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Bu calisma, Snyder, SCS, DSI Sentetik, Mockus, Nakayasu ve Gama sentetik birim
hidrograf metotlar1 ile Karabiik Bulak havzasinin birim hidrografini elde etmeyi ve en
uygun sentetik metodun tespitini amaglamistir. Elde edilen sentetik birim
hidrograflarin dogrulugu, havzada 10-11 Agu. 2021 tarihlerinde meydana gelen
saganak yagisin kaydi ve bu yagisin olusturdugu akis goriintiileri kullanilarak kontrol
edilmistir. Havza c¢ikisinda farkli zamanlarda gerceklestirilen seviye ve debi
Ol¢timleriyle seviye-debi regresyon iligkisi kurulmustur. Bu regresyon denklemi
kullanilarak, resimlerde elde edilen seviyelere karsilik gelen debi degerleri tahmin
edilmistir. Ancak, yapilan tahminin yiiksek akim seviyelerinde dogru sonuglar
vermedigi anlagilmistir. Bu nedenle, akis goriintiileri kullanilarak Manning denklemi
yardimiyla olusan akis debileri hesaplanmistir. Ayrica, her bir sentetik yontem i¢in bu

yagis kayitlar1 kullanilarak beklenen akis hidrograflar1 olusturulmus ve Manning



denklemlerinden elde edilen akis degerleriyle karsilastirilarak sentetik yontemler
arasinda karsilastirmalar yapilmustir. Yapilan karsilastirmalar sonucunda, DSI sentetik
ve Mockus yontemi en az farkla debi tahmininde bulunmustur. Go6zlenmis olan pike
ulagma siiresinin sentetik metotlarla yeterli dogrulukta tahmin edilemedigi ancak
beklenen pike ulagma siiresini, sentetik metotlarin daha kisa vermesi sebebiyle
olusabilecek taskinlarda daha ihtiyatli tahmin yapilmasina olanak verdigi goriilmiistiir.
Elde edilen havzanin birim hidrografi, hidrolojik tasariminda su akis1 ve taskin
risklerinin degerlendirilmesi, taskin tahminlerinin yapilmasi, su kaynaklarinin
yonetimi, afet 6nleme ¢aligmalarinda erken uyari sistemleri ve hidrolojik stireclerin

analiz edilmesi gibi alanlarda katkida bulunacag: diisiiniilmektedir.

Anahtar Sozciikler : Sentetik birim hidrograf, Snyder, SCS, DSI sentetik, Nakayasu,
Mockus, Gama, Bulak havzasi.
Bilim Kodu : 91106



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

OBTAINING THE UNIT HYDROGRAPH OF KARABUK BULAK STREAM

Sayed Abdul Matin HASHEMI

Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Civil Engineering

Thesis Advisors:
Assist. Prof. Dr. Fatih SAKA
Assist. Prof. Dr. Hasan Torehan BABACAN
Temmuz 2023, 74 pages

This study aims to determine the optimal synthetic unit hydrograph method for the
Karabiik Bulak Basin. The Snyder, SCS, DSI Synthetic, Mockus, Nakayasu, and
Gamma methods were utilized for this purpose. The accuracy of the obtained synthetic
unit hydrographs was verified by comparing them with rainfall records and flow
images from a heavy rainfall event that occurred on August 10-11, 2021, in the basin.
A stage-discharge relationship was established at the basin outlet through level and
discharge measurements conducted at different times. Using this regression equation,
discharge values corresponding to the obtained levels in the images were estimated.
However, it was observed that the predictions did not yield accurate results at high
flow levels. Hence, flow discharges resulting from the Manning equation were
calculated using flow images. Additionally, expected flow hydrographs were
generated for each synthetic method using the rainfall records, and a comparison was
made among the synthetic methods by comparing the flow values obtained from the

Vi



Manning equations. The comparison revealed that the DSI Synthetic and Mockus
methods provided the closest estimations of discharge, albeit with a small margin.
Although the time to reach the observed peak was not accurately predicted by the
synthetic methods, the fact that the synthetic methods yielded shorter expected peak
arrival times allows for more cautious estimations in potential flood events. The
obtained unit hydrograph of the basin is expected to contribute to various areas such
as hydrological design for assessing water flow and flood risks, flood prediction, water
resources management, early warning systems for disaster prevention, and analysis of

hydrological processes.
Key Word  : Synthetic unit hydrograph, Snyder, SCS, DSI synthetic, Nakayasu,

Mockus, Gama, stage-discharge relationship, Bulak Basin.
Science Code : 91106
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BOLUM 1

GIRIS

Insanoglu basta olmak iizere biitiin canl1 varliklar, hayatlarini siirdiirebilmek igin suya
ihtiyag duymaktadirlar. Oyle Ki insan viicudunun yaklasik {icte ikisini su
olugturmaktadir [1]. Su, insanlarin sadece biyolojik devamliliginin siirdiiriilmesi igin
gerekli bir kaynak olmakla kalmayip, medeniyetlerin ortaya ¢ikisinda, gelismelerinde
ve kalkinmalarinda Onemli bir yere sahip olmustur [2]. Su, neredeyse biitiin
medeniyetlerde ve inanglarda kutsal bir varlik olarak goriilmiis ve asirlar boyu
insanligin ve kainatin temizligine hizmet eden bir ara¢ olmustur [3,4]. Su, bir baglangi¢
maddesi olarak goriildiigii gibi bazen de bir felakete doniisebilen yok edici bir unsur
haline gelebilmektedir [5].

Diinyada su, ti¢ farkli bi¢cimiyle siirekli hareket halinde olup birbirini izleyen bir
dontisiim icerisindedir. Su, okyanuslar ve diger su yiizeylerinden atmosfere ulastigi
gibi su, yine yagis olarak tekrar yeryiiziine donmektedir. Bu doniisiim su dongiisii veya

hidrolojik ¢evrim olarak tanimlanmaktadir[4].

Yagis olaymin havza igerisinde uzun siirmesi veya siddetli olmast durumlarda, akarsu
kanallarinin  kapasitesini asarak taskinlar1 meydana getirebilmektedir. Burada
akarsularin kenarlarinda plansiz yerlesim yerleri, binalar ve buna benzer yapilarin
mevcudiyeti durumunda can ve mal kayiplart kaginilmaz olmaktadir. Halbuki
taskinlar, yagislara bagl gayet dogal, yeryiiziiniin ihtiya¢ duydugu ve beraberinde
birgok fayda getiren dogal bir olaydir. Toprak veriminin artmasi, sucul hayvanlarin
gb¢ etmesi, akarsu ve derelerin rejiminin yenilenmesi gibi gerceklesen olaylar
tagkinlarla miimkiin hale gelebilmektedir. Fakat insan kaynakli yanlis arazi kullanimi
ve buna benzer yanlis uygulamalar sonucunda taskinlar bir afete doniiserek insan,
hayvan ve bitkilerin zarar gormesine sebep olmaktadir [4,6]. Taskinin afete

dontlismesini 6nlemek ve verecegi zararlart minimize edebilmek amaciyla taskin



seddeleri, sel kapanlari, tagkin kanallari, baraj ve taskin sularinin yerlesim yerlerine
girisini engellemeye yonelik ¢esitli yapilar yapilmaktadir. Ancak gerek bu yapilarin
tasarim ve planlamas1 gerekse de havzanin potansiyel taskin blyiikligini
ongorebilmek i¢in havzanin yagis — akis iliskisini ve havzanin birim hidrografinin

bilinmesi zaruridir.

Bu tez ¢alismasi Karabiik ilinde yer alan Bulak havzasinin birim hidrografin1 elde
etmeyi amaclamistir. Bu amag¢ dogrultusunda literatiirde ¢alismalarca kullanilmasi
tavsiye edilen baz1 sentetik birim hidrograf metotlar1 incelenmis ve aralarinda Snyder,
SCS, Mockus, DSI sentetik, Nakayasu ve Gama metotlar1 secilerek her bir metotla
Bulak Havzasmin birim hidrografi elde edilmistir. Elde edilen sentetik birim
hidrograflarin dogrulugu, havzada 10-11 Agu. 2021 tarihlerinde meydana gelen
saganak yagisin verileri ve bu yagisin olusturdugu akisin goriintiileri kullanilarak
kontrol edilmistir. Akis goriintiileri kullanilarak Manning denklemi yardimiyla olusan
akis debileri hesaplanmistir. Ayrica, her bir sentetik yontem icin bu yagis kayitlari
kullanilarak beklenen akis hidrograflari olusturulmus ve Manning denkleminden elde
edilen akis degerleriyle karsilastirilarak sentetik yontemler arasinda bir kargilastirma
yapilmistir. Calismada dikkate alinan sentetik birim hidrograf metotlar1 arasinda en

dogru tahminde bulunan Mockus ve DSI Sentetik yontemleri olmustur.

Bu yiiksek lisans tezi bes boliimden olusmaktadir. Birinci boliim girisi ihtiva ederken,
ikinci boliimde hidrolojik ¢evrim, yagis-akis, havza ve havza karakteristikleri ile ilgili
bilgiler sunulmustur. Ugiincii boliim hidrograf, birim hidrograf, sentetik birim
hidrograf metotlart ve ilgili konularda detayli bilgileri kapsarken dordiincii boliim
caligma alanu ile ilgili bilgiler ve bulgular1 i¢inde bulundurmaktadir. Besinci boliimde

ise sonuclar ve tartisma yer almaktadir.



BOLUM 2

GENEL BIiLGILER

2.1. HIDROLOJIK CEVRIM

Su molekiilleri kéinatta kati, s1vi ve gaz olmak tizere maddenin {i¢ farkli halde birbirini
izleyen bir doniisiim igerisinde olup, isleyisinde en ufak bir aksaklik olmadan
yeryliziinde muntazam bir ilahi diizen ve sistem igerisinde gorevini devam
ettirmektedir [4]. Su molekiillerinin siirekli maddenin bu ii¢ halinde birbirini izleyisi
ve donlisimii hidrolojide “su dongilisii” veya ‘“hidrolojik c¢evrim” olarak

isimlendirilmektedir. (Sekil 2.1).

’_ Su Buhan

Transferi

Buharlasma Terleme

Geri
Aks

Yeralt Suyu Akisi

Deniz

Sekil 2.1. Hidrolojik ¢evrim (Su dongiisii) [7].

Hidrolojik dongiiniin bir baslangi¢ noktas: yoktur. Fakat okyanuslar bir baslangi¢

noktasi baz alinarak bu karmasik dongii 6zetlenebilmektedir [8].

Enerjinin ana kaynagi olan gilinesin etkisiyle su, yeryiiziindeki su ylizeylerinden

(deniz, okyanus, akarsu, gol vb.) 1sinarak sivi halinden gaz haline doniiserek riizgarin
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etkisiyle atmosfere dogru yiikselmektedir [9]. Gaz haline doniisen bu su molekiilleri
atmosferde soguk hava tabakasina ulastiginda yogunlagarak kiiclik su damlaciklarina
doniismektedir [4]. Burada aslinda gaz fazindan sivi fazina bir gecisten s6z edilebilir
[10]. Havada gordiigiimiiz bulutlar aslinda bu kiiglik su damlaciklarinin bir araya
gelmesiyle meydana gelmekte olup, riizgarin esmesiyle de bir yerden baska bir yere
tasinmaktadirlar [11]. Bulutlarin yeterli agirliga ulagmasi ve hava sicakliginin ¢ok
diismemesi durumunda, bulut olarak gériinen bu su damlaciklar1 yeryiiziine yagmur
seklinde yagabilirken, hava sicakliginin yeteri kadar diisiik olmasi durumunda ise
yagis, kar veya dolu seklinde yagabilmektedir. Yeryliziine yagis olarak geri donen bu
su miktarinin kii¢lik bir kismi1 daha yiizeye ulasmadan bitkilerin iistiinde kalip bir siire
sonra tekrar atmosfere donmektedir. Yagisin bir kismi topraktaki bosluklar
doldururken bir kismi ise yeralti1 suyuna karigmaktadir. Yagisin geri kalani ise topragi
doygun hale getirdikten sonra yeralt1 suyuna karismis sular ile golleri ve akarsulari
beslemektedir [12]. Su dongiisiinde havzalarin pozisyonu ise, yagis olarak yeryiiziine
yagan sular1 toplayip belirli su yollarina aktarimini saglayan bir sistem olmalaridir
[13]. Denizlerden ve okyanuslardan buharlasmis olan sular boylece yeryiiziine geri
donerek bir kismi yeryiiziinli tazelerken bir kismi yine denizlere ve okyanuslara

kavusarak adeta miracin1 tamamlamaktadir.

2.2. YAGIS VE AKIS

Atmosferden yeryiiziine kat1 veya sivi bir bicimde yagan sulara yagis, bu yagislarin
yeryiiziinde deniz veya gollere dogru olusturdugu hareketine veya akimina ise akis
denilmektedir [14]. Hidroloji ve su kaynaklari miithendisligindeki bir¢ok problemin
¢ozlimiinde ozellikle tagkin hidrolojisi, sulama, baraj, baglama ve sedde gibi su
yapilarinin isletmesinde ve projelendirilmesinde belli yagislarin olusturacagi akis
miktarmin tahminine ihtiya¢ duyulmaktadir [14,15]. Herhangi bir yerde yagis — akis
iligkisi tizerine veya akim tahmini iizerine bilimsel bir arastirma yapilacak ise dncelikle
0 yerin bulundugu havzay: tespit etmek ve o havzanin 6zelliklerinin iyi arastirilmasi

ve bilinmesi gerekmektedir.



2.3. AKARSU HAVZALARI

Havza, akisini bir akarsu iizerinde alinan, bir ¢ikis noktasina ulastiran alan (ylizey)
olarak tamimlanmaktadir [16]. Havzalar, drenaj alani, su toplama alan1 veya akarsu
havzasi olarak da isimlendirilmektedirler. Havzalar, topladiklari suyu denize veya
okyanusa ulastirtyorsa (6rnegin Kizilirmak, Firat) acik havza, denize veya okyanusa

ulastirmiyorsa (6rnegin Van Golii) kapali havza olarak tanimlanmaktadir [17].

Tiirkiye toplamda 25 biiyiik 6l¢ekli akarsu havzasina boliinmiis olup bu havzalarin
yillik ortalama akis1 186 milyar m*’tiir. Tiirkiye’de yer alan bu 25 akarsu havzasi ile

ilgili genel bilgiler Sekil 2.2°de ve Cizelge 2.1°de sunulmustur.

BULGARISTAN \ KARADENIZ

GURCisTAN 7

EGE DENI[ZI

ISARETLER

b S SURIYE

Sekil 2.2. Tiirkiye akarsu havzalari haritas: [18].

Cizelge 2.1. Tiirkiye’ nin akarsu havzalarina ait genel bilgiler.

Yillik ortalama Ortalama
Yagis alam .
No Nehir havzasi adi akag yilik verim
Km? % Km? % I/s/lkm?
1 Meri¢-Ergene Havzasi 14,560 1,90 1,33 0,70 2,90
2 Marmara Havzasi 24,100 3,10 8,33 4,50 11,00
3 Susurluk Havzasi 22,399 2,90 5,43 2,90 7,20
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2.3.1. Havza Karakteristikleri

Akarsu havzalarinda yagis — akis ile ilgili yapilacak bir ¢alismada havza ve havzayi
belirleyen karakteristiklerinin iyi bilinmesi gerekmektedir, ¢iinkii havzaya diisen
yagist bir siire sonra akisa cevirip ¢ikis noktasina ulastirmasi havza ve havza

karakteristiklerine bagilidir [19]. Havza karakteristikleri, havzanin jeomorfolojik

Kuzey Ege Havzasi
Gediz Havzasi
Kiiciik Menderes Havzasi
Biiyiik Menderes Havzasi
Bat1 Akdeniz Havzasi
Antalya Havzasi
Burdur Golii Havzast
Akarcay Havzasi
Sakarya Havzasi
Bat1 Karadeniz Havzasi
Yesilirmak Havzasi
Kizilirmak Havzast
Konya Kapali1 Havzasi
Dogu Akdeniz Havzasi
Seyhan Havzasi
Asi Havzasi
Ceyhan Havzasi
Firat-Dicle Havzasi
Dogu Karadeniz Havzasi
Coruh Havzasi
Aras Havzasi
Van Go6li Havzasi

Toplam

10,003
18,000
6,907
24,976
20,953
19,577
6,374
7,605
58,160
29,598
36,114
78,180
53,850
22,048
20,450
7,796
21,982
184,918
24,077
19,872
27,548
19,405
779,452

1,30
2,30
0,90
3,20
2,70
2,50
0,80
1,00
7,50
3,80
4,60
10,00
6,90
2,80
2,60
1,00
2,80
23,70
3,10
2,60
3,50
2,50
100

2,09
1,95
1,19
3,03
8,93
11,06
0,50
0,49
6,40
9,93
5,80
6,48
4,52
11,07
8,01
1,17
7,18
52,94
14,90
6,30
4,63
2,39
186,05

1,10
1,10
0,60
1,60
4,80
5,90
0,30
0,30
3,40
5,30
3,10
3,50
2,40
6,00
4,30
0,60
3,90

28,50

8,00
3,40
2,50
1,30
100

7,40
3,60
5,30
3,90
12,40
24,20
1,80
1,90
3,60
10,60
5,10
2,60
2,50
15,60
12,30
3,40
10,70
8,30
19,50
10,10
5,30
5,00

ozellikleri ile havzanin hidrolojik 6zellikleri olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.



Havza alani, sekli ve egimi gibi zamanla degismeyen veya ¢ok uzun siirelerde
degistikleri igin sabit kabul edilen karakteristikler havzanin jeomorfolojik
karakteristikleri olarak tanimlanmaktadir. Havzanin bitki ortiisii, siiziilme kapasitesi
ve toprak durumu gibi zamanla degisen, 6zellikle mevsimden mevsime degisen

karakteristikler havzanin hidrolojik karakteristikleri olarak tanimlanmaktadir [20].

Yagis — akis iliskisini yakindan ilgilendiren bazi havza karakteristiklerinden bu

boliimde s6z edilmistir.

2.3.1.1. Havzann Biiyiikliigii

Akarsu havzalari, bir ayak izi kadar kiiciik veya Atlantik Okyanusu'na girdigi
Chesapeake Korfezi'ne akan nehirlere su akitan tiim araziyi kapsayacak kadar biiyiik
olabilir [21]. Havza alani, topografik harita lizerinde, akarsular yer ¢cekimiyle hareket
ederken o alan igerisinde kalacak sekilde en yiiksek noktalardan gegilerek kolaylikla
bulunabilmektedir. Havzalar1 birbirinden ayiran ve havza sinirin1 belirleyen ¢izgi “su
ayrim ¢izgisi” olarak isimlendirilmektedir. Bu ¢izgi igerisinde kalan alan “drenaj

alan1” veya “havza alan1” olarak adlandirilmaktadir.

Havza alaninin kii¢ilik veya biiylik olmas1 havzadaki yagis — akis iligkisine birbirinden
farkli etkileri olabilmektedir. Drenaj alani kiigiildiik¢e birim alanda gelen maksimum
debi biiyiimekte ve akisin yil igerisindeki dagilist biiyiik havzaya goére diizensiz
olmaktadir. Drenaj alanimnin biiyiik olmasi durumunda havzanin getirecegi taskin

debisi ile hacmi ve daha sonra tanimlanacak olan gegis siiresi de biiyiik olmaktadir.
Havza alan1 biiyiikliige gore genellikle asagidaki gibi simiflandirilmaktadir.
Havza alan1 Skm?’den kiiciik ise kii¢iik havza,

5km? — 100 km? arasinda ise orta havza,

100km? — 1000 km? arasinda ise biiyiik havza ve

A w0 Dd e

1000 km?’den biiyiik ise cok biiyiik havza olarak tanimlanmaktadir [22,23].



2.3.1.2. Havzanin Sekli

Havzanin sekli 6zellikle o havzanin yiizey akislarini, taskin olaylarin1 ve bunlarin
zamansal ve mekansal dagilimlarini etkileyen dogal kaynakli faktorler arasindadir.
Esit alana sahip biri yuvarlak digeri uzun iki havza, esit yagisa maruz kalsa da
havzalarin davranislar1 farkli olur. Yuvarlak havzada pik debi yiiksek olurken uzun

havzanin pik debisi daha diisiik ve hidrografin sekli daha yayvan olur [24].

Sekil 0.0’de uzun ve yuvarlak havzalarin hidrografa olan etkisi daha iyi

anlagilmaktadir.

B Q (m’/sn)
havzas! A

A

havzas! A havzasi

icin hidrograf

B havzasi
icin hidrograf

Sekil 2.3. Havza seklinin hidrografa etkisi [20].

Havza seklini belirlemek i¢in farkli boyutsuz biiyiikliikler kullanilmaktadir. Bu

blytikliikler asagida agiklanmistir.

1. Bic¢im Katsayisi: Havza alaninin (A) akarsuyun talveg (akarsu yataginin en
derin noktalarin1 birlestiren ¢izgi) (L) uzunluguna orami olarak ifade
edilmektedir. Bu deger yiiksek ise havzanin sekli dar ve uzun bir bigim alir.
Genellikle biiyiik havzalarin da bicim katsayis1 biiyiik olur. Bi¢cim katsayisinin
formiilii Esitlik 2.1°da gosterilmistir [23].

LA; 2.1)



2. Gravelius Katsayisi: Bu katsay1 biiylidiikce havzanin sekli daireden uzaklagir.
Bu katsay1 Esitlik 2.2 ile elde edilmektedir. Esitlikte yer alan P, Havzanin ¢evre

uzunlugunu ve A ise havzanin alanini ifade eder.

P
2VTTXA

(2.2)

3. Schumn Katsayisi: Bu katsay1 0.6 ile 1 arasinda degisir ve daglik alanlarda
kiiciik deger alir. Bu katsayr Esitlik 2.3’te gosterilen denklemden elde

edilmektedir. Esitlikte yer alan L, akarsuyun uzunlugunu ifade eder.

2|4 (2.3)

4. Bir havanin ¢evre uzunlugu ile alan1 ayn1 daire olan bir diger havzaya orani da

ayrica havzanin seklini ifade eder [19].
2.3.1.3. Havzanin Egimi

Havza egiminin yagis — akis iliskisine ve hidrografa olan etkisi biiytiktiir. Genel olarak
havzanin yukar1 veya su toplama bolgelerinde egim yiiksek, asaga dogru gittikce egim
diismektedir [23]. Havza egiminin yiiksek oldugu durumda gegis siiresi kisa, taskin
riski yiiksek ve akigin y1l icerisindeki dagilimi diizensiz olmaktadir [25,26], ayrica

sizma miktar1 da daha diisiiktiir [23].

Havzanin egimi, topografik haritalar {izerinde alan yikselti egrisinden
hesaplanabilmektedir. Bu egri, topografik haritadan esyiikselti egrileri iizerinde kalan
alanlar1 6l¢iip bu alanlar yiiksekliklere kars1 ¢izerek bulunmaktadir. Bu egri, havzanin
diiz veya egimli oldugunu gosterdigi gibi belli es yiikselti egrisi {izerinde kalan alani
veya ylizdesini de gostermektedir. Sekil 0.4’da sunulan ornekte goriildiigii gibi bu
egride %50 alana karst gelen yiikseklik havzanin orta yiiksekligini veya havzanin

medyan yiiksekltisini ifade etmektedir [20].



Alan

(%)

‘0 50 100

> (km?)
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Sekil 2.4. Havza ve alan — yiikseklik egrisi [20].

Sekilde goriilen egrilerin yiikseklik farki birbirine esittir, bu yiikseklikler arasindaki
fark rolief olarak isimlendirilmektedir. Havza sinirinda gézlenen havzanin en yiiksek
noktasi ile ¢ikis noktasinda gozlenen havzanin en algak noktasi arasindaki fark
maksimum havza roliefi olarak isimlendirilmektedir. Alan ytikselti egrisinde %90 —
%95’e karsi gelen yiikseklik havzanin en disiik kotu, %5 — %10’a kars1 gelen
yiikseklik ise havzanin en yiiksek kotu olarak ta bazen dikkate alinabilmektedir.

Havzanin ortalama egimi Esitlik 2.4’de gosterilen formiil ile bulunabilmektedir.

NXY M
Shavza = —a (2-4)

Esitlikte yer alan Shavza, havzanin ortalama egimini, N esyiikselti egrileri arasindaki
fark (rolief), M esyiikselti egrilerinin toplamin1 ve A ise havza alanini ifade

etmektedir [20].
2.3.1.4. Havzanin Jeolojik Yapisi

Bitki Ortlisiiniin az veya hi¢ olmadigi havzalarda, zemin yapisinin gegirgenlik
ozelligine, yagis — akis iligkisine ve meydana gelecek taskinlara etkisi 6nemli faktor
haline gelmektedir. Genel olarak ¢atlakli, kirik, fayli ve metamorfik kayaclarin hakim
oldugu gecirgenlik 6zelligi yiiksek olan zeminlerde yagisin akisa gegcmesi son derece
az olmaktadir. Bu tiir jeolojik o6zelliklerine sahip zeminler yagislar1 kisa zamanda

emerek daha derinlere veya oradan komsu havzalara tasiyabilmektedir [25,26].
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2.3.1.5. Havzann Yiizey Ortiisii

Havzanin yiizey ortiisii degisik sekillerde olabilir, yiizeyi kum, kil veya beton ile kapl
olabildigi gibi bitki ile de kapli olabilmektedir. Bu 6zellikler havzada sizma miktarini

ve yagis — akis iliskisini 6nemli derecede etkilemektedir.

Bitki ile kapli havza yiizeylerinde yagisin bir miktari bitkiler {izerinde kalir, yagisin bu
kayip miktar1 akisa gegmeden bitki yapraklarindan buharlagarak tekrar atmosfere
gegmektedir. Tutma olarak adlandirilan bu kayip miktar bitki ile kapli havza
ylizeylerinde artmaktadir. Ayrica ormanlik alanlar veya bitki ortiilii yiizeyler akis
hizim1 diigiirmektedir. Akis hizinin diisiik olmasi suyun yiizeyde daha uzun siire

kalmasina ve dolayisiyla siiziilme miktariin yiikselmesine sebep olabilmektedir.

Havzada kentlesme yiizdesinin yiiksek oldugu durumda (beton ve asfalt ile kaph
yiizeyler), yagisin akisa ge¢mesi ¢ok hizli olmaktadir. Havzada toprak yiizeyinin az

oldugu bu gibi yiizeylerde siiziilme miktar: da tabii olarak diisiik olmaktadir.

Havza yiizeyinde kum ve benzeri gézenekli maddelerin yilizdesi yiiksekse siiziilme
miktar1 yliksek olmaktadir. Siiziilme miktart yagis — akis iligkisinde onemli bir
etkendir. Siiziilme miktarindaki azalis, yiizey akisinda artisa neden olabilmekte ve
dolayisiyla da hidrografta gozlenen debinin daha yliksek olmasina sebep
olabilmektedir. Ancak siiziilme miktarindaki artig, yiizey akislarinin azalmasina sebep
olabilmekte ve dolayisiyla da hidrografta gozlenen debinin de diisiik olmasina yol

acabilmektedir [19,20,23].

2.3.1.6. Ana Kanalin Uzunlugu ve Egimi

Drenaj alaninin ana kol uzunlugu ve egimi, ylizey akis hizi ve taskin hareketi
bakimindan 6nemlidir. Ana kanal, drenaj havzasinin en yiiksek ve ¢ikistan en uzak
noktalarindan baslaylp havza ¢ikisina kadar uzanir ve ana drenaj hattini
olusturmaktadir. Ana kanalin egimi, Ozellikle akisin hizint belirleyen en etkin
faktordiir, akisin hizi da gecis siliresini ve dolayisiyla hidrografin = seklini

etkilemektedir. Ana kanal egiminin yiiksek olmasi, akis hizinin yiiksek, gegis siiresinin
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kisa, sizma miktarinin diisiik, akisin y1l igerisindeki dagilimi diizensiz ve birim alandan
gelen maksimum debinin yiiksek olmasina sebep olabilmektedir [19,22,23]. Ana

kanalin egimi esitlik 2.5’te goriilen formiil ile bulunabilmektedir.

H, — H
5:% (2.5)

Burada S, ana kanalin egimini, Hh en uzak noktadaki kot, HO ¢ikis noktasindaki kot

ve L de ana kanal uzunlugunu ifade etmektedir.

2.3.1.7. Akarsu Ag Derecesi

Bir akarsuyun sabit veya gecici biitiin kollarinin meydana getirdigi sebekeye akarsu
ag1 denilmektedir. Akarsu kollarini derecelendirerek veya mertebelendirerek sebekeler
incelenmektedir. Literatiirde bu derecelendirme islemi farkli sekillerde yapilmaktadir.
Burada Stahler derecelendirme metodundan kisaca bahsedilmistir. Stahler metodunda
Sekil 0.5’te goriildiigii gibi bir akarsuyun en disindaki aglari 1. Derece kol olarak kabul
edilirken, iki tane 1. Derece kol birlesince 2. Derece kolu ve iki tane 2. Derece kol
birlesince 3. Derece kolu meydana getirmektedir. Stahler metodunda akarsu aglarinin
derecelendirilmesi bu sekilde kendisiyle ayn1 dereceden bir kol ile birleserek bir iist

dereceyi meydana getirmektedir.

o=

-
—~° 5. derece

4. derece
havzasi g

Sekil 2.5. Stahler metodu
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2.3.1.8. Drenaj Frekansi ve Yogunlugu

Birim alanda diisen akarsuyun kol sayisi, drenaj frekansi, toplam akarsu ag uzunlugu
ise drenaj yogunlugu olarak tanimlanmaktadir. Drenaj frekansinin fazla olmasi
durumunda, havza saganaga kars1 hizli tepki vererek ¢ikista hizli ve yiiksek pike neden
olmakta, Ayrica havzada sizma kapasitesinin de artmasina sebep olabilmektedir.

Drenaj frekansi esitlik 2.6’da gosterilen formiil ile elde edilmektedir [23].

Formiilde yer alan Ds drenaj frekansini, Ns toplam akarsu ag sayisini ve A ise drenaj

alanini ifade etmektedir.

Drenaj yogunlugu, drenaj alanindaki toplam akarsu uzunlugunun drenaj alanina
oranindan elde edilmektedir. Elde edilen deger 0,5 — 2,5 km/km? arasinda
degismektedir [19]. Bu degerin kiigiik olmasi, ylizey akis hizinin yavas, gegis siiresinin

uzun ve hidrografin daha kiigiik bir pik degere sahip oldugu anlamina gelebilmektedir.

Burada akis hizinin yavas olmasi ayrica sizma miktarinin yiiksek olmasina da yol

acabilir [23,27]. Drenaj yogunlugunun formiilii esitlik 2.7’da goriilmektedir

D, == (2.7)

Esitlikte yer alan Dg drenaj yogunlugunu, Lt drenaj alanindaki toplam akarsu

uzunlugunu ve A ise drenaj alanini temsil etmektedir.
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BOLUM 3

HiDROGRAF

Hidrograf, bir akarsuyun belirli bir kesitinden gecen debinin zamana bagili olarak
cgizilen grafigine hidrograf adi verilmektedir [28,29]. Debi, genellikle Q ile ifade
edilmekte ve birimi m%/sn olarak dikkate alinmaktadir. Kiiciik derelerde ise 1t/sn olarak
da dikkate alinabilmektedir [28]. Sekil 3.1°de hidrografin sekli ve elemanlar

ayrintilari ile gortiilmektedir.

Net {etkili)
yagmur
N %,_/ agirhk merkezi

AN/

£ 1

=4 7T =~ - S0ziime

- @ -indisi T 18 egris;

<] s
t ¢
A <= L P ik debi

= dénim

2 B noktalari

= yilkselme

o egrisi : D Algalma.egrisi

(toplanma L (cekilme egrisi)
egrisi) ylzey akimi
(dolaysiz
akim)
EYS ¢ekilmesi
baz akim 5 F
fo Lot(sh

Sekil 3.1. Hidrografin sekli ve elemanlar1 [20].
3.1. HIDROGRAFIN ELEMANLARI
Hidrograflar ekseriyetle simetrik olmayan bir ¢an egrisi sekline sahiptir ve ii¢ par¢adan

meydana gelmektedir. Bu parcalar yiikselme (kabarma veya toplanma) egrisi, tepe

kismi ve algalma (Cekilme) egrisinden ibarettir [20,30].
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3.1.1. Yiikselme (Kabarma) Egrisi

Sekil 3.1°’de goriilen A noktasindan B noktasina kadarki egri hidrografin yiikselme
(toplanma) egrisidir. Baska bir deyisle yiikselme egrisi, baslangicta debinin zamanla
artis gosterdigi egri olarak ifade edilebilmektedir. Bu egrinin dikligi havza
karakteristiklerine ve yagis siddetine bagilidir. Yagis siddeti yiiksek veya egimi
yiiksek veyahut drenaji iyi olan bir havzada yiikselme egrisi dik olur. Ote yandan yag1s
hiz1 az veya havza egimi az veyahut siizilme ve zemin gegirimliligi yiiksek ise

yiikselme egrisi daha algak bir hal almaktadir [20,30].

3.1.2. Tepe Kism

Sekil 3.1°de goriilen iki dontiim noktasi (B — D) arasinda yer alan egri tepe kismidir ve
yagisin meydana getirdigi akisin yiiksek oldugu kisimdir. Tepe kismi yagis siiresine
bagili olarak kisa veya uzun siire devam edebilir. Bu siire i¢erisinde ulasilan en yiiksek

debiye pik debi veya maksimum debi denir [20,30].

3.1.3. Alcalma (Cekilme) Egrisi

Sekil 2.1°de goriilen ikinci doniim (D) noktasindan E noktasina kadar egri algalma
egrisidir ve havza depolamasina bagilidir. Havza depolamasindan kasit yeralti suyu ve
yiizeysel birikintiler gibi depolamalardir. Yagis karakteristigi veya saganak yagisin bu
egriye herhangi bir etkisi bulunmamaktadir. Grafigin sonunda goriilen E — F noktasi
yeralt1 suyu depolamasinin bir fonksiyonu oldugundan baz akim ¢ekilme egrisi veya

yeralt1 suyu ¢ekilme egrisi olarak ifade edilmektedir [20,30].

Sekil 3.1’de ayrica yagis hiyetografi goriilmektedir. Bu hiyetograf hidrograf
grafiklerinin sol tist kisminda yer almakta ve yagis karakteri ile ilgili bilgi sunmaktadir.
Yagis hiyetograflarinda etkili yagisin (i) agirlik merkezinden hidrografin tepe
noktasina kadarki zamana gecikme zamani denir ve t. ile ifade edilmektedir. Gecikme

zamaninin sliresi yagisin zamanda ve alanda dagilimina bagili olarak uzar veya kisalir.
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Hidrograflarin baslangi¢ noktasindan pik noktasina kadarki siireye pik siiresi veya pike
ulagma siiresi adi1 verilmektedir ve tp ile ifade edilir. Hidrografin baslangicindan (A
noktasi) bitimine (E noktasi) kadar olan siireye ise taban siiresi ad1 verilmektedir ve ty

ile ifade edilmektedir [20].

Hidrografin baslamasindan 6nce de akarsuda var olan bir akis vardir. Bu akis taban
akis1 olarak tanimlanmaktadir. Sekil 3.1°de goriildigi gibi yagisin veya varsa kar
erimesinin sebep oldugu akis ise dolaysiz akis olarak tamimlanmaktadir. Birim

hidrograflarinin tiiretilmesi i¢in bu iki akisin birbirinden ayirmak gerek [20].

3.2. AKARSU HAVZALARININ BiR SISTEM OLARAK iNCELENMESI

Akarsu havzalari lizerine diisen yagis tabii olarak akisa gegmektedir. Buradan akarsu
havzasi girdisinin yagis ve ¢iktisinin akis oldugunu diisiinerekten akarsu havzasini bir
sistem olarak kabul edebiliriz. Burada amag, akarsu havzasinin sistemine giren yagis
yardimiyla sistemden ¢ikti olarak akisin debisini tahmin etmektir. Her havzada
yeterince yapilmis akim gozlemi bulunmayabilir. Dolayisiyla akim gozlemi eksik

havzalarda bu tahminlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Akarsu havzalarinda yagis ile akis arasindaki iliskinin c¢ok karmagik oldugu
bilinmektedir bu sebeple bazi1 kabuller yaparak bu sistem basitlestirmeye ¢alisiimistir

ve sistemin bir matematik modeli kurulmustur [31].

3.2.1. Parametrik (¢cok bilesenli) Havza Modelleri

Parametrik veya diger adiyla cok bilesenli havza modellerinde yagisin akisa
donilismesi olayinda meydana gelen s1izma, buharlagma, tutma, yiizeysel akis ve yeralti

akis1 gibi parametreler fiziksel agidan ayrintili olarak incelenir ve analiz edilir. Ayrica

analiz sirasinda bu bilesenlerin aralarindaki iligkiler belirlenir [31].
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3.2.2. Kapah Kutu (Kara Kutu) Havza modelleri

Kapali kutu havza modellerinde yagisin akisa doniismesi olayinda meydana gelen
diger hidrolojik olaylarin (buharlasma, tutma, yiizeysel akisi yeraltt akisi vd.)
incelenmesinden vazgecilip sadece yagis ile akis arasindaki iliski dikkate
alinmaktadir. Kapali kutu havza modelleri parametrik havza modelleri kadar hassas
olmamakla beraber basit ve pratik olduklar1 sebebiyle yaygin olarak

kullanilmaktadirlar [14].

3.3. BiRiM HIDROGRAFLAR

Akarsu havza modelinin pratikte kurulmasi ve parametrelerin belirlenmesi ¢ok zor
oldugundan ¢ogu zaman kapali kutu modeller kullanilmaktadir. Burada zorluk yagisi
akiga doniistiiren havzanin lineer olmayisidir. Lineer olmayisindan kasit havzada i(t)
siddetindeki yagisin olusturacagi debi Qu(t), i2(t) siddetindeki yagisin olusturacagi
debi Q2(t) oldugu diisiiniiliirse, i1(t) + i2(t) yagisinin meydana getirecegi akis her zaman
icin Qu(t) + Q2(t)’ye esit olmamaktadir. Bu gibi sistemler nonlineer sistemler olarak

da bilinmektedir ve lineer sistemlere gore incelenmeleri ¢ok giigtiir [19,32].

Birim hidrografi teorisi bazi kabuller yaparak bu sistemi lineer hale getirmektedir.
Birim hidrografi teorisi, yagisin akisa donilismesi sirasinda meydana gelen kayiplari
(s1zma, buharlagma, yeralt1 akis1 vd.) dikkate almayip artik yagisin veya etkili yagisin
olusturacagi dolaysiz akisi dikkate almaktadir. Bu teori ilk olarak 1932 yilinda
Sherman tarafindan ortaya atilmistir. Akarsu havzasina belli bir zaman siiresince sabit
bir siddette diisen, birim yiikseklikte (1 cm, 1 in¢, 1 mm) artik yagisin meydana
getirecegi dolaysiz akisin hidrografi birim hidrograf olarak tanimlanmaktadir [29,33—
36]. Tanimda s6z edilen su derinligi siiziilmeden sonra yiizeyde kalan su derinligidir

ve etkili yagis adin1 alir.

S6z edildigi gibi bu teoride etkili yagis ile yiizey akim arasinda iliski aragtirilmaktadir
dolayisiyla yilizey akimimin bulunabilmesi i¢in toplam akimdan yeraltisuyu akimi
¢ikarilmalidir, toplam yagistan ise siiziilme gibi diger biitiin kayiplar ¢ikarilmali ve

etkili kisim elde edilmelidir.
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Birim hidrograf teorisinin dayandigi bes kabul [37] asagida siralanip agiklanmustir:

1. Etkili yagis biitiin havzaya diizgiin (iiniform) bir sekilde dagilmistir.

Havzanin her noktasinin ayni yagisi aldigi bu kabuliin gecerli olabilmesi i¢in havza
alanmin kiiciik olmasi 6nemlidir. Yagisin alanda degisimi hidrograf seklinde biiyiik
degisimlere sebep olabilmektedir dolayisiyla birim hidrograf teorisi kii¢iik havzalarda
uygulanmalidir. Havza alani i¢in limit deger, bolgenin iklim karakterine ve istenilen
hassasliga bagili olarak genellikle 5000 km?’den biiyiik alana sahip havzalar igin birim
hidrograf teorisi kullanilmamalidir. 5000 km?’den biiyiik alana sahip havzalar alt

havzaya boliiniip her biri i¢in ayr1 birim hidrograf bulunulmasi tavsiye edilmektedir.

2. Etkili yagis belli bir siire boyunca sabit siddette yagmustir.

Yagis siiresi uzadik¢a yagis siddetinde degisimler meydana gelir ve bu degisimler
hidrografin seklinde degisimlere sebep olmaktadir. Dolayisiyla birim hidrograf
analizlerinde nispeten kisa siireli yagislar dikkate alinmaktadir ve bu teoride yagis

siddeti sabit kabul edilir.

3. Etkili yagisin meydana getirdigi dolaysiz akisin taban genisligi yagis siddetine

bagili olmayan sabit bir degerdir.

Bu kabul aslinda gercekte dogru degildir, ¢linkii yagis siiresi arttikca yagis siddetinde
degisimler meydana geldigi gibi hidrografin taban genisliginde de degisimler meydana
gelir (yagis siddeti arttiginda gecis stiresi kisalir ve bu durum hidrografin taban

genisliginin azalmasina sebep olmaktadir).

4. Siireleri ayn1 olan yagislarin ve bunlarin meydana getirdigi dolaysiz akislarin

hidrograflarinin ordinatlari, her birinin etkili yagis yiiksekligi ile orantilidir.

S. Birim hidrograf zamandan bagimsiz olarak bir havza icin tek ve sabittir.
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Bilindigi lizere havzanin toprak ozellikleri ve bitki Ortiisi mevsimden mevsime
degismektedir. Havzaya diisen bir yagisin meydana getirdigi dolaysiz akisin hidrografi
0 havzanin biitiin fiziksel 6zelliklerini yansittigindan da daha once bahsedilmisti.
Havzanin fiziksel 6zelliklerinin degistigi durumda hidrografin seklinde de degisiklerin
meydana gelmesi kaginilmazdir. Bu kabul aslinda gergek disi olsa da isleri
kolaylastirmak i¢in yapilmaktadir ve zamandan bagimsizlik prensibi olarak da

bilinmektedir [19,20,23,34].

3.3.1. Birim Hidrografin Uygulanamayacag@i Durumlar:

Birim hidrograf teorisindeki kabuller g6z 6niinde bulunduruldugunda, etkili yagis
sliresinin birim hidrografin taban siiresinden uzun oldugu durumda birim hidrograf
teorisinin uygulanamayacagi anlagilmaktadir. Buna ek olarak kar erimesinden
kaynakli akista da uygulanmamalidir. Birim hidrografin uygulanamadigi bir diger
durum ise havza alaninin biiyiik olmasidir, bu durumda havza alt havzalara ayrilarak

her biri i¢in ayr1 birim hidrografi hesaplanmalidir [31,38].

3.3.2. Birim Hidrografin Elde Edilmesi

Bir havzanin birim hidrografi, o havzaya belli siirede sabit siddetle yagmis ve havzaya
tniform bir sekilde dagilmis bir yagisin sebep oldugu akisin hidrografindan
bulunabilir. Biiyiik alana sahip havzalarda sabit siddetle havzaya {iniform bir sekilde
dagilmis bir yagisa rastlanmak aslinda miimkiin degildir, dolayisiyla boyle durumlarda

havza, alt havzalara bdliinerek her biri i¢in ayr1 birim hidrografi bulunmalidir.

Birim hidrografin havzay: tam olarak temsil etmesi i¢in havzaya ait ¢cok sayida tek
pikli hidrograflarin bulunulmas: gerekmektedir. Bu amacla séyle bir uygulama

yapilmaktadir.

1. Birim hidrograf teorisindeki kabuller goz oniine bulundurularak (havzaya
diizgiin bir sekilde dagilmis, siddeti sabit veya fazla degismeyen ve diger yagislardan
yeterince ayrilmig) tek pikli yagislar arasinda 1 cm’den fazla artik yagis derinligine

sahip olanlar segilerek hiyetograflar gizilir [20,22,32].
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2. Gozlenen akis kayitlarindan faydalanarak debilerin hidrograflari ¢izilir. Cizilen
hidrograflarda taban akisi ayrilarak dolaysiz akis hidrograflari elde edilir (Sekil 3.2).

3. Elde edilen dolaysiz akis hidrograflarin altindaki kalan alanlar hesaplanarak
dolaysiz akislarin hacimleri elde edilir. Elde edilen dolaysiz akis hacimleri, havza

alanina boliinerek dolaysiz akis yiiksekligi bulunur.

4, Dolaysiz akis hidrografinin koordinatlari, elde edilen dolaysiz akis

yiiksekliklerine bolerek hidrograflarin ordinatlari saptanr.

B, Her bir firtina i¢in ¢-sizma indisi bulunup etkili yagisin siiresi elde edilir
[4,20,22,32].
debi 4

$ﬁ. sizma indisi

Dolaysiz Akis Yiiksekligi, Rp

T
[1111]]

Sekil 3.2. Birim hidrografin elde edilmesi [4].

[

Zaman
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3.3.3. Farkh Siireli Birim Hidrograflar

Bir havzanin belli siireli 6rnegin 2 saatlik birim hidrografi biliniyor ise ve o havza i¢in
farkli siireli 6rnegin 5 saatlik birim hidrografi istenirse, bu durumda belli siireli bilinen
hidrograf kullanarak o havza i¢in farkli siireli birim hidrograflar elde edilebilmektedir.

Bu amagla Kaydirma ve S-Egrisi metotlari sik¢a kullanilan metotlardandir [31].

3.3.3.4. Kaydirma Metodu

Siireleri birbirinin tam kat1 olan birim hidrograflar, Kaydirma metoduyla birbirinden

elde edilebilmektedir [39].

Bir havzaya ayni karakterlere sahip iki firtinanin arka arkaya meydana geldigini kabul
edilirse. Saganaklarin siddeti sabit, etkili yagis siireleri 2 saat ve meydana getirdikleri
su derinligi de 1 cm olsun. Sekil 3.3’te goriildiigii gibi bu firtinalarin birim
hidrograflari BH2’leri meydana getirmektedir. Sekilden anlasildigi tizere birinci firtina
sifir zamaninda baglarken ikinci firtina, birincisinden 2 saat sonra baslamaktadir. Bu
iki birim hidrografin toplami sekilde goriilen 2BH4 olan birim hidrografi meydana

getirmektedir.

(mm/st) 7y g
S > t (st) t; = 2 st olsun
& b
Ar i
Q iki hidrografin toplami = 2BHzy [2BHs]
(m*sn) f
BHy [BH2]
o’k t st kay. BHy [BHa]
/ \
/ b BHar [BH4]
/ 2\
/ by
< z e > t(st)
« tb L) trr;

Sekil 3.3. Kaydirma metodu [20].
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Burada bu iki birim hidrografin toplam1 olan 2BH4’{in ordinat1 ikiye boliiniirse elde
edilen birim hidrograf BH4 tiir (su derinligi 1 cm ve etkili yags siiresi 4 saat olan birim
hidrograf). Elde edilen BH4’iin taban siiresi BH2’den 2 saat daha uzun oldugu Sekil
0.0’den anlasilmaktadir. Her iki birim hidrograf da aymi havzada ve 1 cm su
derinligindeki etkili yagistan meydana geldiginden, her iki birim hidrografin altindaki
alan birbirine esittir. BH4’{in taban siiresi daha uzun oldugundan, pik debisinin daha
diisiik olmas1 gerekmektedir. Buradan etkili yagis siiresi arttikca meydana gelen birim
hidrografin pik debisi daha diisiik ve taban siiresinin daha yiiksek degerler alacagi

sonucuna da varilmaktadir [20].

3.3.3.5. S — Egrisi Metodu

Bu metot, farkl siirelerde olusan birim hidrograflar1 elde etmek icin kullanilmaktadir.
Bir havza i¢in S-egrisi, sabit bir hizda siirekli olarak devam eden etkili bir yagisin
hidrografi olarak tanimlanmaktadir. S-egrisi, hayali bir hidrograf olmasina ragmen
hidrograf analizi ¢alismalarinda olduk¢a faydali oldugu literatiirde belirtilmistir. S —
egrisi, belli bir 1/tr yagis hiz1 i¢in tr siirekli birim hidrograflarin her biri tr saat
kaydirarak sonsuz tanesinin eklenmesiyle Sekil 3.4°teki gibi elde edilebilmektedir
[20,40].
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Sekil 3.4. S — egrisi
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3.3.4. Taban Akis1 ve Dolaysiz Akisin Ayristirilmasi

Birim hidrograf teorisi, artik yagisin olusturdugu dolaysiz akis hidrografi oldugundan
dolaysiz akisin taban akistan ayrilmasi birim hidrografin tiiretilmesi i¢in gerekli bir
uygulamadir. Taban akisin dolaysiz akistan ayrilmasinda Sekil 3.5°te goriilen dort

yontem kullanilmaktadir [22,40].

Pk : NGin

0.2
N (Gun)= 0.84 A (Ampirik)
A = Drenaj Alani (kmz)

Direkt
Dért Ayirma Proseduru

Debi Q(m3/sn)
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Noktasi

E (Pikten N Gln Sonra)
' Cekilme

I
4
1
T -
@ - Yeraltisuyunun akisa katkisi
'D (Saat yada Giin)

Zaman t (Saat yada Gun)

Sekil 3.5. Taban akisin dolaysiz akistan ayirma teknikleri [40].

1. Sekilde goriilen ylikselme noktasindan (A) Cekilme egrisinin sonuna dogru (C) diiz
bir ¢izgi ¢izerek basit bir sekilde ayristirma yapilmaktadir. Fakat bu ayristirma teknigi

yaklasik bir sonug verdigi i¢in sadece 6n tahminlerde kullanilmaktadir.

2. Bu yontemde hidrografin pik noktasindan (B) asagiya dogru (D) diiz bir ¢izgi ¢izilir.
Ardindan firtinadan N giin sonraki (E) noktas1 belirlenir. Daha sonra yiikselme noktasi
olan A’dan D noktasina ve D noktasindan belirlenen E noktasina diiz bir ¢izgi cizilerek
ayristirma yapilabilmektedir. E noktast belirlenirken giin sayisim1 elde etmek igin

kullanilan N’nin formiilii Sekil 0.0’de goriilmektedir.

3. Bu teknikte de 6nce, yukarida sz edilen E noktasi belirlenir. Ardindan yiikselme

noktasindan (A) E noktasina diiz bir ¢izgi ¢izilerek ayristirma yapilmaktadir.
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4. Bu teknikte, hidrograf pikinden sonra akisin yon degistirdigi nokta olarak da bilinen
I noktasindan asagiya dogru F noktasina kadar diiz bir ¢izgi ¢izilir. Ardindan algalma
egrisinin tekrar yon degistirdigi G noktast secilerek yiikselen bir AFG egrisi

cizilmektedir.

3.4. SENTETIK BiRiM HIDROGRAFLAR

Bir havzanin birim hidrografini elde etmek i¢in o havzaya ait 6l¢iilmiis yagis ve akis
verilerine ihtiyag¢ duyulmaktadir. Fakat bazi havzalarda bu veriler hig
kaydedilmemekte veya kaydederken 6l¢iim cihazlarinda bir ariza sebebiyle verilerde
eksiklikler olabilmektedir. Bununla birlikte bazen saganak ¢ok karigik olabilir ve
hidrograf pargalarina ayirip analiz yapmak miimkiin olmayabilir. Bu gibi durumlarda
birim hidrograf teorisi kullanilamaz ve benzer havzalardaki ge¢mis gozlem ve
tecrilbelere dayanarak o havzanin hidrografinin sentetik olarak bulunmasi

gerekmektedir [24,31].
Sentetik birim hidrograflarin elde edilmesinde Snyder metodu, Mockus metodu, DSi
sentetik metodu, Mc Math metodu ve SCS metodu sik¢ca kullanilan metotlar

arasindadir [41].

Bu metotlar havza karakteristiklerine 6rnegin drenaj alan1 ve toplanma zamanina gore

havzaya uygun olan1 segilir. Cizelge 3.1’da bu sartlar sunulmustur.

Cizelge 3.1. Sentetik birim hidrograf yontemlerinin kullanim sartlar1 [31,36].

Toplanma Zamam (Tp)
Tasarim Metodu | Drenaj Alam (km?) Yiikselme Zamam (T.)
DSI Sentetik A < 1000 km? Tp > 2 saat
Mockus 1<A<10km? T < 30 saat
Snyder A > 1000 km?
Rasyonel Metot A <1km?
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Literatiirde sentetik birim hidrograflar genelde ii¢ grupta siniflandirilmaktadir.
[22,30,33,34]:

1. Havza karakteristiklerini hidrograf karakteristikleri (pik akis orani, taban siire
vs.) ile iliskilendirenler 6rnegin Snyder ve Gray yontemleri gibi.
2. Boyutsuz bir birim hidrografa dayali olanlar 6rnegin SCS ydntemi gibi.

3. Havza depolama modellerine dayali olanlar 6rnegin Clark yontemi gibi.

Bu boliimde sentetik birim hidrograf metotlar1 arasinda giliniimiizde sik¢a kullanmakta
olan Snyder, SCS, Wu, Gray, Nakayasu, Gama, Mokus ve DSI sentetik

yontemlerinden kisaca bahsedilmistir.

3.4.1. Snyder Sentetik Birim Hidrograf Metodu

1938 yilinda Franklin F. Snyder tarafindan yapilan ¢aligma akarsu havzalarinin sekli,
topografyasi, ana kanal egimi, akis yogunlugu ve kanal depolamasi gibi havza
karakteristikleri hidrografin seklini etkiledigi fikrini ortaya koymustur. Onermis
oldugu bu fikre dayanarak akarsu havzasinin sekli, alan1 ve diger karakteristiklerin bir
katsay1 ile ortalamalarini almaya dayali bir sentetik birim hidrograf adi verilen ampirik
birim hidrograf formiiliinii ortaya koymustur [22,30,42,43]. Literatiirde bu metot

Snyder sentetik birim hidrograf metodu olarak bilinmektedir.

Gegmise yonelik yagis — akis 6l¢imii bulunmayan akarsu havzalarda uygulanan ilk
birim hidrograf yontemi olan Snyder metodu, giinlimiizde hala en yaygin kullanilan
sentetik birim hidrograf metotlarindandir [22,30]. Uluslararasi literatiiriinde Snyder
metodu, her havzanin tek bir hidrografi oldugu yaklasimina dayandigini belirtilmistir

[44].

Snyder metodu ile bir havzanin birim hidrografi elde etmek istendiginde 0 havzaya
benzer karakteristiklere sahip ve birim hidrografinin bilinmesi gerekmektedir. Snyder
metodu, birim hidrografi istenen havza igin birim hidrografin gecikme siiresi (tL),

taban siiresini (tb), pik debisini (Qp) ve bununla birlikte birim hidrografin ¢izimini
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kolaylagtirmak amaciyla pik debisinin %50 ve %75’ine karsilik gelen hidrografin
genisliklerini elde etmemize yardimci olmaktadir [34,42,45].

Snyder Amerika Birlesik Devletleri’nde Appalas daglarinin bulundugu yiiksek
bolgelerde alanlar1 26 ile 26000 km? arasinda degisen havzalarin birim hidrograflarimi

inceleyerek standart bir birim hidrograf tarif etmistir (Sekil 3.6).

' Y
— |— I
AN
- A A
=
)
=]
=
=
s q, —
- P
=
=
s 4—W75 —b
E W
< tb &l
Zaman

Sekil 3.6. Snyder sentetik birim hidrografin sekli [20].

Sekil 3.5’te goriilen tL gecikme zamanin (Saat), tr etkili yagis siiresini (saat), gp pik

debi degerini (m®/sn/mm) ifade etmektedir.

Snyder sentetik metodu ile hidrografin gecikme stiresi (tL) Esitlik 3.1°deki formiil ile

elde edilmektedir [43,46].
t, = 0,75 X Cp X (L X L)% (3.1)
Burada L, havza sinirina kadar ana kanal uzunlugu (km), Lc havzanin agirhik

merkezinden havza ¢ikisina kadarki olan uzunluk olup birimi ise km’dir. Cy ise bir

zamanlama katsayis1 olup 1,8 — 2,2 arasinda deger almaktadir [43].
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Hidrografin etkili yagis siiresi olan t;’nin formiilii Esitlik 3.2°de verilmistir.

[ = (3.2)

Hidrografin baglangicindan pik noktasina kadarki olan siire hidrografin yiikselme

stiresi tp olarak tanimlanir ve formiilii Esitlik 3.3 te verilmistir.

t, = (%r) +t (3.3)

Bu metotta hidrografin pik debisi (Qp) (m*/sn/mm) Esitlik 3.4’te verilen formiil ile elde
edilmektedir [47].

pza%XA (3.4)
ty

Burada o, doniistiirme sabitidir (SI birimleri i¢in 0,275, CU birimleri igin 640) [47].

Cp ise hidrografin bir pik katsayist olup zemin cinsine gore sec¢ilmekte [31] ve 0,59 —
0,69 arasinda deger almaktadir [43].

Hidrografin taban siiresini (Ty) hesaplamak i¢in T, = 5 X [(tL/ 11) +t;] esitligi

kullanilmaktadir [48].

Ayrica bu metoda mahsus hidrografin ¢izimini kolaylastirmak i¢in pik debinin %50
ve %75’ine karsilik gelen hidrografin genisliklerini elde etmek i¢in Esitlik 3.5 ve
3.6’daki formiiller kullanilmaktadir [47].

Qp\—

Wso = a5 X (jp) L1075 (3.5)
Qp~—

Wys = az5 X (jp) 1078 (3.6)

Bu formiillerde aso = 0,18 ve a7s = 0,18 olarak dikkate alinmaktadir.
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3.4.2. SCS Sentetik Birim Hidrograf Metodu

Amerikan Toprak Muhafaza Servisi (su anda Natural Resources Conservation
Services — NRCS olarak bilinir) tarafindan gelistirilen SCS Metodu [49], farkli
bolgeler ve farkli alanlara sahip havzalardan ¢ok sayida hidrograf elde edilerek
onlardan basit bir liggen sekline sahip birimsiz bir hidrograf ¢ikarilmistir [20]. Bu

birimsiz tiggen Sekil 3.7’da goriilmektedir.

A
[ t
i —> t
! t
A :
Q
Qp
; —> 1
e
< ty >

Sekil 3.7. Uggen birim hidrograf [20].
Sekilden anlasilacagi lizere hidrografin pik noktasina kadarki olan siire tp ile gosterilir
ve birimi saattir. tr ise hidrografin pik noktasindan hidrografin bitimine kadarki olan
stireyi ifade eder ve birimi saattir. Tabii olarak bu iki siirenin toplamt ile hidrografin

taban stiresi de elde edilebilmektedir.

SCS metodunda islem hidrografin gegis siiresinin (konsantrasyon siiresi) elde

edilmesiyle baslanir. Gegis siiresinin (T¢) formiilii Esitlik 3.7°de goriilmektedir.

T, = 0,066 X (:)°3% (saat) 3.7)
0
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Burada L, havzanin ana kanal uzunlugu (km) olup So ise kanalin egimini ifade

etmektedir.

Hidrografin gecikme siiresi (t.) ve etkili yagis siiresi (tr) sirasiyla Esitlik 3.8 — 3.9daki

formtller ile elde edilir.
t; = 0,6 X T, (saat) (3.8)
t, = 0,133 X T, (saat) (3.9)

Formiilde yer alan S, potansiyel maksimum tutmay: ifade eder ve Esitlik 3.8deki

formiil ile elde edilmektedir.

Pike ulagma siiresi (tp) yine saat cinsinden Esitlik 3.10°daki gibi hesaplanir.

tp = (t;) +t (3.10)

Havzanin potansiyel maksimum tutma durumu S ile ifade edilir. S, havzanin hidrolojik
ozellikleri ve toprak itizerindeki bitki ortiisii vs. ile ilgilidir. S’nin formiilii Esitlik

3.11°de sunulmustur.

25400
5 =(£2) - 254 (mm) (3.11)
Burada CN 0 — 100 arasinda deger alan havzanin egri numarasidir (Curve Number).
CN havzanin toprak siiflandirilmasi ve yiizey ortiistiniin bir fonksiyonudur. Toprak
gruplarinin tarif edildigi toprak siiflandirilmasi Cizelge 3.2°de sunulmustur. Farkl
ylizey Ortlistine sahip havzalar i¢in CN degerinin belirlenmesi amaciyla Cizelge 3.3

kullanilmaktadir.

Cizelge 3.2. Toprak gruplarinin tarifi [20].

Grup A En diisiik akim potansiyeli: Derin kum, derin 16s, topraklanmis silt

Grup B Oldukga diistik akim potansiyeli: S1§ 16s, kumlu lem
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Oldukga yiiksek akim potansiyeli: killi lem, s1g kumlu lem, organik maddesi az

Grup C .
toprak ve genelde Kili bol toprak
Grun D En fazla akim potansiyeli: Islaninca 6nemli 6l¢iide sisen topraklar, agir plastik kil ve
ru
P bazi tuzlu topraklar
Cizelge 3.3. arazi kullanimina gore egri numaralari [20].
Arazi kullanim tarifi Hidrolojik toprak grubu
A B C D
Islenmis arazi: koruma muamelesi yapilmamis 72 81 88 91
Koruma muamelesi yapilmis 62 71 78 81
Otlak: Kétii durumda 68 79 86 89
Iyi durumda 39 61 74 80
Mera: iyi durumda 30 58 |71 78
Baltalik ve orman: Seyrek bitki, zayif 6rtii 45 66 77 83
Malgsiz iyi Ortii 25 55 70 77
Agiklik alanlar, kirlar, parklar, mezarliklar, vb.
Iyi durumda: alanin %75 inden fazlas1 otla kapli 39 61 74 80
Orta durumda: alanin %50 - %75’1 otla kaph 49 69 79 84
Ticaret ve is alanlar1 (%85 gegirimsiz) 89 92 94 95
Endiistriyel bolge (%72 gecirimsiz) 81 88 91 93
Yerlesim birimleri
Ortalama arazi biiyikligi ortalama % gecirimsiz
1/8 acre veya kiigiik 65 77 85 90 92
1/4 acre 38 61 75 83 87
1/3 acre 30 57 72 81 86
1/2 acre 25 54 70 80 85
1 acre 20 51 68 79 84
Kaplamali otopark, catilar, araba yollar 98 98 98 98
Sokaklar ve yollar:
Kaplamali ve yagmur suyu drenajli 98 98 98 98
Cakil 76 85 89 91
Toprak 72 82 87 89
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Islemin bu asamasinda hidrografin pik debisi (Qp) Esitlik 3.12°deki gibi
hesaplanabilmektedir.

0,2083 x A
T

(m3/sn/mm) (3.12)

p

Burada A havzanin alani olup km cinsinden girilmelidir [26].

3.4.3. DSI Sentetik Birim Hidrograf Metodu

Bu metot daha 6nce bahsedildigi gibi 1000 km®’ye kadar alana sahip havzalarda
uygulanmaktadir. Alan1 1000 km?’den biiyiik havzalarda uygulanmas1 durumunda
havza alan1 boliinerek her biri igin ayr1 birim hidrografi bulunmahidir [31,50,51].
Ayrica bu metotta kullanilan birim hidrograflar 2 saatlik yagis degerlerine gore elde
edildiginden birim hidrografin yiikselme siiresinin (Tp) de 2 saatten az olmamalidir

[31].

DSI sentetik birim hidrograf metodunda kullanilan formiiller Esitlik 3.13 — 3.17°da

sunulmustur.
LXL¢

E= Ton (3.13)

414
dp = A0.225% F0,16 (3-14)
Qp=¢qp xAXx 1073 (3.15)
V,=AXh, x103 (3.16)

— Vb

t, = 3,65 % % (3.17)

Burada E, harmonik egime bagili birimsiz bir katsayidir. Sh ana kanalin harmonik

egimini (%), qp birim debi (It/sn/km?mm), Qp hidrografin pik debisini (m3/sn/mm),
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Vp hidrografin toplam su hacmini (m®) ve t, ise hidrografin taban hacmini ifade

etmektedir [31].

3.4.4. Mockus Sentetik Birim Hidrograf Metodu

Mockus metodu da yukarida soz edilen diger metotlar gibi yagis — akis verisi
bulunmayan havzalarin birim hidrografinin elde edilmesinde sik¢a kullanilan bir diger
sentetik birim hidrograf metodudur. Metodun hesap kolaylig1 ve hidrografin tiggen
bigimde olmasi dolayisiyla hidrograf ¢iziminin basitce ¢izilmesi, metodun yaygin bir

sekilde kullanilmasina sebep olmaktadir [31,52-55].

Metodun uygulanabilirligi ile ilgili literatiire bakildiginda [51,56] numarali kaynaklar
havza alam1 1000km?’den kiiciik olan havzalarda, [31,36] numarali kaynaklar ise
10km?’den kiigiik olan havzalarda metodun uygulanabilecegini belirtmislerdir. Ayrica
Mockus metodunun uygulanabilmesi i¢in toplanma siiresinin de 30 saatten az olmasi

gerektigi literatiirde vurgulanmaktadir [31,33,36,50,51,53-55].

Mockus metodunda, Snyderde oldugu gibi ¢oziimiinde baz1 havza katsayilarina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu katsayilardan biri iklim parametresi (K) ve digeri He dir. He, iklim
parametresi olan K’ya bagili olup 1 — 2 arasinda deger almaktadir. K ise benzer iklim
karakterine sahip ve birim hidrografi bilinen baska bir havzadan belirlenebilmektedir.
Ancak benzer karakteristiklere sahip bir havzanin yoklugu sebebiyle bu katsayinin
belirlenemedigi durumlarda K katsayis1 0,208 olarak dikkate alinabilmektedir [31,54].
Mockus sentetik birim hidrograf metodunda ihtiya¢ duyulan formiiller Esitlik 3.18 —

3.22’de sunulmustur.

t. = 0,00032 x (Sf)‘;%) (3.18)
t,=2xt, /2 (3.19)
tp =0,5 % t,+0,6 Xt, (3,20)
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tr=He Xt (3.21)

Qp=KxAx" (3.22)

p

Burada tc, hidrografin konsantrasyon siiresini (saat), tr etkili yagis siiresini (saat), tp
pike ulagma siiresini, tf hidrografin algalma siiresini ve Qp ise hidrografin pik debisini
(m3/sn/mm) ifade etmektedir. Ayrica pik debi formiiliinde yer alan ha yagis yiiksekligi

olup 1 mm olarak formiillerde dikkate alinmaktadir.
3.4.5. Gama Sentetik Birim Hidrograf Metodu

Gama sentetik birim hidrograf metodu diger sentetik metotlara gore birim hidrografi
istenen havzanin daha fazla havza ve akarsu karakteristiklerine ihtiya¢ duymaktadir.

Hidrografin ¢izimi icin gerekli olan pik debi degeri, yilikselme siiresi vd.
parametrelerin hesabina ge¢gmeden 6nce havzanin Kaynak faktorii (SF), kaynak
frekansi (SN), eklem numarasi (JN), drenaj ag yogunlugu (D), genislik faktorii (WF)
ve havzanin simetri faktori (SIM) elde edilmelidir. Bu parametrelerin elde

edilebilmesi i¢in gerekli formiiller Esitlik 3.23 — 3.29’de sunulmustur.

GF — 1.derece toplam akarsu uzutllugu (3.23)
toplam akarsu ag uzunlugu
SN = 1.derece toplam akarsu sayisi (3.24)
toplam akarsu ag sayist
JN = 1.derece toplam akarsu sayist — 1 (3.25)
_ Toplam akarsu ag uzunlugu (3.26)

Havza alani

_ havza qikisindan %75 uzaklifindaki havza genisligi (3.27)

 havza gikisindan %25 uzakligindaki havza genisligi
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RUA = havzanin memba kismundaki alan (3_28)
Havza alant
SIM = WF X RUA (3.29)

Havzaya ait bu bilgiler elde edildikten sonra hidrografin pike ulagma siiresi (tp), pik
debi degeri (Qp) ve hidrografin taban siiresi (tb) sirasiyla Esitlik 3.30 — 3.32’te sunulan
formiiller ile elde edilir [57].

=0,43(————)3 +1 x SIM + 1,277 (3.30)
t, =0, 3(100><SF) +1,0665 X SIM + 1,2775
qp — 0,1836 X A0,5886 X tp_0‘4008 X]N0’2381 (331)
ty = 27,4132 X t,%145 x 5,700986 x GNO7344 » RIJA02574 (3.32)

3.4.6. Nakayasu Sentetik Birim Hidrograf Metodu

1940’11 yillarda Dr. Nakayasu tarafindan Japonya’daki bir¢ok nehir iizerine yapilan
calisma sonucu ortaya konulmus sentetik birim hidrograf metotlarindan biridir [58—
61]. Dr. Nakayasu’nun ortaya koydugu bu metotta hesaplamalar yapilirken, diger
sentetik birim hidrograf metotlarindan farkli olarak, havzaya ait katsayilarin gerekli
olmamasidir. Bu metotta havzanin alan1 ve uzunluk gibi kolaylikla elde edilebilen
havza karakteristikleri ile hesaplarin yapilmasi bu metodun diger sentetik birim
hidrograf metotlarina kiyasla hesap kolayligi avantajin1 beraberinde getirmektedir.
Fakat Nakayasu sentetik birim hidrograf metodunun uzak dogu iilkelerinde sik¢a
kullanilmasia ragmen Tirkiye ve Avrupa iilkelerinde kullanilmasinin ¢ok nadir

oldugu literatiirde zikredilmektedir [22].

Dr. Nakayasu’nun tarif ettigi sentetik birim hidrograf Sekil 3.8’da goriilmektedir.
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Q (m°is) & 08t,

Qpl—

» t(saat)

Tp T0,3 1.5 T0'3

Sekil 3.8. Nakayasu Sentetik Birim Hidrograf [22].
Bu metodun uygulanabilmesi i¢in bazi katsayilarin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
katsayilardan biri a digeri ise yagis katsayisi olan C’dir. o katsayis1 1,5 — 3 arasinda
deger almaktadir [62]. Yagis katsayisi olan C ise literatiirdeki ¢alismalarda 1 olarak

dikkate alinmistir [22,59,61].

Bu metotta hidrografin gecikme siiresi olan t_’nin hesaplanmasi i¢in ana kanalin

uzunluguna bagili farkli formiiller kullanilmaktadir.

Eger havzanin ana kol uzunlugu 15 km’den biiyiik ise:

t; =04+ 0,058 %L (3.33)
Eger havzanin ana kol uzunlugu 15 km’den kiiciik ise:

t, = 0,21 x L%7 (3.34)

Hidrografin gecikme siiresi elde edildikten sonra hidrografin ¢izimi i¢in gerekli olan

diger parametreler Esitlik 3.35 — 3.38’ta sunulan formiiller ile hesaplanmaktadir.

t, =075 X t, (3.35)
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t, = t, + 0,8 Xt, (3.36)

to3 = a Xty (337)
_ CxXAXhg
Qp = 3,6x(0,3xtp+t3) (3.38)

Formiillerde yer alan tr etkili yagis siiresini (saat), tp pike ulagma siiresi (saat), to3 pik
debinin %30’una kadar azalmasi i¢in gerekli zamani ve Qp ise hidrografin pik debisini

ifade etmektedir [59,61].
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BOLUM 4

ARASTIRMA VE BULGULAR

4.1. CALISMA ALANI iLE ILGILI BILGILER

4.1.1. Bolgenin Cografik Konumu ve Topografyasi

Bu tezin ¢alisma alani1 Bati Karadeniz Bdlgesinde yer alan Karabiik ili igeresinde
bulunan Bulak Deresi Havzasidir. ilin kuzeyinde Bartin, kuzeydogu ve dogusunda
Kastamonu, gilineydogusunda Cankiri, gilineybatisinda Bolu ve batisinda ise
Zonguldak yer almaktadir. 1/25000 o6lgekli topografik haritasinda ise havza,
Zonguldak F29-a3, F29-a4, F29-dl ve F29-d2 paftalarinda bulunmaktadir. Ayrica
Karabiik ili, deniz seviyesinden ortalama olarak 270 metre yliksekliginde bulunup vadi
ve platolardan olugmaktadir [63]. Karabiik ilinin Tiirkiye’deki konumu ve Bulak

havzasinin Karabiik ilindeki konumu Sekil 4.1°’de sunulmustur.
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KASTAMONU

Sekil 4.1. Karabiik ilinin Tiirkiye’deki konumu ve Bulak havzasinin Karabiik ilindeki
konumu

4.1.2. Bolgenin iklim Ozellikleri

Karabiik ili kismen Karadeniz iklim 0Ozelliklerini gostermektedir. Karadeniz
Bolgesinin yillik ortalama hava sicakligi 13,15 °C iken Karabiik ilinde bu rakam 13,2
°C ve yilin en sicak ay1 olan temmuz ayinda Karadeniz bolgesinde ortalama hava
sicaklig 23,24 °C iken Karabiik ’te bu rakam 23,1 °C civarindadir. Karabiik’te en soguk
ay Ocak olup ayin ortalama hava sicaklig1 2,6 °C’tir. Ilde simdiye kadar &lgiilen en
yiiksek hava sicakligi 43 °C iken en diisiik hava sicakligi -14,2 °C olarak dlgtilmiistiir
[63,64].
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Calisma alan1 olan Karabiik’te, Dogu Karadeniz Bolgesi gibi en fazla yagis son
baharda ve az yagis ilk baharda goriilmektedir. Fakat Dogu Karadenize kiyasla yagis
miktar1 neredeyse yar1 yartya daha disiiktir [64]. Karabiik ili, Karadeniz iklim
ozelliklerine sahip oldugundan her mevsimde yagis alsa da Temmuz ve Agustos
aylarinda kurak bir donem gecirmektedir. Ilin yillik ortalama yagis miktar1 487,7 mm
olup hakim riizgar yonii giineybatidir ve yillik ortalama riizgar hizi ise 0,8 m/sn’dir

[63].

4.2. BULGULAR

4.2.1. Havza Karakteristikleri

Havza alani, egimi, yiikseklikleri ve diger karakteristikler Global Mapper uzantisi
kullanilarak elde edilmistir. Bulak havzasina ait maksimum, minimum ve ortalama

yiikseklikleri sirasiyla 1583,81 m, 280,16 m ve 651,82 m olarak belirlenmis olup bu
yiikseklikler Sekil 4.2°de gortilmektedir.

1583.8103 meters N

Bulak Havzasi

Havza gikisi ve minimum kot

280.1566 meters
{ )

Havzanin maksimum kotu

Calisma Alam (Bulak Havzasi)

®
K Havzann ana su yolu

Akarsular

Sekil 4.2. Havzanin minimum ve maksimum yiikseklik degerleri
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Sekilde kirmizi ile ¢izilen ¢izgi, havzanin ana su yoludur ve uzunlugu Global Mapper

uzantisiyla 16,508 km olarak belirlenmistir.

Havzanin agirlik merkezi ve agirlik merkezinden havzanin ¢ikis noktasina kadar olan
uzaklik yine Global Mapper uzantisiyla elde edilmistir. Havzanin agirlik merkezi
deniz seviyesinden 664 m yliksekliginde yer almakta ve havzanin ¢ikis noktasina olan
uzakligi ise 6,851 km olarak tespit edilmistir. Sekil 4.3’te havzanin agirlik merkezi ve
havza ¢ikisina olan uzaklig1 goriilmektedir. Sekil 4.4’te ise havzanin ana su yolunun

boy kesiti sunulmustur.

(30,485354 km?)

i Calisma havzasi (Bulak Havzast)

agulik merkezinden gikisa olan uzaklik

Havzann agirlik merkezi

1 1 1 ] |

0.0 km 2.0 km 4.0 km 6.0 km

Sekil 4.3. Havzanin agirlik merkezi ve havzanin ¢ikis noktasina olan uzakligi
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‘rom Pos: 465180.119, 4573372244

To Pos: 472834 673, 4562617.113

Sekil 4.4. Havzadaki ana kanal boy kesidi

Calisma alan1 olan Karabiik Bulak deresi havzasmnin havza parametreleri Cizelge

4.1°

de sunulmustur.

Cizelge 4.1. Karabiik Bulak Deresi havzasina ait belirlenen sayisal degerler

No Parametreler Sembol Deger Birim
1 | Havzanin Alam A 30,485354 km?
2 | Ana kanal uzunlugu L 16,389 km
3 | Havza agirlik merkezinden ¢ikiga olan uzunluk Lc 6,851 km
4 | Havzanm maksimum yiiksekligi - 1583,81 m
5 | Havzanin minimum yiiksekligi - 280,16 m
6 Ana kanalin harmonik egimi So 1,501863 %
7 | Toplam akarsu ag uzunlugu - 88,327 km
8 | 1. derece akarsu aglari - 121 adet
9 | 1. derece akarsu aglarin toplam uzunlugu - 47,575 km

10 | Toplam akarsu ag sayis1 - 190 adet

1 Havza ¢ikisindan i¢ine dogru %25 uzakligindaki havza ) 1,609 -

genisligi

1 Havza ¢ikisindan i¢ine dogru %75 uzakligindaki havza 1624 -

genisligi
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4.2.2. Sentetik Metotlar ile Karabiik Bulak Deresi Havzasinin Birim Hidrograf
Hesab1

Sentetik metotlarla Karabiik Bulak Deresi Havzasinin birim hidrograf hesab1 Snyder,

DSI, SCS, Mokus, Nakayasu ve Gama metotlar1 icin yapilmistir.

Hesaplamalarda gerekli olan ana kanalin Egim hesabi, u¢ degerlerden (en yiiksek kota
sahip say1l1 kanal yiikseklikleri) etkilenmemesi i¢in ana kanalin egimi harmonik olarak

hesaplanmis ve kullanilan bu 6 metot i¢in harmonik egim dikkate alinmistir.

4.2.2.1. Snyder Sentetik Metodu ile Havzanin Birim Hidrograf Hesabi

Snyder metodunu uygulamak i¢in Ct ve Cp katsayilarinin belirlenmesi gerekmektedir.
Bu katsayilardan 3.4.1 nolu baslikta kisaca bahsedilmis ve nasil elde edildigi ile ilgili

kaynaklar sunulmustur.

Bu ¢alismada, Ct ve Cp katsayilar1 havzanin toplam su hacmine gore ayarlanmis olup,
Cp = 0,683 ve Ct = 1,8’ olarak belirlenmistir.

Bu metodun uygulanabilmesi i¢in gerekli olan havza parametreleri; A = 30,485354
km?, L = 16,389 km, Lc = 6,851 km, Cp = 0,683, Ct = 1,8, ha = 1 mm olarak dikkate

alinmistir.

Snyder metodu ile hidrografin gecikme siiresi (t.) Esitlik 4.1 — 4.2°deki gibi

hesaplanmuistir.
t, = 0,75 X C,(L x L,)%3 (4.1)
t, = 0,75 x 1,8(16,389 x 6,851)°3 = 5,564 (Saat) (4.2)

Daha sonra etkili yagis siiresi (tr) Esitlik 4.3 — 4.4’teki formiiller ile hesaplanmistir;
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ty = E (4.3)
5,564
;=20 = 1,012 (saat) (4.4)

Havza igin 1 saatlik birim hidrografi istendiginden ve etkili yagis siiresi (tr) = 1 saate
yakin oldugundan tr = tr, gpr = Qp Ve tLr = tL seklinde dikkate alinarak isleme devam

edilmistir.

tL ve tr hesaplandiktan sonra hidrografin yiikselme stiresi (tp) Esitlik 4.5 — 4.6 teki

formiiller yardimiyla elde edilmistir.

t

t, = (_r) +t, (4.5)
2
1,012

t, = ( > ) + 5,564 = 6,07 (saat) (4.6)

Islemin bu asamasinda birim alana diisen pik debi degeri (Qp) (m®/sn/mm) Esitlik 4.7
—4.8’teki gibi hesaplanmustir.

Cp x4 47
Qp =a t, (4.7)
0,683 x 30,485 (4.8)

Qp = 0,275 = 1,029 (m3/sn/mm) :

5,564

Burada o, doniistiirme sabitidir (SI birimleri igin 0,275, CU birimleri igin 640) [47].
Hidrografin taban siiresini (Tp) hesaplamak i¢in Esitlik 4.9 — 4.10°daki formiiller
kullanilmigtir [48].

Ty = 5[(/11) + tu] (4.9)
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T, =5[("/11) +t] =5 [(5’564/11) +5,564] = 30,352 (saat) (4.10)

Hidrografin ¢izimini kolaylastirmak amaciyla pik debi degerinin %50 ve %75’ine

karsilik gelen hidrografin genislikleri Esitlik 4.11 — 4.12’teki formiiller kullanilarak

hesaplanmustir.
Weo = aso(2)"1075 = 0,18(—22)~1075 = 6,876 (saat 4.11
50 aSO(A) , (30,485) , (saa ) ( ' )
_ 1,029, _
W, = a75(%”) 1075 = 0,1(5575) 1075 = 3,82 (saat) (4.12)

Snyder metodunun boyutsuz birim hidrograf koordinatlar1 Cizelge 4.2°de
sunulmustur. Bu koordinatlar kullanilarak birim hidrograf ¢izilmis ve hidrografin
altinda kalan alan ile bulunan hacim degeri, havzaya diisen birim yagisin olusturacagi

dolaysiz akis hacmi ile karsilastirilarak dogrulamasi yapilmistir.

Cizelge 4.2. Boyutsuz Birim Hidrograf Koordinatlar1 [65].

T/ tp Q/ Qp T/ tp Q/ Qp
0 0 14 0,75
0,1 0,02 15 0,66
0,2 0,08 1,6 0,56
0,3 0,16 1,8 0,42
0,4 0,28 2 0,32
0,5 0,43 2,2 0,24
0,6 0,6 2,4 0,18
0,7 0,77 2,6 0,13
0,8 0,89 2,8 0,1
0,9 0,97 3 0,08
1 1 35 0,04
11 0,98 4 0,02
12 0,92 4,5 0,01
1,3 0,84 5 0
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Karabiik Bulak deresi birim hidrografinin Snyder metoduyla birim hidrografinin
¢izimi igin yapilan hesaplamalar sonucunda Gecikme siiresi t. = 5,564 (saat), etkili
yagis siiresi tr = 1,012 (saat), yiikselme siiresi tp = 6,07 (saat), Qp = 1,029 (m*/sn/mm),
Wso = 6,876 (saat), wrs = 3,82 (saat), C= 1,8 ve Cp = 0,683 olarak belirlenmistir. Elde
edilen bu veriler dogrultusunda Snyder metoduyla havzanin birim hidrografi Sekil

4.5teki gibi ¢izilmistir.

1,20
1,00
0,80

0,60

Debi (m3/sn/mm)

0,40
0,20

0,00 .
0,000 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000
Zaman (T) Saat

Sekil 4.5. Bulak deresi havzasinin Snyder metodu ile ¢izilmis birim hidrografi.
4.2.2.2. DSI Sentetik Metodu ile Havzanin Birim Hidrograf Hesabi:
DSI metodunda kullanilmak {izere havza parametreleri Cizelge 4.3’te sunulmustur.

Cizelge 4.3. DSI sentetik metodunda gerekli olan havza parametreleri

Parametreler Sembol | Deger |Birim
Havzanin Alam A 30,4854 | km?
Ana kanal uzunlugu L 16,389 | km
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Havza agirlik merkezinden ¢ikisa olan uzunluk Lc 6,851 km

Harmonik egim Sh 0,01502

Yagis yiiksekligi ha 1 mm

Daha o6nce zikredildigi gibi havzanin egimi, diger havza parametreleri gibi Global
Mapper programi kullanilarak elde edilmistir. Ayrica ana kanal egimlerdeki ug
degerler yaniltici sonuglara sebebiyet vermesin diye harmonik egim hesabi

kullanilmastir.

DSI Sentetik metodunu, birim debi formiiliinde kullanilmak iizere harmonik egime
bagili birimsiz bir katsay1 olan E’yi (Esitlik 4.13) hesaplayarak hidrograf ¢dzliimiine

baslanilmstir;

_LxL; 16,389 x6,851
- /S, 0122550518

— 916,20 (4.13)

Ardindan birim debi (qp) (It/sn/km?/mm) ve pik debi (Qp) (M®/sn/mm) degerleri Esitlik
14 — 15°teki gibi hesaplanmustir.

414 414
qp = A0,225 % F0,16 = 30,48540'225 X 916,200'16

= 64,44 (It/sn/km?/n (4.14)

Qp = qp X AX 107* = 64,44 x 30,485354 x 107 = 1,96 (m?3/sn/mm) (4.15)

Hidrografin birim hacmi (V, m®), Taban siiresi (Tp) ve yiikselme siiresi (tp) sirastyla

Esitlik 4.16 — 4.18”de sunulan formiiller yardimiyla hesaplanmustir.

V, = A x hy x 103 = 30,485354 x 1 X 10° = 30485,35 m? (4.16)
ty = 3,65 X 2 = 3,65 x 22 = 56641,10 (saniye) ~ 15,73 (saat)  (4.17)
p )
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%b = 155£ = 3,15 (saat) (4.18)

tp

DSI sentetik metodunun boyutsuz birim hidrograf koordinatlari Cizelge 4.2°de
sunulmustur. Bu koordinatlar kullanilarak birim hidrograf ¢izilmis ve hidrografin
altinda kalan alan ile bulunan hacim degeri, havzaya diisen birim yagisin olusturacagi

dolaysiz akis hacmi ile karsilastirilarak dogrulamasi yapilmastir.

Karabiik Bulak deresi birim hidrografinin DSI sentetik metoduyla birim hidrografinin
¢izimi i¢in yapilan hesaplamalar sonucunda, yilikselme siiresi tp = 3,15 (saat), Qp = 1,96
(m®/sn/mm) ve T, = 15,73 (saat) olarak hesaplanmistir. Elde edilen bu veriler
dogrultusunda DSI sentetik metoduyla havzanin birim hidrografi Sekil 4.6°daki gibi

cizilmistir.

2,50
2,00

1,50

Debi

1,00

0,50

0,00 &
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

Zaman (saat)

Sekil 4.6. Bulak havzasmin DSI metodu ile elde edilen birim hidrografi
4.2.2.3. Mockus Sentetik Metodu ile Havzanin Birim Hidrograf Hesabi
Mockus sentetik metodunda kullanilmak iizere havza karakteristiklerine bagili olan K

ve Hc katsayilar sirasiyla 0.205 ve ve 1,67 olarak dikkate alinmistir. K, hidrograf
yoklugu gibi hesaplanamadigi hallerde 0,208 olarak dikkate alinir [31,54]. Ancak
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burada hidrografin altindaki toplam su hacmini saglayacak sekilde kontrol edilerek

ayarlanmugtir. Diger havza parametreleri Cizelge 4.4’te goriilmektedir.

Cizelge 4.4. Mockus sentetik metodunda gerekli olan havza parametreleri

Parametre Deger Birim
Havza Alani (A) 30,485354 | Km?
Ana Kanal Uzunlugu (L) 16389 m
Havza agirlik merkezinden ¢ikisa olan uzunluk (Lc) 6,851 km
Ana kanalin ortalama Egimi (So) 0,01501863
Havzanin kot farki, Yikseklik (h) 1,304 km
Yags yliksekligi (ha) 1 mm
Iklim parametresi (K) 0,205
Havza karakteristiklerine bagili katsay1 (Hc) 1,67

Mockus metodu ile hidrografin konsantrasyon siiresi (tc, Saat) Esitlik 4.19°daki gibi

hesaplanmuistir;

6 = 000032 x [} = 0,00032 x 838"\ _ 5434 419
¢ =% $00385 | = 001501863075 ) — 2834 (saa

Ardindan etkili yagis siiresi (tr, saat), pike ulagsma siiresi (tp, saat) ve hidrografin

alcalma siiresi (tf, saat) ve istenen debi degeri sirasiyla Esitlik 4.20 — 4.23’teki

formiillerden yola ¢ikarak elde edilmistir.

_ 1, _ 1, _
t, =2 Xt. /2 =2x%2,834"/2 = 3,367 (saat) (4.20)
tp = 05Xt +0,6Xt.=05%3,367+0,6 x 2,834 = 3,384 (saat)  (4.21)
t; = H, X t, = 5,6506 (saat) (4.22)
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Q, =K x A X ’Z— = 0,205 X 30,485354 x Flm = 1,847 (m3/sn/mm)  (4.23)

p

Mockus sentetik metodunun boyutsuz birim hidrograf koordinatlar1 Cizelge 4.2°de
sunulmustur. Bu koordinatlar kullanilarak birim hidrograf ¢izilmis ve hidrografin
altinda kalan alan ile bulunan hacim degeri, havzaya diisen birim yagisin olusturacagi

dolaysiz akis hacmi ile karsilastirilarak dogrulamasi yapilmistir.

Karabiik Bulak deresi birim hidrografinin Mockus sentetik metoduyla birim
hidrografinin ¢izimi i¢in yapilan hesaplamalar sonucunda, yiikselme siiresi tp = 3,3836
(saat), tr=5,6506 (saat), Qp = 1,847 (m*/sn/mm) ve etkili yagis siiresi tr = 3,367 (saat)
olarak hesaplanmistir. Elde edilen bu veriler dogrultusunda Mockus sentetik

metoduyla havzanin birim hidrografi Sekil 4.7°deki gibi ¢izilmistir.

2,00
1,80
1,60
1,40
1,20

1,00

Debi

0,80
0,60
0,40
0,20

0,00
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

zaman (Saat)

Sekil 4.7. Bulak deresi havzasinin Mockus metodu ile ¢izilmis birim hidrografi
4.2.2.4. Nakayasu Sentetik Metodu ile Havzamin Birim Hidrograf Hesabi
Nakayasu sentetik birim hidrograf metodunda gerekli olan o katsayisti, 1,5 — 3 arasinda

deger almaktadir [62]. Yagis katsayisi olan C = 1 olarak dikkate alinmistir [22,59,66].

Bu calismada o, hidrografin toplam su hacmini saglayacak sekilde 1,70’e
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ayarlanmistir. Hidrografin ¢izimi i¢in gerekli olan diger havza parametreleri Cizelge

4.5’te goriilmektedir.

Cizelge 4.5. Nakayasu sentetik metodunun ¢oziimiinde gerekli

parametreleri

olan havza

Parametre Sembol | Deger | Birim

Havza Alan A 30,49 = Km?
Ana Kanal Uzunlugu L 16,39 km
Havza agirlik merkezinden ¢ikisa olan uzunluk Lc 6,85 km
Havza katsayisi o 1,70 -
Yagis katsayisi C 1,00 -
Birim yagis ha 1,00 mm
Ardisik dolaysiz akig ordinatlart arasindaki zaman araligt t 1,00 Saat

Nakayasu sentetik birim hidrograf metodunu hidrografin gecikme siiresini (t., saat)

hesaplayarak baslanmistir.

Hidrografin gecikme siiresi hesaplanirken, havzanin ana kanal uzunluguna bagili

olarak farkli formiiller kullanilmaktadir. Calisma havzasinin ana kanali 15 km’den

uzun oldugundan gecikme siiresi (t) Esitlik 4.24°teki gibi elde edilmektedir;

t; =0,4+0,058xL =04+ 0,058 % 16,39 = 1,35 (saat)

(4.24)

Ardindan etkili yags siiresi (tr) ve pike ulasma siiresi (tp) Esitlik 4.25 — 4.26’daki gibi

hesaplanmistir.

t,=075x%xt,=0,75x%1,35=1,01 (saat)

=t, +08x%t =135+0,8x 1,01 = 2,16 (saat)
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Hidrografin pik degerinin (Qp) elde edilebilmesi igin 6nce pik debinin %30’una kadar
azalmasi igin gerekli zaman aralig1 olan (to;3) hesaplanmali. to3 ve Qp degerleri Esitlik

4.27 ve 4.28°deki gibi hesaplanmistir.
toz = a Xt, =170 x 1,35 = 2,30 (saat) (4.27)

0 CXAXhg 1% 30,49 x 1 268 (m? /sm) (4.28)
= = =2, m>/sn '
P 3,6(03t, +tg3) 3,6(0,3x2,16+2,30)

Hidrografin pik debi degeri elde edildigine gére hidrografin yiikselis egrisinin debisi
(Qa) ardindan hidrografin taban siiresi (t») Esitlik 4.29 — 4.30’daki gibi
hesaplanabilmektedir.

2,4

£ \*>* 1
_ox(E) _ (4.29)
Qu = Q, X (t > 2,88 x ( 2'16) 0,45

p

ty = t, +tos + 1,5 X to3 = 2,16 + 2,30 + 1,5 x 2,30 = 7,90 (saat) (4.30)

Dr. Nakayasu sentetik metodunun boyutsuz birim hidrograf koordinatlar1 Cizelge
4.2’de sunulmustur. Bu koordinatlar kullanilarak birim hidrograf cizilmis ve
hidrografin altinda kalan alan ile bulunan hacim degeri, havzaya diisen birim yagisin

olusturacagi dolaysiz akis hacmi ile karsilastirilarak dogrulamasi yapilmistir.

Karabiik Bulak deresi birim hidrografinin Dr. Nakayasu sentetik metoduyla birim
hidrografinin ¢izimi i¢in yapilan hesaplamalar sonucunda, yiikselme siiresi tp = 2,16
(saat), t. = 1,35 (saat), Qp = 2,88 (m?/sn) ve etkili yags siiresi t; = 1,01 (saat), tp = 7,90
(saat) olarak hesaplanmistir. Elde edilen bu veriler dogrultusunda Nakayasu sentetik

birim hidrograf metoduyla havzanin birim hidrografi Sekil 4.8’daki gibi ¢izilmistir.
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0,00
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000

Zaman (saat)

Sekil 4.8. Bulak deresi havzasinin Nakayasu metodu ile ¢izilmis birim hidrografi

4.2.2.5. SCS Sentetik Metodu ile Havzanin Birim Hidrograf Hesab1

SCS sentetik birim hidrograf metodunun uygulanabilmesi i¢in CN katsayisinin
belirlenmesi gerekmektedir. CN, havzanin toprak siniflandirmasi ve yiizey Ortiisiiniin
bir fonksiyonu olup 0 — 100 arasinda deger almaktadir [20]. CN katsayist ile ilgili
3.4.2. bolimde daha fazla bilgi sunulmustur. Bu ¢alismada CN katsayisi, bolgenin

toprak smifi ve arazi kullanimi dikkate alinarak 74 olarak belirlenmistir.

Bu metodun uygulanabilmesi i¢in gerekli havza parametreleri Cizelge 4.6’da

goriilmektedir.

Cizelge 4.6. CSC sentetik metodu igin gerekli olan havza parametreleri

Parametre Veri Birim
Havza Alani (A) 30,485 km?
Ana Kanal Uzunlugu (L) 16,389 km

Ana kanalin ortalama Egimi (So) | 0,01501863

Egri numarasi CN 74
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SCS metodunun ¢6ziimii Potansiyel maksimum tutma (S) degerini Esitlik 4.31°deki

gibi hesaplayarak baslanilmistir.

25400 25400
S—( )—25 —(

— _ — (4.31)
N 74> 254 = 89,24 (mm)

Ardindan Esitlik 4.32 — 4.36°da sirastyla konsantrasyon siiresi (tc), etkili yagis stiresi
(tr) gecikme siiresi (tL), Pike ulagma siiresi (tp) ve pik debi degeri (Qp) elde edilmistir.

T, = 0,066 X (5)0'385 = 0,066 X (ngz)f%385 = 2,86 (saat) (4.32)
So 0,01501863

t, = 0,133 x T, = 0,133 x 2,86 = 0,38 (saat) (4.33)

t, =0,6xT,=0,6X2,86=1,72 (saat) (4.34)

Q,z(%)+tL=(0§8)+172::L91@am0 (4.35)

0 = 0,2083 x A _ 0,2083 x 30,485 _ 3,33 (m* /s /mm) (4.36)

t, 1,91

SCS sentetik metodunun boyutsuz birim hidrograf koordinatlari Cizelge 4.2°de
sunulmustur. Bu koordinatlar kullanilarak birim hidrograf ¢izilmis ve hidrografin
altinda kalan alan ile bulunan hacim degeri, havzaya diisen birim yagisin olusturacagi

dolaysiz akis hacmi ile karsilastirilarak dogrulamasi yapilmistir.

Karabiik Bulak deresi birim hidrografinin SCS sentetik metoduyla birim hidrografinin
¢izimi i¢in yapilan hesaplamalar sonucunda, tp = 1,91 (saat), t. = 1,72 (saat), Qp = 3,33
(m3/sn/mm) t; = 2,86 (saat), tr = 0,38 (saat) olarak hesaplanmistir. Elde edilen bu
veriler dogrultusunda SCS sentetik birim hidrograf metoduyla havzanin birim

hidrografi Sekil 4.9°daki gibi ¢izilmistir.
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Sekil 4.9. SCS sentetik birim hidrograf metoduyla havzanin birim hidrografi

4.2.2.6. Gama Sentetik Metodu ile Havzanin Birim Hidrograf Hesabi:

Gama sentetik birim hidrograf metodu diger metotlara gore daha fazla havza ve akarsu
karakteristiklerine ve bilgisine ihtiya¢ duymaktadir. Calisma havzasi ve akarsuyuna
ait karakteristikler Global Mapper programi kullanilarak elde edilmistir. Bu metot i¢in

gerekli havza parametreleri Cizelge 4.7°de listelenmistir.

Cizelge 4.7. Gama Sentetik birim hidrograf metodunda gerekli olan havza
parametreleri

Parametre Veri Birim
Ana kol uzunlugu 16,389 km
Toplam akarsu ag uzunlugu 88,327 km
1. derece akarsu toplam sayisi 121 Adet
1. derece akarsu toplam uzunlugu 47,575 km
Havza alani 30,485 Km?
Toplam akarsu ag sayisi 190 Adet
Havza cikisindan %25 uzaklikta havza genisligi 1,609 km
Havza cikisindan %75 uzaklikta havza genisligi 1,624 km
Havzanin memba kismindaki alan 13,110116 | km?
Ana kanalin ortalama egimi (S0) 0,0150186 -
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Gama metoduyla pike ulagma siiresi, pik debi ve taban siiresi hesaplamak istendiginde
oncelikle havzanin Kaynak faktorii (SF), kaynak frekansi (SN), eklem numarasi (JN),
drenaj ag yogunlugu (D), genislik faktorii (WF) ve simteri faktorii (SIM) elde
edilmelidir. Bu parametrelerin hesabinda kullanilan formiiller ve ¢oziimler Esitlik 4.37

— 4.43’te sunulmustur.

_ l.derece toplam akarsu uzunlugu 47,575

F = = = 4.37

S toplam akarsu ag uzunlugu 88,327 0,5386 (4.37)
1.derece toplam akarsu sayist 121

SN = — = = 0,6368 (4.38)
toplam akarsu ag sayist 190

JN = 1.derece toplam akarsu sayist—1 =121 -1 =120 (4.39)

Toplam akarsu ag uzunlugu 88,327
_Lop 5 £V 4 = 2,897 km/km? (4.40)

Havza alani ~ 30,485

__ havza gtkisindan %75 uzakligindaki havza genisligi 1,624

WF = havza gikisindan %25 uzakligindaki havza genisligi - 1,609 = 1'009 (4'41)

RUA = havzanin memba kismundaki alan _ 13,11 _ 043 (4.42)
B Havza alant © 30,485 '

SIM = WF x RUA = 1,009 x 0,43 = 0,434 (4.43)

Islemin bu asamasinda pike ulasma siiresi (tp), pik debi degeri (qp) ve hidrografin taban

siiresi (t) Esitlik 4.46 — 4.51°deki gibi elde edilmistir.

_ 3 (4.44)
tp = 043(;55 5 o7 + 10665 X SIM +1,2775

t, =043 16,389 3 +1,0665 x 0,434 + 1,2775 = 1,75 t (4.45)
» = 043050 % 05388 TV ‘ 2775 =175 (saat) (4

qp — 0,1836 X A0,5886 X tp—0,4-008 X]N0,2381 (446)
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qp = 0,1836 X 30,485%9886 x 1,7570:4008 » 12002381 = 3 426 (m3/sn) (4.47)
ty = 27,4132 X t,01%5 x 5700986 x GNO7T344 x RUA02574 (4.48)

£, = 27,4132 X 1,75%145 x 0,015018609%6 x 0,6368%734 x 0,4302574 =
10,52 (saat) (4.49)

SCS sentetik metodunun boyutsuz birim hidrograf koordinatlar1 Cizelge 4.2°de
sunulmustur. Bu koordinatlar kullanilarak birim hidrograf ¢izilmis ve hidrografin
altinda kalan alan ile bulunan hacim degeri, havzaya diisen birim yagisin olusturacagi

dolaysiz akis hacmi ile karsilastirilarak dogrulamasi yapilmistir.

Karabiik Bulak deresi birim hidrografinin Gama sentetik metoduyla birim
hidrografinin ¢izimi i¢in yapilan hesaplamalar sonucunda, tp = 1,75 (saat), Qp = 3,426
(m®/sn), tp = 10,52 (saat) olarak hesaplanmistir. Elde edilen bu veriler dogrultusunda
Gama sentetik birim hidrograf metoduyla havzanin birim hidrografi Sekil 4.10°daki
gibi ¢izilmistir.

0,00 1,40 2,80 421 5,61 7,01 8,41
Zaman (saat)

=@=Seril

Sekil 4.10. Gama sentetik birim hidrograf metoduyla havzanin elde edilen birim

hidrografi
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4.2.3. Yagis Kaydindan Bulak Havzasimin Akis Hidrografinin Sentetik Birim
Hidrograf Metotlar1 Kullanilarak Elde Edilmesi Ve Gozlenen Seviyeler ile

Kiyaslanmasi

Akis hidrografinin elde edilmesinde kullanilan yagis kaydi, 10 Agustos 2021 ile 11
Agustos 2021 tarihleri arasinda meydana gelen saganaga aittir. Saganagin kaydi,
Karabiik Kapullu (Istasyon No: 17077) istasyonu tarafindan alinmis ve yagis kaydi
Karabiik Meteoroloji Miidiirliigii’'nden temin edilmistir. Iki giinliik bu saganak yagisin

kayd grafik haline getirilerek Sekil 4.11°de sunulmustur.
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Sekil 4.11. Karabiikk Meteoroloji Miidiirligiinden temin edilen 10-11 Agustos yagis
kaydi

Elde edilen bu yagis kaydina gore, saganagmn 10 Agustos aksami saat 20:00’de
basladigi ve 11 Agustos sabahi saat 09:00°da sona erdigi goriilmektedir. Havzanin akis
hidrografinin sentetik birim hidrograf metotlar1 kullanilarak elde edilmesi sirasinda bu

14 saatlik yagis miktar1 dikkate alinmistir.

Sentetik birim hidrograf metotlar1 kullanilarak havzanin akis hidrografi asagidaki

sekilde elde edilmistir;
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Daha once elde edilmis (boliim 4.2.2°de) sentetik birim hidrograflarin etkili yagis
stireleri ile yagis degerlerinin ayn1 zaman araligina sahip olmasina dikkat edilmistir.
Her bir yagis degeri ile birim hidrograf debileri c¢arpilarak ve gerekli oteleme
yapildiktan sonra diger saat aralifindaki yagis degerlerine gecilerek tiim kayit igin
degerler elde edilip siiperpoze yapilmis ve dolaysiz hidrograf debi degerleri elde

edilmistir.

Dolaysiz akis hidrografinin hesaplanmasinda, DSI sentetik metodu en az 2 saatlik
yagis verisine ihtiyag duymaktadir. Benzer sekilde, Mockus sentetik birim hidrograf
metodunda etkili yagis siiresi 3 saat olarak 4.2.2.3’te hesaplanmis idi. Bu nedenle,
temin edilen yagis kaydi, DSI metodu igin 2 saatlik ve Mockus metodu i¢in 3 saatlik
veriye doniistiiriilmiis ve ardindan dolaysiz akis hidrograflari hesaplanmistir. Sadece
Gama metodunda literatiirde etkili yagis siiresinin formiilii goriilmediginden bir saat
olarak alinmistir. Her bir sentetik birim hidrograf metodu i¢in Qg hesab1 yapildiktan
sonra dolaysiz akis hidrograflar1 ¢izilmistir. Cizilen bu hidrograflar Sekil 4.12 —

4.17’de sunulmustur.

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0
Zaman (saat)

Sekil 4.12. Snyder sentetik birim hidrograf metodu ile hesaplanan dolaysiz akis
hidrografi
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Sekil 4.13. Nakayasu sentetik birim hidrograf metodu ile hesaplanan dolaysiz akis
hidrografi
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Sekil 4.14. Mockus sentetik birim hidrograf metodu ile hesaplanan dolaysiz akis
hidrografi
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Sekil 4.15. DSI sentetik birim hidrograf metodu ile hesaplanan dolaysiz akis hidrografi
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Sekil 4.16. SCS sentetik birim hidrograf metodu ile hesaplanan dolaysiz akis
hidrografi
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Sekil 4.17. Gama sentetik birim hidrograf metodu ile hesaplanan dolaysiz akis
hidrografi

11 — 12 Agustos tarihindeki yagisin olusturdugu akis miktarinin belli zamanlarda

goriintiileri elimizde bulunmaktadir. Bu goriintiiler Sekil 4.18 — 4.22°de sunulmustur.

Sekil 4.18. Saganagin baslangicindan 14 saat sonra kesitte gozlenmis su seviyesi
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Sekil 4.21. Saganagin baslangicindan 43 saat sonra kesitte gézlenmis su seviyesi
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Sekil 4.22. Saganagin baslangicindan 60 saat sonra kesitte gézlenmis su seviyesi

Elimizde bulunan bu akis gozlemlerinden, resimlerdeki seviyelerin hangi debiye
karsilik geldigini belirlemek amaciyla farkli zamanlarda seviye ve debi olgiimleri
alimmistir. Ardindan alinan seviye-debi 6l¢iimleri arasinda iistel bir iliski kurulmustur.

Kurulan bu iliski Sekil 4.23’te sunulmustur.
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Sekil 4.23. Seviye-debi arasinda kurulan iistel (dogrusal olmayan) iliski

Alman seviye Ol¢timleri kurulmus olan seviye-debi iliskisi denklemine girilerek

debiler tahmin edilmistir. Bu debi tahminleri Cizelge 4.8’da sunulmustur.
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Cizelge 4.8. seviye-debi iligkisi denkleminden elde edilen debi degerleri

Tarih Saat | Saganaktan gegen siire (Saat) | Seviye (x) (m) | Debi (R2) (m3/sn)
10.Agu |20:00 0 0,4 0,776
11.Agu |10:30 14 1,2 2,347
01:00 29 2 7,100
10:30 38 0,7 1,175
12.Agu
13:30 41 0,8 1,350
15:30 43 0,6 1,024
09:00 60 0,4 0,776
13.Agu
20:00 72 0,4 0,776

Seviye ve debi arasinda egrisel bir iliski oldugundan tistel bir iligki kurulmustur.
Ancak, bu yaklagimin dogru sonuglar vermesi i¢in su seviyelerinin daha ytiksek oldugu
seviyelerde de Olclimler alinmasi gerekmektedir. Bu calismada alinan seviye
Olgtimlerinin en yiiksegi 0,3 metre oldugundan, yiiksek seviyelerdeki debiyi tahmin
etmede yetersiz olmaktadir. Sekil 4.22°de gozlenen seviye igin Olglim degerlert,
calismada ele alinan ve daha hizli akan akim 6zelliklerine uygun olmamasi sebebiyle,
olusan debi Manning denklemi ile hesaplanarak bulunmustur. Elimizdeki gorsellerde
olusan akis hizina uygun olarak Manning katsayist (n) 0,014 olarak tercih edilmistir
[67]. Manning denklemi Esitlik 4.50’de sunulmus ve bu denklem ile tahmin edilen
debi degerleri Cizelge 4.20°de gdsterilmistir.

Qp = (%) X R2/3 X 5‘1/2 X Ay (4.49)

Esitlikte goriilen n, manning siirtiinme katsayisini, R hidrolik yarigcapini (m), S, kanalin
ortalama egimini, A 1slak alani, P 1slak ¢evreyi, b kanalin taban uzunlugunu, Ak kesit

alan1 ve h akis yiiksekligini ifade etmektedir.
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Cizelge 4.9. Manning denklemi ile yapilan hesaplama ve elde edilen debi degerleri

Tarih Saat | Saganaktan gegen siire (saat) | (A) | (P) | (R) |Seviye (X)| (Q)
10.Agu |20:00 0 2,817,8(0,359 0,4 61,900
11.Agu |10:30 14 8,419,4|0,894 1,2 113,697
01:00 29 14 | 11 1,273 2 143,926
10:30 38 4,98,4|0,583 0,7 85,558
12.A8u
13:30 41 5,68,6|0,651 0,8 92,068
15:30 43 4,28,2|0,512 0,6 78,452
09:00 60 2,8|7,8/0,359 0,4 61,900
13.A8u
20:00 72 2,8|7,8/0,359 0,4 61,900

Caligmanin bu asamasinda, 10-11 Agustos tarihlerinde meydana gelen saganak yagisin

olusturdugu akis ve bu akisin kaydedilmis goriintiilerinden yararlanarak, Manning

denklemi kullanilarak hesaplanan debiler ile sentetik yontemler kullanilarak elde

edilen akig hidrograflar1 arasinda bir karsilagtirma yapilmistir. Karsilastirmada pik

debi degerleri esas alinmistir. Bu karsilastirma Sekil 4.24’te sunulmustur.
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Sekil 4.24. Manning denklemi ve SBH metotlari ile tahmin edilen pik debi degerleri
ve aralarindaki mutlak hata degerleri
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma, Karabiik Bulak havzasinin birim hidrografin1 Snyder, Mockus, SCS, DSI
Sentetik, Nakayasu ve Gama metotlar1 ile elde edilerek en uygun olanmnin tespitini
amaglamistir. Ancak c¢alisma bolgesinde bir AGI olmamasi sebebiyle daha once
gerceklesmis yiiksek bir yagistaki akis degerleri elde edilememistir. Bu sebeple, amaca
ulagmak i¢in, havzaya 2021.08.10 — 2021.08.11 tarihleri arasinda meydana gelen bir
saganak yagisin sebep oldugu akistaki degisim goriintiileri yardimiyla tahmin
yapilmistir. Dolayisiyla Karabiik Meteoroloji Midiirliigiinden bu yagis kaydi temin
edilmistir. Bu goriintiilerdeki seviyelerin hangi debiye karsilik geldigini belirlemek
amaciyla farkli zamanlarda seviye ve debi 6l¢iimleri alinarak seviye-debi regresyon
iliskisi kurulmustur. Kurulan seviye-debi iliskisi denklemi ile, resimlerde elde edilmis
seviyelere karsilik gelen debiler tahmin edilmistir. Ancak aldigimiz seviye
Ol¢timlerinde en yiiksek su seviyesinin 0,3 m olmasi ve tezde kullanilan akisin hiz
degerlerinin normal akistan ¢ok daha yiiksek olacagi diigiiniildiigiinden Manning
denklemi ile debi hesaplamalar1 gergeklestirilmistir. 10 — 11 Agustos tarihindeki yagis
kayitlar1 her bir sentetik metoda girilerek olusmasi beklenen akis hidrograflar
bulunmustur ve Manning denkleminden elde edilen akis degerleri ile kiyaslanarak

sentetik metotlar karsilastirilmistir.

Yapilan karsilastirma sonucunda Sekil 4.24’te gortildiigii gibi 10-11 Agustos tarihinde
meydana gelen saganagin olusturmus oldugu akis miktarint en az farkla Mockus ve
DSI sentetik birim hidrograf metotlarmin tahmin ettigi gozlenmistir. Ardindan
sirastyla Snyder, Nakayasu, Gama ve son olarak SCS sentetik birim hidrograf metodu

olmustur.

Sentetik birim hidrograf metotlari ile elde edilen pik debi ve pike ulagma siirelerinin

hidrografa aktarma siirecinde gerekli olan boyutsuz birim hidrograf koordinat
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degerleri, havzaya gelen su hacmini saglayacak sekilde olmasiyla kontrol edilmistir.
Literatiirde bu koordinat degerlerinin biitiin sentetik metotlar i¢in ulasilabilir konumda
olmast veya gelistirilmesi gelecekteki calismalarda daha dogru sonuglar elde

edebilmek adina onemlidir.

Birim hidrograflarin pike ulagsma siireleri, yagisla elde edilecek hidrograflarin
siirelerini direk etkilemektedir. Dolayisiyla bu degerlerin ger¢ek havzalarda

gozlenmesiyle birim hidrograf modellerinin giincellenmesi 6nerilmektedir.
Etkili yagis siiresi, kaydedilen yagis ile ayni alinmis ve sizma gibi kayiplar olmadan

hidrograf tahmini yapilmistir. Ozellikle biiyiik havzalarda bu gibi etkiler gbz &niine

alinarak ileride farkli ¢aligmalar yapilabilir.
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