havzas: alam (ka)
.p = bu galasmada 0,625 olan katsay:
B = birim hidrografin esas zamani

tc/5,5' dan daha buUyik herhangi bir yogig siiresi ic¢in ayarlanan gecik-
me t, 76 esitliginde t. icin yerine konursa gu hali alir:

t

=0,25 D - =% .oen.n. e el e {141)

t 53

L
burada;

D = artik yogis siUresi
Fletcher ve Davis {1966), I igin asadidaki egitligi geligtirmigtir.

R

- &
Gp = TIEE e e (140

Gecikme zamaninin havza hakarteristiklerinden kolayliklar tayin edebi-
lecedi belirtilmistir. Yapilan analizlerdeki korelasyon katsayisi, qp'
nin hesaplanan ve tahmin edilen dederi arasinda 0, 9241 olarak bulunmus-

tur,
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4. TARTISMA

Hidrograf sentezi, dért ana buglik altinda diigiindlebilir . (Sekil 1):
(1) yagas (yagmur, kar vs...) hidrografi, (2) kayiplar'i ihmal eden
metodlar la artik yadis hidrografi (tutma, sizma ve yUzeysel depoloma ka-
yiplarindan arta kalan kisim), (3) arazi Uzerindeki artik yadisin hare—
keti, (4) su alm agzr (gikig noktasi) na kadar akarsu akimi . Akirg hid-
rografi; yagistan, elde edilen katsayilarla artik yagig hacminin tayinini
ve sonra birim hidrograf islemleriyle asagida gdsterilen gekli icerir.
Bu sentezde her safhanin detayl: metodlar: mevcuttur. Ancak burada, bu

metodlarin dikkate alinan snemli noktalari Bzetlenecektir.

3.2.7.1 Hesap yagmuru (saganak) modeli

3.2.7.1.1 Zaman iginde dag:ilim

?; ' Hassas bir yadis hidrografi igin yeterince uzun bir per iyodun

gercek verilerine ihtiyag vardir. Boyle verilerin olmadigr hallerde sen-
tetik yaklasimla veri turetilir, Keifer ve Chu (1957) , a, b, c sabitle-

rini ve pikten dnce veya sonra herhangi bir andaki (pikin meydana gelme

siresinin toplam saganak slresine orani) yogigin giddetini formile eden

1 ve 2 egitliklerini geligtirmigtir. Belli doncgelmeli bir alan igin uy-
gun saganak verilerinden r, a, b ve ¢ deger leri hesaplanabilir. Tholin
ve Keifer (1940) Chicago'daki yerlesim havzalarinda yoptiklar: gGllsmG*
lar sonunda; aym dénegelmeli sadanaklarain saganok sUresini, saganak
periyodundaki ortalama yagig giddetini ve 3 esitliginin ¢bziminden o= 90,
b=0,? , c= 11 ve r= 3/8 deger lerini bulmugtur. Istenen dinegelme peri-
yotlu saganaklar igin toplom yadig, toplam sadanak stresi, saganadin bag-
langicindan pikin olusumuna kadar gegen sire gibi uygun veriler varsa,

bu yagrs hidrograf analizinin uygulanabilir bir metod oldugunu gdsterir.

Her shfield (1961), 30 dakikalik ektrem yagis degerinin bilinme-
siyle 5, 10, 15, 30, 45 ve 60 dakikalik periyotlardaki yadis ekstremle-

rini garpim sabitlerinden elde etmigtir. U.5. Meteoroloji Servisi 1 saat

ile 24 saat arasindaki yagis ekstremlerinin farklarindan hareket ederek
] saatten daha uzun streler icin benzer garpim sabitlerini geligtirmig-
tir. Bu metodlarin her ikisinde, saganaktan dnceki agomada piklerin ula-
sacadi yodis siddetleri tahmin edilir. Herhangi bir alan igin uygun olan
yeterli verilerin soflonmasi benzer sabitlerin gelistirilmesiyle mimkin

olacaktir. Sdzkonusu metodlar Sekil 4a ve 4b'de gésterilmigtir.
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3.2.7.1.2 Alan iginde dagilim

Yagisin alan igindeki daglllhlnl belirleyen Thiessen poligon me-

todu, topografik degiskenleri dikkate alan yeterli bir yagmur slgim aga
ile istenen amaglarin modellemesine yardim eder. Herhangi bir slcekteki
yagisin, slceklerle sarilms Thiessen poligonu Uzerinde tniform olarak
dagrldigr kabul edilir. Istasyon (olgek) daki yagigin zaman degiskenle-

rinin, poligonun sekli veya buyuklugy Uzerinde tesirinin olmadiga ka-

bul edilir. Bsylece, sayet herhangi bir zaman artigindaki yagis de§er-
leri mevcut ise, o periyottaki efektif yadis 5 esitligi ile elde edile-
bilir.

1963'te Pertlik tarafindan gelistirilen é esitligi simulasyonda

kullanilir, fakat ckarsu havzasinin givenilir egyiikselti haritalara ile
bu bslgede (U.S.A) hassasbir tahkike ihtiyag vardir, ¢unki sdzkenusu me-

tot sadece Macaristan'da dogrulanmistir.
3.2.7.2 Artik yagdus hidrografi

Artik yagis hidrografi, sonlu zamun araliklor:i siresindeki far-
tina yedisi (saganak) hidrografindan itibaren farkla kayaplar vererek
zamanla yag§is hidrografindan dolaysiz olarak elde edilir. Bu islem Se-

kil 26.da sematik olarak gosterilmigtir. Yagis degeri (hizi) ile fonk-

siyonlarin degeri asilamadigy zaman, yalmiz sizma veya tutma meydana

geldiginde sekilde belirtilir.

Akar su havzasy kuru oldugunda normal olarak sizma hizai kapasi-
tesi Fo’ t = 0 aninda maksimum olacaktir. Akarsu havzasi tamamen kuru
degilse, Betson (1964) f01§1§1 altinda (Sekil 8) B noktasinda clugabi-
lecek baslangi¢ saganagimi t = O aninda, ilk sizmo degeri olarak tahmin
etti. B noktasi x ekseninde zamanin boyutlarina schiptir ve toprak nemi
muhtevasinin bir fonksiyonudur. Bu tahmin, akarsu havzasi kuru oldugunda
daha dnceki (Sekil 9) sizma hiza kapasite edrisi yadis degerini keserse
snemlidir . Bu sortlar altinds yagis daha &nceden ylzeysel gukurlari dol-

durmaya basglayacaktir.

302”7.3 Tabaka akiminin stelenmesi

Artik yadis hidrografindan sonra elde edilen istasyon noktasi g1~

kis hidrografi, kanal depolamalari ve yUzey hidrolik tesirlerine maruz
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kalir YUzeydeki.ge§i§ suyunun haemi kelaylikla yizeyin gecikmesi olarak
biiinif" Izzard'in (1946)parsellenmis alanlar Uzerindeki galismasi bu
konudaki ilk ve Bremli bir ornedi olusturur. Bununla beraber, bu galig-
madaki alan; meyil, akim vs... etkenleri uniform sartlarlo yerine geti-
rilmis olmalidir, bu yiizden bu konu dikkate alinmalidir. En son gaoli-
sanlarin bir kism (Ishihare, Morgali, Chen) tedrici degisken ckami ala-
rak, baslangi¢ ve simir sartlari ile karakteristik metodu kullanarak akam
esitliklerini gszmigtir, $ekil 26. Bu olayin akigimi sematik olarak gos-

termektedir.

3.2.7.4 Kanal akiminin dtelenmesi

Akim, arazi Uzerinde bir gidis yolu takip ederek, giris noktasin-
dan mansap {¢ikis) noktasina kadar kanal yatadindoki depolamayi gergek-
lestirip &teleme safhasina girer. Yine bu safhada, gercek kanal kesiti
yerine meveut akimin gegisi sirasinda kabul edilen yiuzeysel akim kabul-
lerinden birim genislikten daha fazlasi gézénUne olinmalidir. Kanal
depolama ve akim esitliklerinin ¢ozimi igin Tholin ve Keifer kesit alan-
lariny uniform kabul etmis ve bundan dolayi fazlasiyla uniform kesitlere

vlasildigi igin bunlari da kendi arasinda bolmistir. Morgali, Tholin ve

Keifer'inkine benzer sekilde kanal depolama ve akis esitliklerini sonlu

farklar metodu ile ¢bzmiis ve ilerleyen tirbilansli akim igin Manning ve

Chezy esitliklerini uygulamigtir. Chen , (1965) menba ckim derinligi ile
1slak yUzeyin kabarma dederi arasindaki iligkiyi veren bir egitlik gelig-
tiriimi§tir. Bu galisma taban okiminin mevcut olmadigay yerlerdeki gegici
bir kanal iginde dtelemenin yapilmasi halinde 8nem tasgir. Chen'in meto-

duyla mansap giris agzindaki islak ylzeye ulasincaya kadar her bir zaman

araligy igin baslangig ve simir sartlarini ve doha sonra Morgali metodu

ile debiyi tayin etmek miumkindur.

Chen (1965), su yuzeyindeki kabarma degeri ve cekilme degerini,
Kostiakov (1932)'un sizma fonksiyonunu ve streklilik esitligini kullana-
rak hesaplamistir. Bu esitlik, t diferansiyel zaman araliginda, tj anin-

- ) - A
dan tj-f 1 gnina gelinceye kadar katedilen xj +
sonsuz kiicUk artisi i¢in asagidoki gibidir. L -

1 kabarma vzunlugunun

6o - & o [k DAt Ay
Ay ” 5 o (143)
a‘ " 4a [xtb

At
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Burada:
. I, 13 <t
q, = sekil faktori olup sdyle gbsterilir: 1- 1-( 3 ) e 3]
C = Chezy pUrUzluluk katsayisi
Cj = sabit
tj = xj mesafesindeki su yUzeyine ulasilma sUresi
a, b= sizma sabitleri

Yo~ memba ucundaki normal derinlik
So = kanal yatadinin taban meyli
Bu esitligin elde edilmesinde yapilan kabuller sunlardair:

1. Herhangi bir tj aninda memba ucundaki yj derinliginin akim
profili boyunca sabit kaldigi varsdyilmistar.

2. Akim derinligi Y3 asagidaki formUlle ifade edilmisgtir.

2/3
Burada _ . . . el o
Yo = memba sonundaki normal derinlik = C2/3 - 72
ol
q 2/3
- . s . hiL . O
Yeo - memba sonundoki kritik derinlik = 73

Bu sonlu farklar metodunda mevecuttur, Buna ragmen, g¢bzimlerin birbirine

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

143 esitligi Morgali ve Ishihara'nin hemen hemen ayni kabullerin-
den yararlanarak siureklilik esitligiyle elde edilir. Chen, sulama suyun-
da 1slak kesitin kabarma ve gekilme degerini &nceden tahmin etmigtir. Akig
degerinin bir fonksiyonu olan herhangi bir andaki memba derinligi, islak ke-
sitteki kabarma degeri ve 143 esitligindeki degigkenler kabul edilmistir.
Morgali, memba sinirindaki tabaka akim derinligini, akarsu havzasindaki
su ayirim hattinda sifir kebul etmigtir. Chen'in galigmasa, belli bir siU-
rede menba sonundaki toplam giren akam mansap su alma agzina vlagmak igin
yeterince biytk degilse bu durumda kanal stelemesi 8nem kazanir. Bu, ge-
cici (kisa smurly) akarsu yatady igin normaldir. Boyle hallerde ara ve si-

nmir sartlary mansap giris noktasindaki islatma cephesine ulasincaya kadar

her zaman dilimi i¢in dneelikle Chen'in metoduylo tayin edil meli, daha

sonra debi Morgali veya Chen'in metoduyla tayin edilebilir. Tholin, Kei-

for ve Morgali'nin dteleme iglemi semotik olarak Sekil 26'da gosterilmisg-

tir.
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3.2.7.5 Laurenson'un bilesik (karmasik) steleme islemi

Laurenson (1964)'un yaklasimi her noktanmin kavranmasini esas alar
veya akarsu havzasi Uzerine disen yagmur damlasi su alma adzina tek bir
yolla ulagar ve bdylece tek bir akig zamani veya depolama zamani olacak-
tir. Havzaran es yikselti egrileri ¢izilir ve boyutsuz zaman-alan diyag-
raminda isaretlenirse, diyafiramin agirlik merkezinin absisi havzanin bo-
yutsuz ortalama depolama zamanini (gecikme zamanini) gosterecektir. Hav-
za ig¢in tek olan konscnfrosyon zamaninin ortalomasi alinacodir zaman, geg¢-
mis rasatlardan elde edilen depolama {gecikme) sireleri havzanin her nok-
tasinda boyut analizine tabi tutulur., Bu gecikmeli depoloma suresini,hav~
zanin her b&lumindeki (tutma) gecikme karakteristikleri etkiler. Bu me-
totta, artik yagisin zamansal ve alansal dagiliminin uniform oldugu kabul
edilir. Eger 8B denklemi denenirse, bu kabullere gergekte ihtiyag duyul-
madiga gorilir . Artik yadisin dedisken degeri, ile, okarsu havzasinin depo-
lama zamanini boyutsuz olarak elde etmek icin alan ve zaman iginde, ¢ift
integralli 88 denklemindeki akarsu havzasi alt birimlerinin sayisal top-
lami sonucu, At zaman araliginda baslangigtaki gibi artik yadis degeri

bulunmalidir.
3.2.7.6 Birim hidrograf ve istatistik yéntemler

Yoadrs verilerinden bulunan Re artik yadrs haemi iki farkli yolla
elde edilmistir ., Chow (1962) artik yadisz bulan 95 egitligini, Toprak
Muhafaza Servisi (USDA) ile gelistimistir. Bu esitlikte kullanilan akig
numaras: N'in akarsu havzasy hidrolojik kompleksinin gercek dederini gds-
terdigdi kabul edilir. Akigs katsayisi, yodis akis verilerinin istatistiki
analizi ile yUzey sartlarai, bitki &rtust ve farkli toprak siniflari igin

tiretilir.

Minshall tarafindan (1962) benimsenen metottaki akis katsayis:,
Chow'1n metodundaki gegmis yadrs indisine benzer. Gegmis yadis indisi
{(API)

nominal fonksiyonu ile formile edilmistir. Hesaplanan API degeri ile hav-

gegmis yadas sartlari ve toprak fakterlerinin (96 esitligi) poli-

r

zadaki birim hiz (yUk} kaybi ve API arasindaki badintilar vasitasiyla her-

hangi bir alan ig¢in artik yadis hocmi elde edilir.

Akis hidrografi, artik yagis haemi ve yadistan pek gok yolla tU-

retilebilir. Chow, farkli sireli saganaklar igin birim hidrograf tire-

terek {Sekil 23) S hidrograflari kaydirma metodunu kullanmigtair.
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Boylece bu metotda verilen bir sitre igin artik yadis dagilim uniform
kabul edilir. Akis faktoriu x, iklim faktsri y, pik azaltma foktori Z'nin
degerleri, 107, 136, 139 ve 142 esitliklerinden herhangi biri ile tayin
edildikten sonra qp’nin degeri 97, 101, 102 esitliklerinden hesaplanir.
Hesaplonan birim hidrograf pik degerine karsilik gelen zaman igaretle-
nir. Boylece pik ve hidrograf siUresinin bilimmesiyle istenilen birim

hidrograf hesaplanar.

Viessman ve Geyer (1962), dolaysiz pik debi (Esitlik 107) tayi-
ninde mikrohidrolojik_yokl&;lml benimsedi. Akis hidrografi konsatrasyon
zamani, konveks ve konkav ‘gekilme parcalarindan olusur (Sekil 25) ve 110,
111, 112 egitlikleriyle tanimlanir . @p degeri, 107 e§itligindeki pi teri-~
minin en kigUk karelerle analizinden elde edilir. 110, 111, 112 esitli-
gindeki Cl’ Cé, k , C%l degerléri, hidrografin tam bir ¢ozUmi igin uy-
gun yagis-akis verilerinin istatistiksel analizi ile hesaplanir. Gray
(1961) in analizleri, Nash (1957) ve Edson (1951)' un birlikte hazirla-
diklary (113 ve 114) esitliklerin mukayesesine ve diderleri Uzerinde

(115) eksik gomma dagailimi formiiline dayanir. Herhangi bir ondaki @ igin
115 esitliginin ¢8zimU cmac1y10, depolama faktoru ¥'/t

91 V€ Qp degerinin bulunmasy gerekir . K'/tR degerinin 121; 122, 123 tip

R sekil faktsru

esitlikleri ile ilgisi; &rnegin L.,S gjbi havza geometrisi poroﬁetrele_
rinmistatistiki analizi ile elde edilir, a 117 esitliginden bulunur.

Lienhard {1964}, f'(t/tc) ve Maxwell-Boltzman molekiiller hiz da-
rlimr (125 egitligi) esitlikleri arasandaki benzerligi farkederek,

Q/Re, t/tc' nin bir fonksiyonu olaruk formile edilmis ve 135 esitligi

gelistirilmistir. §Q'nun ¢8zUmU igin, lLaurenson metodunun 88. egitligi-

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

Bahsedilen metotlarin her biri jekil 26'da sematik olarak gos-

terilmistir,
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5. SONUGLAR

Matematiksel modelin en blyik faydasi, uygun veriler ve bilgisa-
yar lar la norhal olarak ¢oziilebilen esitliklerden ibaret olup kolay=-
liklo uygulanabilmeleridir. Hidrograf sentezini ele alan matematiksel bir
modelde iki ana faz vardir: (1) artik yagis hidrografi, (2) akarsu hav-
zasindoki ana ve tali kanallardan tabaka akimina dogru ilerleyip su alma

agzina kadar hidrografin nakli.

Gezonine alinan farkly metotlarin yaklasimlari, akis hidrograf
sentezinin yopilabilirligini gésterirjlk yaklasim,artik yadis hidrogra-
fini gelistirmek i¢in yodis hidrografindan itibaren, meydana gelen ge-

sitli kayiplarin hidrograflarini azaltar.

Yuzey depolamasi, sizma ve tutmayi gdsteren tum katsayilor yeterli

ise, pratik metotlar la hidrograf sentezi mUmkindir .

Dizenli bir sekilde elde edilen yadis hidrografi, arazi Uzerinden
ve cesitli yizey kanallarindan bir yol izleyecektir(stelenecektir). Tho-
lin ve Keifer'in steleme y&ntemiyle, modern hesaplama araglarina ihtiyag
duymadon karakteristikler kolayca hesoplamr. Morgali metodu hassas bir

teorik esasa dayanir ve kompiitir ¢ozimine temel hazirlar.

Ikinci yaklasim, belirli hiz kaybi indislerinden &rnegin, akig
katsayisi veya gegmis yadis indisi ve bilinen yodis verilerinden artik
yagis hacmini elde eder. Daba sonra akis Hidrografl, birim hidrograf ve-
ya istatistiki ysntemlerle artik yadis hacminden belirlenir. Bu siralama-
daki farklas metodlardan Lienhard'an metodu, normalde kullanilan veriler-
le en kolay uygulanan metottur. Burada artik yadis hacminden sonra dik-
kate alinmas: gereken faktér havza karokteristik (konsontrasyon) zamani -
dir  Bu parametre, Ldurenson tarafindan &ne suriilen esyiikselti metodu

ile tayin edilir.

Bununla birlikte, hidrograf sentezi ig¢in elverisli pekgok me-

totdan tumiyle vygulanabilir metotlarin, gergek slgimlerle yapilan kont-

roliisonucu en idealini segmek gerekir,
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