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1253 SOHU DERESI-FINDIKLI ARASTIRMA HAVZASINA
JEOMORFOLOJIK ANLIK BIRIM HIDROGRAF UYGULAMALARI

OZET

Insanoglu yagam alam olarak yizyillardir akarsulan ¢evrelerini segmis ve yapilarim
bu alanlar gevresine inga etmigtir, Ancak insanoglu, bu yerlesim alanlan c¢evresindeki
akarsularda zaman zaman meydana gelen taskinlarla yliz yiize kalmmgtir. Tagkinlarn
zararlarmdan korunmak ic¢in yapilan barajlari, yagmur toplama sistemlerini, sel
koruma projelerini gerceklestirebilmek i¢in muhtemel maksimum tagkin debisinin
bilinmesi gerekir. Eskinden beri, maksimum tagkin debisinin tayininde bazi ampirik
formiiller kullamlmakta ise de, yeterli dogrulukta sonuglar almamamgtir. Bu
ylizyimn baglarmda, yafy akss iliskileri kullamlarak elde edilen Birim Hidrograf
teorisi, akarsulardaki akiy miktarmin zamanla defigimini gosteren hidrografin
sekilleri hakkinda 6n tahminler yapilmas: amaciyla kullamimaya baglanmgtir.

Yiizylin ikinci geyre@inden itibaren akarsu havzalanmin jeomorfolojik yasalar ile
hidrolojik davramglar1 arasindaki iligkiler aragtinlmugtir. Bu c¢alismalar sonucu
gelistirilen jeomorfolojik anhk birim hidrograf yaklagimlarmda, akarsu havzasmin
jeomorfolojik karakteristikleri, topolojik konfiglirasyonu ve ortalama hidrolik
parametreleri kullanilarak havza gikigindaki hidrolojik davramglar elde edilmigtir.

Tirkiye gibi geliymekte olan tlkelerde akarsu havzalan tiizerinde yeterli dlgimler
bulunmamaktadir. Bu yeterli Slctimlerin elde edilmesi icin incelenen havza izerine
yafis-akig Olctimlerini yapabilecek istasyonlar kurulmah, kurulan bu istasyonlardan
elde edilecek rasatlar diizenli ve yeterli uzunlukta olmahdir. Geligmekte olan
tlkemizde akarsu havzalarmin incelenmesi i¢in gereken bu ya@ig-akis Slciimlerinin
elde etmesi hem zaman kaybmna hem de ekonomik sikintilara neden olmaktadir. Bu
nedenle dinya hidroloji literatiirlinde kullamimakta olan ve birim hidrografin
havzanin jeomorfolojik karakteristiklerini, topolojik konfiglirasyonunu ve ortalama
hidrolik parametreleri kullamlarak elde edilen jeomorfolojik anhk birim hidrograf



yaklagimlarmin Tirkiye’deki akarsu havzalarma uygulanmasi daba da Onem
kazanmaktadr.

Jeomorfolojik anhk birim hidrograf yeklagimlarm bir akarsu havzas: {izerine
uygulamak yapmak amaciyla EIE Idaresi Genel Muditrliigti Hidrolik Etiitler Dairesi
Kiiglik Sular ve Aragtirma Havzalar1 Subesi Mildiirliigli tarafindan benzer havzalarda
modeller geligtirilmesi i¢in detayh jeomorfolojik ve hidrolojik galigmalar1 yapilmug
olan 1253 Sohu Deresi-Findikh Aragtirma Havzasi kullamlmigtir.,

Incelenen Sohu Deresi-Fmdikh Aragtrma Havzasmin ana kollar ve yaz aylarmda
kuruyan kollann eklendikten sonraki iki farkh akarsu a1 konfigilirasyonu igin
jeomorfolojik anlik birim hidrograf uygulamast sonucu havza ¢ikiginda olusturacag
hidrolojik davramglar ayr1 ayn mcelennnstlr Havzanmn hidrolik parametreleri hesab
icin havza cikiginda bulunan Findikh Akim Gozlem Istasyonunda kaydedilen
degerlerin ortalamasi ahnmug ve bu degerlerin tlim havza boyunca degismediZi kabul
edilmigti, Bu kabullerden yararlanarak ikinci bSlim teorik olarak verilmig
Genellestirilmis  Rodriguez_Iturbe-Valdes (R-V) yaklagmm, Lineer Oteleme
yaklagmm ve Diftizyon Otelemesi yaklagmmlan yardimyla jeomorfolojik anhk birim
hidrograf uygulamalar1 yapilmis, havza gikigindaki hidrolojik davramglan hakkinda
cesitli sonuglar elde edilmigtir. Genellestirilmis R-V yaklagiminda Oncelikle akarsu
afn konfigiirasyonlan iizerine rasgele enjekte edilmiy anhk ve tniform bir yafigin
A havza ¢ikigina ulagmadan Once takip ettifi ylizey toplanma bdlgelerinde ve akarsu
pargalarinda harcadis zamam (tutulma zamani), yadisi olusturan pargaciklarn olasi
gegis yollant kullamlarak belirlemektir. Incelenen havzanmn tutulma zamam olasihk
yogunluk fonksiyonu (jeomorfolojik birim hidrografi) bulunan gegis yolu olasihk
degerleri kullamlarak hesaplanmugtir. Lineer Oteleme yaklagiminda da yagism havza
¢ikigina variy zamanlarmmn olasihk yogunluk fonksiyonunu, akarsu agmn havza
¢ikigindan itibaren linklerinin havza boyunca dafium kullamlarak bulunmugtur.
Diftizyon Otelemesi yaklagimmda ise Troutman ve Karlinger tarafindan akigm havza
¢ikigina Otelenmesinin diflizyon Stelemesi oldufu kabulil ile elde ettikleri genis ve
dikd6rtgen bir kanaldaki tek boyutlu akigin havza ¢ikigmdaki hidrolojik davramgim
veren formiiller kullamimigtir.

Bu cahsma t¢ farkh yaklagm ile yapilan jeomorfolojik anhk birim hidrograf
uygulamalari neticeleri, her ne kadar birbirileriyle uyusmams ise de bu
yaklagimlarin ifadesindeki kabullerden kaynaklanmaktadir.



Ayrica jeomorfolojik anhk birim hidrografin uygulandifi havzann kiigiikk olmas:
nedeniyle havza ¢ikignda olugacak hidrolojik davramg Uzerinde etkili oldugu
gOriilmiigtiir.



GEOMORPHOLOGIC INSTANTANEOUS UNIT HYDROGRAPH
APPLICATIONS ON 1253 SOHU STREAM-FINDIKLI RESEARCH BASIN

SUMMARY

From the early ages, mankind tended to live close to the water flowing areas and
settled his civilization around these fertile lands. However, the streams near this
settlement areas occasionally overflowed. In order to build dams, rain collecting
systems and overflow protection projects that were made for preventing the damages
of overflow, we ought to know the probable overflow discharges. Although, from the
early ages some empirical formulae were used, they were not so accurate. The Unit
Hydrograph Theory that is obtained from the rainfall-runoff relation at the beginning
of this century is used to estimate the shapes of the hydrograph that indicates the

change of flow of a stream with respect to time.

From the second half of the century, some research were made in order to find the
relations between the geomorphological laws and hydrologic responses. Hydrologic
responses at the outlet of the basin can be found by using the geomorphological
characteristics and topological configuration of the basin with geomorphologic
instantaneous unit hydrograph approach that is developed from the results of these

research.

There are not sufficient measurements on stream basins at developing countries like
Turkey. In order to get enough data, stations, that can make rainfall-runflow
measurements, must be installed on the examined basin and the data which will be
obtained from these stations must be regular and sufficient. In our country, there
were some economical and time-dependent difficulties on obtaining the data of
rainfall-runoff measurements of the inspected basin. For this reason, its getting more

importance to apply the geomorphologic instantaneous unit hydrograph on stream
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basins, that can be obtained by using the geomorphological characteristics and

average hydraulic parameters of basin on streams in Turkey.

In order to apply the geomorphologic instantaneous unit hydrograph on a stream
basin, 1253 Sohu Stream-Findikli Research Basin was used. The basin has been
observed by EIE in of geomorphological and hydrological, details for developing a

model for similar basins.

The hydrologic response at the outlet of the basin has been investigated for two
different channel network configurations; first, only for main streams then for main
streams and dried branches together. For the calculation of the hydrologic parameters
of the basin, the averages of the data recorded at Findikli Flow Observation Station at
the outlet of the basin have been used and it has been assumed that these data remain
unchanged through the basin. By using these assumptions, some applications have
been made with the help of theoretically given' Generalized R-V Approabh, Linear
Routing Approach and Diffusion Routing Approach and various results have been
obtained about hydrologic response at the outlet of the basin for a uniform and

instantaneous rainfall, randomly injected on channel network configurations;

*In Generalized R-V Approach; it is aimed to find the time spent on stream (holding
time) and on overland collection regions, with the help of the probable path of
particles before the rainfall reaches to the outlet of the basin. The probability density
function (geomorphologic instantaneous unit hydrograph) of the inspected basin has
been calculated by the path probability parameters found before.

*In Linear Routing Approach; the probability density functions of arrival time of the
rainfall to the outlet of the basin have been found by using the distribution of the
links through basin.

*In Diffusion Routing Approach; Troutman and Karlinger have used the formulae of
hydrologic response at the outlet of the basin for one dimensional flow in wide and
rectangular channels that is obtained by assumption of the routing of the flow to the

outlet of basin is diffusion routing.
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The results of the application of geomorphologic instantaneous unit hydrograph for
three different approaches differs, because the assumptions for each approach differs

also.

And it has also been obtained that the smallness of the basin on which the
geomorphologic instantaneous unit hydrograph applied, affects hydrologic response
at the outlet of the basin.
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1.GiRIS

1.1 Cabymanin Anlam ve Onemi

Tirkiye gibi gelismekte olan {ilkelerde akarsu havzalarmn incelenmesi igin gereken
yeterli Slgtimlerin elde edilmesi hem zaman kaybma hem de ekonomik sikintilara
neden olmaktadir. Bu nedenle dilnya hidroloji literatlirinde kullamlmakta olan ve
birim hidrografin havzanin jeomorfolojik karakteristikleri, topolojik konfiglirasyonu
ve ortalama hidrolik parametrelerinin kullamlarak elde edilmesi ilkesine dayanan
jeomorfolojik anhk birim hidrograf yaklagimlarmin Tirkiye’deki akarsu havzalarma
uygulanmasi daha da 5nem kazanmaktadar.

1.2 Cahymanin Kapsami ve Amaci

Drenaj havzas: igindeki bir noktadaki suyun havza gikigina olan hareketi oldukca
karmagik bir sliregtir. Akigin biiylikliigii birgok degigkenin fonksiyonu olup bu
biiyiklighi belirlemek icin Oncelikle akis fonksiyonu tammmianmali, daha sonra bu
akig fonksiyonunun degiskenlerinin (yafig, toprak Ozellikleri vb. ) belirlenmesine
cabgiimahdir. Bu ilkelerden yola ¢ikan kompleks yapig-akis modelleri yerine,
ortalama hidrolik parametreleri ve havzanm jeomorfolojik 6zellikleri kullamiarak,
havzaya {mniform etkiyen anhk ve birim miktardaki yafigin havza g¢ikiginda
olugturdugu hidrolojik davramn belirleyen jeomorfolojik anhk birim hidrograf
yaklagimian gelistirilmistir. |

Akarsu aglarmin jeomorfolojisi tizerine ilk ¢ahgmalar Horton tarafindan yapilmagtir.
Bu cahgmalarda akarsu ajlari barndirdiklan akarsu pargalarmm kaynaklarindan
havza c¢ikigma kadar birlesim  bigimlerine gdre  mertebelendirerek
smflandiriimslardir. Strahler, Horton’un cabgmalarm gelistirerek, kaynak sayisi,
akarsu afmndaki digim noktalan ve afin dallanma sistemine dayanan bir
mertebelendirme yontemi olugturmustur. Strahler mertebelendirme ySntemi olarak
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da bilinen bu ydntem ile bir bavzanin linklerinin birbirleriyle baglantilan degil,
uzunluk, sekil ve konumlariyla kargilagtirmalan gOsterilmigtir. Drenaj alanlan ve
akarsu alanlan incelemeleri Schumm (1979) tarafindan yapilmg ve akarsu agnmn
dallanma oram Rg, uzunluk oram Ry, ve alan oram Ry gesitli havzalarda g6zlenmis
ve smirlandiriimalan yapilmgtir.

Akarsu agmmn hidrolojik davranisn ile jeomorfolojik yasalar arasindaki iligkiler
detayh agiklamasmm ilk kez Smart (1972) tarafindan yaymlammgtir. Rodrigez-Iturbe
ve Valdez (1979) ilk olarak bir havzamn temel karakteristiklerinin bir fonksiyonu
olan anhk birim hidrograf modelini geligtirilmigtir. Tutulma zamanlarinn iistel
dafildin bu yaklagimda, havzadaki akarsu pargalarim Strahler mertebelendirme
yOntemine gdre dilzenleyip, havzaya anhk ve {iniform yagis pargaciklarmn etkidigi
kabul edilmigtir. Bir parcacigin havza ¢ikisina ulagana kadar gecen siirenin (tutulma
zamamnm) olasihkk yogunluk fonksiyonu bulunmaya cahsilmugtr. Akarsu af
icindeki yagis parcaciklarmm hareketi, dallanma oram1 (Rg) gibi yalmz bir degiskene
bagh olarak, gegis olasihklarmin bir Markov zinciri gseklinde tanmlanmusgtir.
Markov zincirinin baglangig kogullar; alan oram (Ra) ve dallanma oranmmn (Rg)
bir fonksiyonu olarak ifade edilmigtir. Gupta ve dig. (1980), havzaya etkiyen anlik ve
iiniform yafig pargaciklarmin olas1 gegis yollarmu belirlenerek, bu gegis yollarimn
olasiiklarim jeomorfolojik karakteristikler yardimiyla hesaplamugtir. Daba sonra i.
mertebeli bir linkten i+1 mertebeli bir linke gegmeden Onceki tutulma zamamnmn
olasihik yogunluk fonksiyonu belirlenmistir. Biitlin linklerin olasthk yoZunluk
fonksiyonlar1 konvoliisyon yaklasim kullamlarak gegis yollarin olasiik yoZunluk
fonksiyonu bulunmugtur. Sonugta bulunan gegis yolu, olasihk dagiim fonksiyonlari
karsihd1 olan gegis yolu olasiif: ile garpilip tiim olas1 gegis yollan igin toplanirsa,
anhk birim hidrografin degerini veren havzann tutulma zamanlarmin olasihk
yogunluk fonksiyonlan bulunmus olur.

Gupta ve Waymire (1983) alternatif bir yaklagimla akarsu agnm tim noktalarinda
anhk ve dniform olarak enjekte edilmiy yafiy pargaciklarmmn havza gikigma
Otelenmesi smasindaki variy zamanlarmin olasihk yogunluk fonksiyonlarim
aragtirmuglardir. Bu Steleme genelde lineer oldugundan bu metoda Lineer Oteleme
jeomorfolojikk anhk birim hidrograf denmigtir. Bu metodun en basit tammm,
parcacikiarm V sabit lmz ile saf Stelenmesidir. Akarsu afmmn mertebesinin bu



yaklagimda bir rol oynamayip, “genislik fonksiyonu” benzeri bir yaklapimla havza
cikigndan beliri bir mesafedeki linklerin toplam link sayisma orammn, havza
¢ikigindaki hidrolojik davramisi verecegi prensibi gbz Oniine almmmgtir. Ayrica sabit
hizdaki saf Oteleme g6z Oniine ahndifinda havzamn genislik fonksiyonun anhk birim
hidrografa benzeyebilecegi ileri siiriilmiigtiir.

Troutman ve Karlinger (1985) drenaj havzasmin temel karakteristikleri; ortalama
hidrolik parametreleri ve havza karakteristiklerini kullanarak havza gikigindaki
hidrolojik davramsi elde etmeye cahsmiglardir. Lineer Oteleme yOSntemlerinden,
difizyon ve genel lincer Steleme kullamlarak, genis ve dikddrtgen kanallar igin tek
boyutlu &telenen akigin havza g¢ikigindaki hidrolojik davrams denklemi elde
edilmigtir. Ayrica ¢ok sayida birinci mertebede akarsuya sahip havzalarda anhk birim
hidrografin asimptotik ifadesi temel havza karakteristiklerine bagh olarak
bulunmugtur. Oguz (1994), Troutman ve Karlinger arastrmasindaki difiizyon
Otelemesiyle verilen ve havza ¢ikigindan A uzakhkta anlhk ve {iniform bir yagis
girisinin havza ¢gikiginda olugturacad: davramgin denklem ifadesini boyutsuzlagtirmis
ve difizyon Otelemesini genislik fonksiyonu olarak kullamp boyutsuz anhk birim
hidrograf elde etmigtir.

Bu cahgmada EIE Idaresi tarafindan daha &nce jeomorfolojik ve hidrolojik etiitleri
yapimus olan Sohu Deresi-Findikh Aragtirma Havzasma yukarida anlatilan #i¢ farkh
jeomorfolojik anhk birim hidrograf yaklagmm uygulanmustir. Cahgmada izlenen
adimlar g8yle siralanabilir:

e Veri toplanmasi: EIE Idaresi Genel Midiirligti Hidrolik Etditler Dairesi
Kigtik Sular ve Aragtirma Havzalarn Subesi Miidiirliigti tarafindan yaymlanan
“1253 Sohu Deresi Findikh Aragtrma Havzas1 Caliyma Raporu” kullamlarak
havzanin genel jeomorfolojik yapist belirlenmistir. Havza boyunca sabit
kabul edilecek hidrolik parametreler, Findikh Akim Gozlem Istasyonunu
kesitindeki egel seviye iligkileri kullamlarak elde edilmistir. Havzanin
1/100000 ve 1/25000 &lcekli haritalarindan akarsu parcalarmin uzunhukiarn
ana pargalan ve yaz aylarinda kuruyan pargalan eklendikten sonraki iki farkh
akarsu af1 konfigiirasyonu igin hesaplanrmg ve bu iki akarsu af
konfiglirasyonu i¢in geniglik fonksiyonlar: belirlenmigtir.



e Jeomorfolojik anlik birim hidrograf yaklagmm uygulanmasi: Genellestirilmisg
R-V yaklagmu, Lineer Oteleme yaklagmm ve Diflizyon Otelemesi
yaklagimlari, ana akarsu pargalari ve yaz aylarmda kuruyan akarsu pargalar
eklendikten sonraki iki farkh akarsu af1 konfigiirasyonu icin ayn ayn
hesaplanmugtir.



2.BIRiIM HIDROGRAF ANALIZI

2.1 Birim Hidrograf Teorisi

Bir akarsu pargasinm herhangi bir noktasindaki akigm hidrografi; o noktadaki akis
miktarin (debinin) zamanla degigimini gdsteren bir grafiktir. Grafikte debi diigey
cksende, zaman yatay eksende isaretlenir. Zaman birimi saniye, dakika, saat veya
gin olarak akigm stiresine bagh olarak belirlenir. Debi genellikle m’/s olarak
gosterilir. Belirli bir yafs icin elde edilmig hidrograf drenaj havzasmin tim fiziksel
karakteristiklerini yansittifh gibi aym zamanda yags karakteristiklerini de yansitir.

Yafis ve akiy dafibmlan arasmdaki baglantilar ilk olarak Folse tarafindan
izlenmigtir. Bu ¢ahgmalar, Sherman tarafindan geligtirilen Birim Hidrograf teorisine
kaynaklik etmistir. Birim hidrograf teorisinin temeli bir havzaya yagg distiikten
sonra, kayiplardan artakalan suyun akmaya bagslayacai ve akim dSlgiim
istasyonlarmda bir hidrograf doguracag: bdylece havzanin gekil, egim, biiyoklik ve
akarsu pargalarmdaki dallanmalarm sabit etkenler oldugu distntilerek benzer
yagislardan meydana gelen hidrograflarm birine benzeyecegi prensibine dayanir.

Bugiin hidrolojide sik¢a kullamlan birim hidrograf teorisi, belirli bir siirede havzaya
tniform bir gekilde dilgen birim yitkseklikteki (1 cm) artik (efektif) yagisn meydana
getirecegi dolaysiz (direkt) akigm hidrografi olarak tanimlanabilir.

Birim hidrograf yalmzca dolaysiz akislara uygulanabildiginden, taban akigmin
toplam akis hidrografindan ayrilmasi gerekir. Birim hidrograf metodunda kullamlan
dolaysiz akig hidrografim elde etmek igin birgok kabul yapir. Bu kabuller sOyle
ifade edilmistir:

1.C. YUKSEKAGRETIN KURULD
BOKUMANTASYON MERHKEZ]



e Artik yafis, yafis siiresi boyunca veya belirli bir zaman periyodunda tiniform
dagilmahdir. (Anlhk birim hidrograf teorisi kullamldigimda bu kabuliin
saglanmasma gerek yoktur.)

e Artik yafis drenaj havzasinn biitiinline tiniform dagimahdr.

o Belirli siireli bir artik yagisin meydana getirdii dolaysiz akigm siiresi, yagis
siddetine bagh olmayan sabit bir degerdir.

o Aym siireli yagislara ait dolaysiz akiy hidrograflarnin ordinatlari, her
hidrograf tarafindan temsil edilen artik yagisin toplamm ile dogru orantihdir.

e Bir havzada belli bir siire devam eden yafigin meydana getirdifi akign
hidrografi, havzanmn biitiin fiziksel karakteristiklerini yansitir.
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Sekil 2.1 Birim Hidrograf Kullamlarak YaZistan Akisa Gegilmesi ( Bayazt, 1999)



Birim hidrograf teorisi i¢in yapilan bu kabuller, birim hidrografin matematiksel
ifadesini de kolaylagtrmmgtir. Sekil 2.1°de bir drenaj havzasmdaki, birim hidrografin
t zamandaki t, sfireli ordinati U(t,,t) ile gOsterilirse ve bu havzaya etkiyen artik
yafism, n sayida ve t, sireli farkh I(t) siddetine sahip dolaysiz akis
hiyetograflarmdan meydana geldigi kabul edilmigtir. Kabullerde anlatilan dolaysiz
akig hidrograflarmm egit oranlarla sliperpoze edilebilecegi prensibine dayanarak
herhangi t aninda hidrografin ordinat1 (2.1) denklemiyle ifade edilebilir.

Q(t)=Z";U[t—(l(ta)—l)to]-l(t)ta @1

2.2 Anhik Birim Hidrograf

2.2.1 Anhk Birim Hidrograf Tanim

Artik yaZism sfliresinin sonsuz derecede kiictiltlilmesi durumunda elde edilecek birim
hidrografa anhk (enstantane) birim hidrograf u(t) denir. Birim hidrograf teorisinin
siiperpozisyon prensibi, eger $ekil 2.2°de gb6sterilmis olan to siireli I(t) artik yafis
fonksiyonuna uygulamrsa bu artik yafis hiyetograflarmin her bir sonsuz kiigik
parcasi, sonucu I(t) esit olan bir dolaysiz akis hidrografi olusturur (Singh, 1993).

Sekilde anlik birim hidrograf u(t-t) ile gosterilmis olup, herhangi bir t zamanmdaki
dolaysiz akig hidrografinin ordinati;

00 = [ ut-0)I(2)dr @2)

“konvoliisyon integrali” (Duhamel integrali) ile ifade edilebilir. u(t) anhk birim
hidrografina bu sistemin transfer fonksiyonu da denir.



xi(T)

()

T xd

)

w(t-T)

t-T

Q)

- e ow o o om[mm)

to
Q(tr:ﬁl(t-t) I(x) at
(o]

o

I ¢ |
Sekil 2.2 Anhk Birim Hidrografin Hesab1 ve Konvoliisyon Integrali

Anbk birim hidrografin sekli tek pikli bir hidrografa benzer. Eger konvoliisyon
integralindeki yagis ve akis aym birimlerde Olglilmily ise anhk birim hidrografin
ordinat1 1/zaman boyutunda olmahdir. Anhk birim hidrografin altinda kalan alan
toplam yagis yiiksekligine esit oldugundan (2.3) ve (2.4) ifadeleri yazlabilir. Burada
t. gecikme zamanmna egit olup artik yagis ile bu yagistan olusan dolaysiz akig
hidrografinin agirlik merkezleri arasindaki zaman arahgdir.

].u(t).d(t) =1 (23)
Tu(t).t.dt =1, 24



2.2.2 Anhk Birim Hidrografin Belirlenmesi

Anlk birim hidrografi, verilen artk yafis hiyetograflan ve dolaysiz akig
hidrograflarindan elde etmenin gesitli metotlar1 vardir. S hidrografi kullamlarak
yapilan yaklagik hesapta S hidrografinin 1 cm/saat giddeti olan artik yags, bir bagka
deyisle 1 saatlik birim hidrograf icin hesaplandif1 kabul edilir. dt saat siireli
hidrograf, dt saat safia kaydirlmmg S hidrografimn ordinat degerlerini birbirlerinden
¢ikararak bulunabilir. t aminda bu hidrografin ordinat degerleri S,-S,’dir. I(t), artik
yafis siddeti olarak ifade edilirse yeni hidrografin hacmi I(t).dt olmahdir. dt stireli
birim hidrograf t’inci andaki ordinatlari (S;-S;)/ I(t) dt ise I(t) birim siddette
oldugundan bu ifade (S2-S;)/dt seklini alir. Bdylece dt sifira yaklagirken (S,-S,) sifira
yaklasacak ancak (S,-S;)/dt terimi dS/dt’ye yaklasacak ve aym t’inci zamanda S
hidrografin eZimi olacaktir. Bu sebepten u(t) anlik birim hidrografimin ordinats;

ds
n={ % 2.5)
wo=(%)
ds =u(t)dt (2.6)
ifadeleri ile verilmigtir.

Bu ifadelerden, Sekil 2.3°de gOsterildigi gibi herhangi bir t anmndaki anbk birim
hidrografin ordinati, o andaki S hidrografimn (1 saatlik birim hidrograf icin
belirlenmis) egimi olarak alinabilir.

Bundan bagka t)-t; bir zaman arahfma ayrimg S; ve S; gibi iki S hidrografi
ordinatlan arasmdaki fark (2.6) formiilil integre edilerek bulunabilir.

8,5, = [ul))d(0 = 2 @)+ U 1) @7
S-S, 1
ﬁ=§(u(t1)+u(tz)) (2.8)



(2.8) denklemi herhangi bir andaki iki S hidrograf egrisinin arasmdaki farkin
yaklagik olarak segilen zaman arabfinda anhk birim hidrograf ordinatlarmm
ortalamasina egit oldugunu gosterir.

Hacim = Ldt T=1cm/saat.

7277
//////

Efektif Yagny

Sekil 2.3 S Hidrografi Kullamlarak Anbk Birim Hidrografin Hesaplanmasi

Anlik birim hidrografin hesab: i¢in bir bagka yontem de harmonik analiz yapmaktir.
Bu yontemde dolaysiz akig hidrografi, artik yafis hiyetografi ve anhk birim
hidrografi, ti¢ farkh harmonik seri ile gosterilir. BSylece bu serilerin harmonik
katsayilar1 basit denklemlere baglanarak, anhk birim hidrografin harmonik
katsayllan dolaysiz akis hidrografi ve artik yagis hiyetografindan elde edilir. Anhk
birim hidrografin ordinatlan, bulunan katsayilara bagh olarak daha sonra hesaplamir
(V. T. Chow, 1964).

Bayazit (1999) anhk birim hidrografi bilinen bir havzamn t, siireli U(t) birim
hidrografinin hesab igin (2.9) denklemini vermigtir.

U(t)——— j'h(r)dr I<t,  t-4,=0 2.9)

Iy -1,
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2.3 Jeomorfolojik Anhk Birim Hidrograf

2.3.1 Akarsu Aglarmm Jeomorfolojik Ozellikleri

Bir havzadaki akarsular tekil gizgiler olarak diizenlenir ise sonugta gikan diyagram
“akarsu aff1” (channel network) olarak adlandinhr. Akarsu aglarinda, akig yoniine
ters yondeki en uzak nokta “kaynak™ (source), akis yoniindeki en uzak nokta “havza
gikisi” (outlet) olarak adlandinbr. Bir akarsu agmdaki kaynak sayis1 o akarsu agmm
“bliytikltiginil” (magnitude) (M) verir. Havza gikigindan, akis yoniine ters ySnde
dallanarak havza iizerine diigen yafi;n toplayan ve kaynakta son bulan akarsu
kollarmin her birine “akarsu pargasi” (stream) denir. Yagism havza ¢ikigina kadar
izledikleri akarsu pargalar1 “gegis yolu™ (path) (s) olarak adlandirihir. Dig link, akis
yoniindeki ilk diiflim noktas: ile kaynak arasmdaki akarsu af1 parcalaridir; i¢ link ise
ardigk diifm noktas: veya havza ¢ikisi ile akiy yOniintin tersindeki ik dOgiim
noktas: arasindaki akarsu ag1 pargasidw. Iki akarsu pargasmm birlesip tek bir parca
olusturdugu noktaya “ddjtim noktasi” (junction) denir. Bir diiiim noktasma birden
fazla akarsu pargasi birlesemez; bdyle durumlar daha detayh harita ¢alismalariyla
giderilmelidir.

Akarsu aglarmm smiflandinimasi Ozerine ilk gahyma Horton akarsu pargalarim

mertebelendirmesiyle baglamugtir. Strahler, Horton’un bu mertebelendirme ydntemini

geligtirmigtir. Sekil 2.4°de gosterilen Strahler’in mertebelendirme ySntemi su sekilde
lanabilir;

¢ Bir kaynaktan meydana gelen akarsu parcalar: birinci mertebededir.
e imertebe iki link birlestiZinde, i+1 mertebe bir link olugur.

o Farkh mertebeli iki link birlesirse, akarsu pargasmm akig yoniindeki pargasi
birlegen bu iki linkten yilksek mertebeli olanin mertebesindedir.

11



— 1 .Mertebe

2.Mertebe
— 3. Mertebe
3 M :5
Q 2 3
®
Havza ¢ikis1 Q=3

Sekil 2.4 Biyiikliigii Bes, Mertebesi Ug Olan Farazi Bir Akarsu Agmm Strahler

Mertebelendirme Yontemi ile GOsterimi

Akarsu agmin mertebesi Q, agin ¢ikisindaki en yiiksek mertebeli akarsu pargasmin
mertebesindedir. N; (=1,2,... Q) i mertebedeki akarsu pargast sayis1 ise ve L;
G=1,2,..N) (i=1,2,... Q) i. mertebeli j. linkinin uzunlugunu gdsterdiginde, i. mertebe
ortalama akarsu parg¢asi uzunlugu L;

Lo ==L, i=12,.,Q (2.10)

Bu ifadeler kullanilarak Horton’nun drenaj yasalari;

Nia R, (2.11)
N,

L,,

7 M~ R, (2.12)
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Ryp’ye Horton dallanma (catallanma) orami denir. Degeri 3 ile 5 arasmdadir. Ry, ise
akim uzunlu@u oram olarak bilinir ve degeri 1.5 ile 3 arasinda degisir (Smart, 1972).

i. mertebedeki bir akarsu parcasmin “durumu” (state) bulundufu mertebedeki biitiin
Strahler akarsu parcalarmin bir birlesimi gibi tammlanabilir. Akarsu pargasinn
durumu ¢; ile ve afm mertebesi Q ile gosterilirse, i, 1 ile Q arasindaki herhangi
degerleri alabilir. Q mertebeli bir havza icin, 2! adet olas: gegig yolu vardir.
Orneggin Q=3 icin gegis yolu uzay1 S=(si, s,, s3, s4) asagrdaki gibi olugur.

gecisyolus; ¢ — c2— ¢3— havza ¢ikipi
gegisyolus, ¢ — c2—> havza gikigi
gecisyolus;  c2—> ¢3 — havza gikigt

gecisyolus;  c3— havza gikist (Gupta ve diZ., 1980)

Bir akarsu aginin “topolojik karakteristikleri” ; kaynak sayisi, akarsu agindaki digim

" noktalan ve agm dallanma sistemidir. Linklerin uzunluklar: akarsu agmm topolojik
karakteristiklifi olarak ifade edilemez. Esit sayida kaynak sayisi, link saysi, diigiim
noktas1 ve birinci mertebe akarsu pargalarina sahip topolojik olarak kargilagtirilabilir
(Smart, 1972).

Genislik fonksiyonu (width function), N(A), akarsu ag1 boyunca havza ¢ikigndan
akis yOniiniin tersi dogrultuda ardigik A mesafelerinden gegen farazi gizgilerin kestigi
link sayisidir. A degeri havza gikigindan olan uzakh belirtir. Bu kavram zaman-alan
diyagramlarma benzemekte, fakat belirlenmesi akarsu afindaki link uzunluklan
biliniyorsa ¢ok daha kolay olmaktadir. A arahffi ne kadar dar ahmrsa dallanmadan
kaynaklanan havza karakteristikleri o kadar iyi ifade edilmig olur.

13
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Sekil 2.5 Genislik Fonksiyonu

2.3.2 Genellestirilmig R-V Teorisi

Infiltrasyon veya evapotranspirasyon kayiplarmdan etkilenmedigi farz edilen bir B
havzas1 g6z Oniine alindifmda, t >0 anmda Sy(t) havzann i¢indeki depolanmus su
potansiyelini, Qg(t) ¢ikan akugi, ve(t) giren akis1 gosterir ise t >0 aninda bu havzanmn
stireklilik denklemi asagidaki gibi yazilabilir;

s, ()

raninie Z10M4Z10) (2.13)

vo, 0 baslangic zamanmda, kuru halde bulunan B havzas: {izerine n sayida birbiriyle
etkilesmeyen su pargacifn anhk ve tniform olarak enjekte edilmesinden olugan
suyun hacmini ve Tg* da , 1 < k < n, 0 amindaki enjeksiyondan sonra havzada
bulunan k. pargacik igin rasgele bir am belirtir ise yalmz t zamamm asan Tg* tutulma
zamanlarma sahip par¢aciklar havzamn depolamas: Sy(t)’ye katkida bulunurlar.

14



V n
SO =20, (7" (2.14)
(=

D) T") = 0...effer.......Tp* <1 (2.14.2)

(2.14.b)
Qo)) = Loefior....... Ty >1

n bityiik say1 oldugundan ve Tp gibi, Ts* de bagimsiz ve aym dagildigindan bityok
sayilar yasasma gore (Feller 1971);

1300 0,1 =Bl T)]= P, >1) @15

E[ ] beklenen degeri gostermektedir. (2.15) denklemi (2.14) denkleminin igine
konulup ifadenin diferansiyeli alnirsa;

dS,(t)

2D - s ) 216)

fa(t), Tp havza tutulma zamanin olasihk yogunluk fonksiyonunu ifade eder.Eger
(2.13) denklemi anhk birim yags i¢in uygulamp (2.16) denklemindeki vy degeri tek
bir ifade olarak yazilir ise, (2.13) ve (2.16) denklemlerinin kargilagtmimasmdan
fa(t), bitiin t > 0 zamanlarm da havza gikigindaki debi Qg(t) degerine esit olur. Anhk
birim yafigtan meydana gelen akign ifadesi u(t) (anhk birim hidrografi) ile
gOsterilirse; (Gupta ve di§., 1980)

u(®) = f(®) ' @.17)

Anbk birim hidrograf u(t), ile bir pargacifin rasgele tutulma zamanlarmin olasihk
yogunluk fonksiyonu fg(t), arasmdaki bu iligkiden yola ¢ikarak, parcaciklarm akarsu
ag1 icerisindeki hareketleri incelenmigti. Q bir havzann mertebesini, ¢; i
mertebedeki bir akarsu pargasmin durummunu, r; ise havzamn i mertebedeki yiizey
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bblgesinin durumunu gdstersin (1< i < Q). n sayidaki yafs pargaciklar: birbirleri ile
etkilesmedifi icin yalmz birinin davramsm incelemek yeterdir. r; bolgesinde
bulunan pargacik akarsu af1 igerisindeki hareketini agafidaki kurallara gére yapar.

e 1; durumunun tek olas1 gegis bigimir;—> ¢; 1<i<Q
e ¢; durumunun tek olas gegis bigimi ¢;— ¢; j>i =1,2,... Q
® Cgs durumu havzanm gikisidur.

Bu kurallar havza ¢ikisma kadar bir pargaciin takip eftifi s gegis yollarmin bir
toplamu olan S gegis yolu uzay ile tammlamir. Q mertebeli bir havza ig¢in 2% olasi
gegis yolu vardir. Bir pargacik bu olasi yollarin herhangi birindeki hareketi sirasinda,
o gecis yolunu olugturan her bir s = {x;, X3, ...Xx } S€S, {X1, X2, ...X }&{ ¢1, C2,...Cq,
I, I3,...Iq, } durumunda belirli miktar zaman harcar. Burada k pargacifn izleyecegi
gegis yollarmm sayisidir. x, durumundaki bir akarsu pargasindaki yagis pargacifin
harcadif rasgele zaman Ty ile gosterilir ise ; T, s gegis yolu boyunca gegen zaman
olarak ifade edilir.

TF Tx1+ sz Foveeres + Txk‘ (2.18)

Txw’in olasthk yogunluk fonksiyonu fx, eklenik dagihm fonksiyonu Fy ile
gosterilirse, Tp bir pargacigin havza ¢ikigina ulagana kadar harcayaca: zaman;

Ts =Zq>, T, (2.19)
858
®,, eger pargacik s yolunu takip eder ise =1 aksi halde =0 olan “g&sterme”
fonksiyonudur.
Belli mertebedeki akarsu aZlari i¢in su zellikler tanimlanabilir.

o II; , r; alanh havza parcasinn toplam havza alanma oramdir. Egit link
boylarma ve drenaj havzalarina sahip akarsu havzalarmda bu oran i. mertebe
linkk sayismnm, toplam link sayisma oram olarak almabilir (Gupta ve
Waymire, 1983).
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® DPi ¢ , ¢ durumundan herhangi c¢; durumuna dokiilen linklerin sayismin,
toplam c; durumundaki linklere oramdr.

® pncan=1
[ ] prici=l

s = {X;, X2, ...Xx } V& Xx € { C1, C2,...C, I}, I2,...T0, } seklindeki seS gegis yolu icin
gegis yolu olasihfii (2.20) denklemiyle asafidaki gibi bulunur.

p(S)=I1,.p,, P, (2.20)

Gupta ve dif. (1980) bir parcacifn havza ¢ikigma ulagmasi icin gerekli zamam
(2.19) formiiliine bagh olarak asagidaki gibi ifade etmistir.

P(T, <t)= ;m; <1)p(s) (2.21)

=) F, *F, *..F, (1).p(s) (2:22)

Konvoliisyon iglemi “*” ile gOsterilmigtir. (2.22) denkleminin her iki tarafinm t’ye
gore diferansiyeli anlik birim hidrografin ifadesini verir.

u®)=) f, * £, * S, Op() 5 =(%..;) (2.23)

(2.23) denklemi stirekli zamana baBh yags girdisi I(t), (t* >0) ve kiiciik bir zaman
aralif (1 +dr, 1) dv >0 ile ifade edilirse, I(z).d T bu kiigitk zaman arahginda havzaya
enjekte edilmiy olan pargacikklarm saysidir. © zamaninda enjekte edilmis
pargaciklarm, t > t gibi bir zaman sonunda havza ¢ikigina ulagan parcaciklara oran:;

Sp(t —2)I(7).du=u(t —7)J(r)dr (2.24)
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Pargaciklarm birbirlerinden bagimsiz hareket ettiklerinden ve t anindaki toplam akig
0 ile t zaman arahinda enjekte edilmig tiim par¢aciklarin igtirakini icerdifinden;

0,() = ]‘u(r ~7)I(v)dr (2.25)

(2.25) denklemi yagis1 akiga geviren genel konvoliisyon denklemidir.

2.3.3 Lineer Oteleme Jeomorfolojik Birim Hidrograf

Gupta ve Waymire (1983), Gupta ve dig. (1980)’mn Genellestirmis R-V
yaklagminda kullandifh yalmzca Strahler mertebelendirme ydntemi ile ele almmms
akarsu parcalarmmn, agin tutulma zamam olasihk yogunluk fonksiyonunu yeteri
kadar yansitmadify dilgiincesiyle akarsu agmn gikigndan itibaren akis yoniine ters
yonde artan link sayilarmm dagiimm kullanarak, akarsu agma anhk ve {mniform
olarak enjekte edilmis parcaciklarin bhavza gikigma variy zamanlarmm olasiik
yogunluk fonksiyonunu elde etmeye cahsmuglardir. Yags parcaciklarmin havza
¢ikigina lineer Otelendigi kabuldl yapildifindan bu metot Lineer Oteleme
jeomorfolojik birim hidrograf olarak adlandirilir.

Akarsu aglarmmn ana su yolu uzunlufu veya gap olarak da bilinen L “smur seviyesi”
havza ¢ikigindan baglayarak aki yonfne ters ySnde ardipk A uzunlufundaki m
seviyeye ayrilrsa, lineer Otelemenin en basit hali sabit V hizh saf nakil igin
parcaciklar enjekte edildiklerinden A / V(=1) birim zaman sonunda m+1 seviyesinden
m seviyesine gegecektir. m=0 havza ¢ikigmm gosterir ise m seviyesine enjekte edilmig
pargaciklar m zaman birim yol alacaktr.

Havza ¢ikigindan ijtibaren smir seviyeye kadar her bir ardi;k A mesafesindeki
linklerin sayisim N()) ile gosterilir ise akarsu agindaki tiim noktalara anlk ve
tniform etkiyen yafiy parcaciklarmin havza ¢ikigina varig zamanlarmmn olasihk
yogunluk fonksiyonunu;

NQ)

PO == m-1 (226)
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denklemi ile verir. Bu yaklagimda akarsu agmn mertebesi kullamlmaz. Lineer
Oteleme jeomorfolojik birim hidrograf sonuglan geniglik fonksiyonu ile benzerlik
gOsterir.

2.3.4 Difiizyon Otelemesi Kullanmlarak Jeomorfolojik Birim Hidrografin Elde
Edilmesi

Bir havzaya diisen karmagik yagis orneklerinden meydana gelen akigm bir biitiin
olarak disinlillp havza ¢ikiginda hidrolojik tepkilerinin hesabmda gesitli
konvoliisyon teknikleri kullanilir. Lineer Steleme yontemi akarsu af boyunca akign
Stelemesinde kullambir. Lineer oteleme metotlarinda, havza karakteristiklerinin, ve
hidrolik parametrelerin bilinmesi gerekir. Ancak bu karakteristiklerin ve
parametrelerin akarsu a1 boyunca degisimlerinin bilinmesi gli¢ oldugundan,
havzamin temel birkag karakteristii ve hidrolik parametreleri sabit olarak
alinmaktadr.

Troutman ve Karlinger (1985) difiizyon Stelemesi kullanarak stirtiinme etkilerinin
Chezy yasalarma uydugu kabulii ile geniy ve dikdSrtgen bir kanalda tek boyutlu
dtelenen akigin davramgim goyle ifade etmiglerdir.

WAt B) = (47 fot?) 2.expl- (4.8.,6 (Bt - )] .27
B, =15V (dalga yayilma luzi, kinematik dalga mz) (2.27.2)
B, =(2SB)q(1-F?) (diftizyon katsaysi) (2.27.b)

F Froude sayism, V akarsu agmdaki hizi, B genislii, q debiyi, S egimi, y ise
derinligi ifade eder. Lineer Steleme uygulanirken dengede olmayan kosullar altnda
bitin hidrolik 6zelliklerin dengeli durumdaki degerlerine gore gok kiiglik miktarda
saptif1 kabulli yapimaktadw. Dolayistyla B; ve B parametreleri bir akarsu af icin
sabit almabilmektedir. Troutman ve Karlinger (1985) bu parametreleri tim akarsu
a1 boyunca sabit olarak almuglardir.
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Herhangi A mesafesinde anhk bir yafis girdisine maruz kalan bir akarsu agmm,
havza ¢ikigindaki hidrolojik davrams1 (2.27) denklemiyle g&sterilmigtir. Bu denklem
A mesafesinden hareket eden bir yafiy parcacifinn havza ¢ikigina variy zamanin
olasilik yogunluk fonksiyonudur.

Bu olasihk yogunluk fonksiyonu tek bir akarsu pargasiun hidrolojik davramisim
verir. Akarsu afiindaki dallanma nedeniyle ortaya ¢ikan farkh akarsu pargalarmdaki
farkh A uzunluklarina enjekte edilen anhk ve tniform yafisin belirli t zamanlan
sonunda havza ¢ikiginda olusturacaklan hidrolojik davramslarmin siiperpozisyonu
anhk birim hidrografi olugturur. u(t) anbk birim hidrograf ifadesi, N(A) geniglik
fonksiyonu olarak gosterilirse bu ifadenin denklemi agafidaki gibi bulunur.

Y h(A,0).N(2)
Y S
u(t) = Z NG)
A

(2.28)

Oguz (1994) diftizyon OStelemesi metodu ile elde edilen birimi (1/zaman) olan
hidrolojik davranig fonksiyonunu h(A.t;5) boyutsuz hale getirmigtir;

2 N=1" _m\sth _(l.5t°—,1‘)2 -
W)= 2l )] exp[ 2-F Fz)t.] (2.29)
Bt boyutsuz davrams, (2.29.9)

boyutsuz zaman, (2.29.b)

r=2 boyutsuz uzakhktr. (2:29.¢)
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Boyutsuz anlik birim hidrograf ordinati (2.30) denklemiyle elde edilmigtir.

S H (AN

O it @230
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3. SOHU DERESI-FINDIKLI ARASTIRMA HAVZASI

3.1 Giris

Tarkiye’de gok sayida bulunan 50-200 km’ kilghk akarsu havzalarmdaki detayh
hidrolojik caligmalarin olmamasm g6z Online alarak benzer havzalardan temsili
havzalarda aragtrmalar ylrOterek, elde edilen sonuglant detayh ¢ahsmalan
yapilmamis benzer havzalara aktarabilmek icin modeller geligtiriimektedir. Bu
amagla, EIE Idaresi Genel Midiirliizt Hidrolik Etiitler Dairesi Kiigiik Sular ve
Aragtrma Havzalari Subesi Mildirligti Ankara-Glivem nahiyesi Sohu Deresi
havzasinda 1990 yillndan itibaren 1253 No’lu Findikh Akmm Gézlem Istasyonunu
kurarak akim &lgmlerine baslanmugtw. Sohu Deresi meteorolojik rasatlarma iig
tanesi de havza disinda olmak {izere dort istasyonda dl¢iillen meteorolojik degerler ve
ayrica Glivem’de bulunan Meteoroloji Genel Miidilrliiline ait istasyondan ahnan
veriler degerlendirilerek akim gozlem sonuglan ile birlikte “1253 Sohu Deresi
Findikh Arastirma Havzas1 Cahyma Raporu” (1997,1999) yaymmlanmugtir. Hem
havza alanmin kiiclk olmasi hem de ¢ahgma raporunda havzanm detayh
jeomorfolojikk ve hidrolojik Ozellikleri verildifinden jeomorfolojik anhk birim
hidrograf uygulamalar: i¢in uygun oldugu digliniilmiistiir.

3.2 Havzanin Tanimi

1253 Sohu Deresi Findikh Arastrma Havzasi, Ankara Kizilcahamam flgesi Givem
Nahiyesinin yaklagik 2 km Kuzey dofusundaki Sohu Deresi yafis alamdir. Sohu
Deresi Sakarya Nehrinin 5. mertebeden bir akarsu pargasi {izerindedir. Havza
cikisinda Fmdikh Akim Gozlem Istasyomu yeri 40° 36’ 06” K ve 32° 39° 59” D
koordinatlarindadir. Havza civarma 4 adet Meteoroloji istasyonu kurulmugtur. Bu
istasyonlarm yerleri;
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Hidirlar :40°39°36”K -32°39° 57D
Bozcaarmut :40°41° 36" K - 32°48’ 40" D
Salin :40° 38’ 317K - 32°41’ 54’ D

Egerlibag :40° 34’ 53K -32°47°10"D

3.3 Havzanm Jeomorfolojik Ozellikleri

e Havzaalam A :134 km’dir
e Cevre uzunlugu P :59.3 km dir.
e Havza uzunlufu Ls : 18.5 kmdir.
e Akarsu uzunhifu:

ana akarsu parcalar i¢in L :18.5 kmolup,

yaz aylarmda kuruyan akarsu pargalari

eklendifinde L :21.2 kmdir.

e Toplam su yollar uzuniugu:

ana akarsu pargalan i¢in 3L :42.53 kmolup,
yaz aylarinda kuruyan akarsu pargalari
eklendiginde L :162.9km dir.

e Havza geniglifi Wi  :724 kmdir.

e Havza maksimum yikseltisi Bmex  :2034 mdir.

e Havza minimum yiikseltisi hmin  : 1098 m dir.

e Ana suyolu maksimum yilkseltisi hSmay : 1835 mdir.
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e Ana suyolu minimum yiikseltisi hsmin  : 1098 m dir.
e Havza ortalama yiikseltisi:
kigik havzalar igin (alam 50-200 km? olan havzalar)
hon= [(Bmex — Bmin)* 0.435] / (loghuex —10ghemin) (3.1)
hgr : 1521 m dir.
e Havza ortalama effimi :
St = (E*K)/ A 3.2)
= (50*858450) / 134*10°
SHavza : 0.32 dir.
E: 1ki tesviye egrisi arasindaki kot farku.
K: Toplam tesviye egrisi uzunlugu. (Cahsma Raporu, 1997)
A: Havza alam.
e Ana suyolu efimi :

Ana suyolunun (21.2 km) %85°ine karyn gelen kot hgs= 1562, %10’una
karsihk gelen kot hjo= 1123 m olarak almr (Calisma Raporu,1997). Bu
degerler (3.3) denklemde yerine konursa;

S = (hgs — hyo) / L*0.75 (3.3)
= (1562 — 1123) / 21200%0.75

S : 0.0276 dir.

o Havza y6ni : Ak yonii dogrultusu

Kuzeydogu — Gilneybat1 (NE — SW) dir.
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e Havza sekil indisleri :

Havza uzunluguna ve geniglifine bagh sekil indisi;
Sa=Lp/Ws (.4)
=18.5/7.24
Sa : 2.56 dir.
e Ana suyoluna bagh gekil indisi :
$»=L?/A 3.5)
=(21.2)’/ 134
Sb : 3.35 dir.
e Havza dairesellik oram :

(3.6)
D=A/A.

AP /i 62
A= (59.37/ 4n =279.8
D=134/279.8
D : 0.48 dir.

A, :Havzanin ¢evre uzunluguna esit gevreye sahip dairenin alam.

e Akarsu dallanma ve akig uzunlugu oram :

Akarsu dallanma ve akis uzunlufu oranlarmm bulunmas: igin ana akarsu
pargalan ve yaz aylarnda kuruyan akarsu pargalan smasiyla Sekil 3.1 ve
Sekil 3.2°de gbsterilmis olan akarsu aglan ¢izilmis ve akarsu pargalarmn
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Horton yasalarinda belirtilmig olan akarsu dallanma oram Rg= N; / N4, akis
uzunlugu oram Ryi= Ligt / L(i-1)on formiilleri yardimyla ana akarsu pargalan
ve yaz aylarinda kuruyan akarsu parcgalan igin Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°de

gosterilmigtir.

Sekil 3.1 Ana Akarsu Pargalarinm Uzunluklan ve Dallanmalar

1,55
1,61
1
1,35
2,35

0,375

3,9

6,35

3,65

1,175

7,073

Tablo 3.1 Apa Akarsu Pargalan icin Dallanma ve Akis Uzunlufu Oranlarmn

Bulunmasi
Mertebe | Akarsu Parcasi Adedi| Uzunluk LogN; Rp; Ry
i N; Km
1 10 22.38 1 5 -
2 2 8.42 0.301 2 1.88
3 1 11.73 0 - 2.79

Ortalama Rg;, Ry; sirast ile 3.5 ve 2.33 degerlerini almaktadir
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Sekil 3.2 Yaz Aylarmda Kuruyan Akarsu Pargalan Eklendiginde Akarsu Agmnm

Uzunluklan ve Dallanmalar



Tablo 3.2 Yaz Aylarinda Kuruyan Akarsu Parcalan i¢in Dallanma ve Akis Uzunlugu

Oranlarmnm Bulunmasi
Mertebe | Akarsu Parcas: Uzunluk LogN; Rg; | Ry
Adedi N;

i Km
1 96 93.05 1.982 3.84
2 25 34.42 1.398 3.125 1.42
3 8 16.07 0.9 4 1.46
4 2 7.68 0.301 2 1.91
5 1 11.71- 0 3.05

Ortalama Rg; Ry, siras: ile 3.24 ve 1.96 degerlerini almaktadir.

3.4 Havzanm Hidrolojik Ozellikleri

Incelenen havzann ana su yolu uzunlupu 21.2 km olup egimi 0.0276°dir. Sekil
3.5°de gosterildigi gibi Sohu Deresi Fmdikh Havzasi dort adet alt havzaya ayrilmg
ve her bir havzamn alanlan, yiizde olarak akmma katkilan ve alt aJlarm mertebeleri
Tablo 3.3’de verilmigtir. Sohu Deresi Findikh Havzasi topografik haritas1 Sekil

3.4°de gOsterilmigtir.
Tablo 3.3 Alt Havzalarin Jeomorfolojik ve Hidrolojik Bityiiklikleri
Alt havza Mertebesi ()| Alam (km?) | Akima Katksi (%)

| Su Deresi 3 30.71 29
Buzlupmnar Deresi 3 23.69 114
Uzuncortu Deresi 3 8.78 23

Bakla ve Burgak Deresi 5 39 29

Ara havza - 31.82 28.3
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(Harita Genel

4 Sohu Deresi Findikh Havzasmm Topografik Haritas

Komutanhg, 1987)

Sekil 3.
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Sekil 3.5 Sohu Deresi Findikh Havzasimn Hidrolojik Haritas1 (Cahsma Raporu,

1997)
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Havza ¢gikigindaki 1098 m kotunda akimlan 8lgmek amaciyla Findikh Akim Gozlem
Istasyonu kurulmustur. Bu istasyonda egel bulunmaktadir. Sekil 3.3’de gdsterilen
anahtar egrisi yardmm ile 1253 No’lu Findikh Akm Gdzlem Istasyonu kesitinde
akimlar bulunmaktadr. Havza ortalama yafigmin bulunmasinda Aritmetik Ortalama
yontemi ile 466.3 mm/yil, Thiessen Poligon ySntemi ile 448.7 mm/yil ve YA (ylizde
agirhkl) poligon yontemi ile 467.7 mm/yil bulunmugtur.

Bl 210 1
Seviye 1,80 ——
M)

1’50 //

el

120 —

0 .

90 P =

0,60

030

0,00

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Debi (Q)

Sekil 3.3 Findikit Akim Gézlem Istasyonu Anahtar Egrisi

3.5 Havzanm Diger Ozellikleri
Havza topraklarimin %97°si kiregsiz kahverengi orman toprag, %32’si ise aluviyal,
koluviyal, kahverengi orman topragdir.

Havzanin %58’i orman, %18°i mera, %17’si fundahk, %6’s1 kuru tarm, %1’ sulu
tarimdir.

Havza suyunun, sulama amagh kullamlabilen C2S1 oldugu tespit edilmigtir.

Yillik sediment miktar1 605.5 ton/yil, bitki su tiiketimi 164 mm/yil, sizma ise 228.5
mnvyil dir,

Havza igerisinde gegimini ormancihik ve tarimla sajlayan bes kd8y ve bu koylere ait
alt: mahalle vardir.
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4. JEOMORFOLOJIK BIRiM HIDROGRAF UYGULAMALARI

4.1 Girisg

Bu ¢aliymada, segilen bir akarsu a1 {izerine etkiyen anhk ve {iniform yagis girdisinin,
havza ¢ikiginda olugturacag: hidrolojik davramglar; havzanmn temel karakteristiklerini,
topolojik konfiglirasyonunu ve ortalama hidrolik parametrelerini kullanan
jeomorfolojik anhk birim hidrograflarin yardimayla elde edilmeye galisilmgtr.

Segilen Sohu Deresi-Findikh Aragtrma Havzasmin ana akarsu pargalan ve yaz
aylarmda kuruyan akarsu pargalan eklendikten sonraki olugan iki farkh
konfiglirasyonu igin havza ¢ikigmda olusturacagi hidrolojik davramglar ayri ayn
incelenmigtir. Havzanin hidrolik parametreleri havza ¢ikisinda bulunan Fmdikh Akim
Gozlem Istasyonu degerleri almmug ve bu degerlerin tiim havza boyunca degismedigi
kabul edilmistir. Bu kabullerden yararlanarak {glincti bdlimde ayrntih olarak
incelenmis olan Sohu Deresi-Findikh Aragtirma Havzasinda, b3liim ikide teorik olarak
verilmis olan Genellegtirilmis R-V yaklasmm, Lineer Oteleme yaklasmm ve Diftizyon
Otelemesi yaklasim kullamlarak cesitli jeomorfolojik anhk birim hidrograf
uygulamalar1 yapilmig, havza ¢ikigindaki hidrolojik davramglari hakkinda cesitli
sonuglar elde edilmigtir.

4.2 Jeomorfolojik Anhk Birim Hidrograf Uygulamalan

4.2.1 Genellestirilmig R~V Yaklagimmmn Havzaya Uygulanmasi

Bu ¢aliymanin ana gayesi, Strahler mertebelendirme ydntemi ile mertebelendirilmis
Sohu Deresi-Findikh Arastirma Havzasinin ana akarsu parcalan ve yaz aylarmda
kuruyan akarsu pargalan eklendikten sonraki olusan iki farkh akarsu af
konfiglirasyonu iizerine rasgele enjekte edilmis anhk ve #iniform bir yafigin havza
¢ikigina ulagmadan Once takip ettifi ylizey toplanma bolgelerinde ve akarsu
pargalarmda harcadii zamam (tutulma zamamm), yagis1 olusturan pargaciklarm gegis

32



yollarmin olasihiklar1 belirleyerek, incelenen havzamn tutulma zamam olasiik yogunluk
fonksiyonu (jeomorfolojik anlik birim hidrografi) bulunan gegis yolu olasilik degerleri
yardimiyla belirlemektir.

Bu yaklagim &ncelikle havzanm ana akarsu pargalardan olusturdugu konfigiirasyonlar
icin incelenmigtir. Sekil 4.1°de yaz aylarmda kuruyan akarsu pargalarmi ihtiva etmeyen
akarsu ap1 cizilmistir. Sekilde gosterilmis olan akarsu agmm maksimum akarsu
uzunlugu (L) 18.7 km olup Strahler yontemi ile mertebelendirildiginde agm 3.
mertebede (Q) oldugu goriilmiistiir. Ayrica mavi , yesil, kirmuzi renklerle sirasiyla
akarsu aginn 1., 2. ve 3. mertebe linkleri gosterilmistir.

——  1.Mertebe M 10
- 1

— 2Mertebhe Q :3 ; ]

_ 3.Mertebe 1 i r——

Sekil 4.1 Ana Akarsu Parcalarinin Strahler Yontemi ile Mertebelendirilmesi

Akarsu agma enjekte edilen anlik ve {iniform yagigin havza ¢ikisina kadar izleyecegi x;
durumlarmdaki x=(c1,..Ca I1,..
mertebesine bagh olan 2% ifadesi kullamlarak 4 olarak bulunmustur. Bu durumda

ro ) olasi gegis yollarmmn sayisi, akarsu agmm

akarsu agnm icersinde bir parcacigm izleyecegi olas1 yollar asagida gosterilmistir.
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gecis yolu Sy C1 —>C2—>C3
gegis yolu S, c;—>Cs
gecis yolu S; C2—>C3

gegis yolu S, c

Gupta ve Waymire (1983) Genellestirilmig R-V yaklagmm igin verdikleri Srnekte tiim
linkler ve bu linklere ait drenaj alanlanim esit aldiklar farazi bir havzanin hidrolojik
davramgim hesaplamiglardir. Ancak bu galigmada incelenen akarsu afndaki link
uzunluklan ve drenaj alanlar birbirlerinden farkh oldufundan akarsu parcalarmn
gegis olasihklan ve linklerin farkh uzunluklarindan kaynaklanan farkh tutulma zamam
olasihk yogunluk fonksiyonunu daha iyi ifade edebilmek ig¢in link uzunluklan,
birbirlerine esit kisimlar ayriimgtir. Ayrilan bu esit link kisimlarmin sahip olduklar:
drenaj alanlarinin da birbirlerine esit olduBu kabuli yapilarak baglangi¢ olasihfy, IT;, i
mertebeli linklere dokiilen drenaj alanlarmin toplam havza alanina oram ifadesi yerine,
i mertebeli link kisimlarmin toplam link kisimlarinin oram olarak alinmugtir. Akarsu a1,
havza gikigindan itibaren akis yoniiniin tersinde A= 0.4 km kisimlara ayrildifinda ana
pargalardan olusan 3. mertebe akarsu af1 iginde 55 adet birinci mertebe, 19 adet ikinci
mertebe, 29 adet {giincll mertebe link kisrm bulunmustur. Bu durumda baglangic
olasihklar: (initial probabilities) degerleri; I1;=55/103, II,=19/103, I15=29/103 seklinde
hesaplanmugtir.

Herhangi x; durumundaki bir linkte bulunan pargacigm, x; (>i) durumundaki bir linkle
birlesmesi olasiifi pyi ile gOsterilmigtir. Bu ifade x; mertebesinden x; mertebesine
dokillen link kisimlarmin sayismmn, toplam x; mertebesindeki link kisimlarma oranmm
gOsteren birlegme olasihfim (channel merger probabilities) verir.

Akarsu aginki her biri 0.4 km oldugu varsayllan ¢ farkh mertebedeki link
kismmlarinda, 55 adet 1. mertebe link kismuinn 17 tanesi 2. mertebe bir link kismina,
geri kalan 38 adet link kismimin ise 3. mertebe bir link kismmna dSkiilmektedir. Bu
durumda 1. mertebe akarsu parcalarindaki link kisimlarmin birlesme olasiif
P12=17/55, p1:=38/55 oldugu bulunmustur. 19 adet 2. mertebe link kismmm tamami

3. mertebeye dokiildiigiinden p,;=1 elde edilmistir.
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Gegis yolu fonksiyonw; p(s) =I1, p,, ...p,, , denklemiyle, incelenen havzann gegis
yolu olasihklar (path probabilities) agagidaki gibi bulunmusgtur.

p(s,) =IL,py, P

=—$—5-xl’-,—xl =0.165
103 55

4.1)

4.2
p(s,) =T, s “.2)

=3 .38 _ 0369
103 55

p(s3)=I1,py 4.3)

=19 1-0.184
103

p(sy)=1II, (4.4)

A 0.281

103

Havza igerisinde herhangi bir x; durumundaki akarsu parcacigindaki link kisminda
bulunan bir yagiy pargacifn, x; durumundaki link kismma gegmesi i¢in gereken
zamamn olasihk yogunluk fonksiyonunu fi(t) ile gosterilmistir. Tablo 4.1°de bu farkh
Strahler mertebe durumlarmda bulunan yagis pargaci igin tutulma zamam olasilik
yogunluk fonksiyonu degerleri gdsterilmistir. '

Akarsu afinin tutulma zamanmnm olasihk yogunluk fonksiyonu (anlk birim hidrografi),
u@®=Y f.*f, *f,p(s) denklemiyle gosterilmisti. “*” ile gbsterilen
seS

konvoliisyon iglemi bilgisayar hesabiyla yapimstir. Sekil 4.2°’de bu denkleminin
sonucu olan jeomorfolojik birim hidrografi géstermektedir.
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Tablo 4.1.Ana Akarsu Parcalarindaki Farkh Mertebe Tutulma Zamam Olasihik YoZuniuk
Fonksiyonlan

Zaman | Birinci Mertebe Durum | Ikinci Mertebe Durum | Ugiincti Mertebe Durum
t (9 £:(t) £(6)
1 10/55 2/19 1729
2 8/55 2/19 129
3 7755 2/19 1729

4 4/55 2/19 1729
5 3/55 2/19 1729
6 3/55 1/19 1/29
7 3/55 1719 1729
8 3/55 1719 1729
9 3/55 1/19 129
10 3/55 1719 1729
11 2/55 1719 1729
12 1/55 /19 1729
13 1/55 1719 1729
14 1755 119 1729
15 1/55 0 1729
16 1755 0 1729
17 1/55 0 1729
18 0 0 1729
19 0 0 129
20 0 0 1729
21 0 0 1729
2 0 0 1729
23 0 0 1729
24 0 0 1729
25 0 0 1729
26 0 0 1729
27 0 0 1729
28 0 0 1729
29 0 0 1729

1t 0,00004 -

(1/sn)

0,00003 -
0,000025 -
0,00002
0,000015 -
0,00001
0,000005 -
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000 60000
t(sn)

Sekil 4.2 Ana Akarsu Pargalan igin Akarsu Agmmn Tutuima Zamam Olasibik Yogunluk
Fonksiyonunun u(t) Genellestirilmig R-V Yaklasim ile Elde Edilen Sonuglari
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Sohu Deresi Findikh Arastrma Havzasinin yaz aylarinda kuruyan akarsu pargalariyla
cizilmis akarsu a1 Sekil 4.3’de gOsterilmigtir. Sekilde goriilen akarsu agmin,
maksimum uzunlugu 21.2 km olup Strahler yontemi ile mertebelendirildiginde agm 5
mertebede (QQ) oldugu gbériilmiistiir. Ayrica mavi, yesil, kirmuizi, sari, siyah, renklerle
sirastyla akarsu agmm 1., 2., 3., 4., 5. mertebe linkleri g&sterilmistir.

POt i
}'r lJ | - ]
i__l::*_’:'*" u r:’_——J__J_ -
R
R -
LS
o
SN -
E ( |
il
V. o 4
I
| = ||
] 15
- } e
i:__ | IR
NI
| I = }
o L] "’ L
R e b
| | |
P
C
L—
J

1.Mertebe

2 Mertebe

3 Mertebe

4 Mertebe

: 96

T 5 Mertebe

Sekil 4.3 Yaz Aylarinda Kuruyan Akarsu Pargalarinin Eklenmesiyle Olusan Akarsu

Ag1 Konfiglirasyonu igin Strahler Yontemi ile Mertebelendirilmesi
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29! ifadesiyle bulunan olasi gegig yollan S={s1, $;,..., S1s}, baglangi¢ olasiliklari, kanal
birlesme olasiliklan ve gegis yolu olasihklan yukarda ana akarsu pargalar igin yapilan
hesaba benzer olarak yapilmigtir. Hesap sonuglar Tablo 4.2°de g6sterilmistir.

Tablo 4.2 Yaz Aylarmda Kuruyan Akarsu Pargalarmin Eklenmesiyle Olusan

Konfigiirasyon Olas1 Gegis Yollari, Kanal Birlesme Olasibklan, Gegis Yolu
Olasihbiklan

Havza ¢ikisina Baglangi¢ Kanal Gegis yolu olasihiklan
kadar bir olasihklann | birlesme p(sp)
partikiiliin takip I‘L olasihiklan
edecegi olas1 yollar Pxixj
s(i)

$:600 € C3C O =222/425 | Pr=154/222 p(s1)~ H‘ P12 P23 Paa Pas =0,058

26 € C Cs =105/425 | P5=32222 | o= [T, pupnpss =0212

=325 (P12 Npo)= T prpups 0024

§3:C; C Cs4 Cs

$42€1 €3 €4 Cs =00/425 |P1524/222 [ = nl PisPupPss  =0,016

S5:C2 €3 C4 Cs

= = = = =

=33/425 |P~78/105 o) TT, popupes =004

¢ & OCs PT105 Moo= T1, peps  =0,069
$7:€1 €3 Cs P2s=20/105 | oo\ Hl P13 P3s =0,059
Sg:Ci C4 Cs P34=9/42 plss)= I'L P1s Pss =0,028
S9:C; C3 Cs Ps=3342 I ps= [ 1, popss =0,144
S0:C2 €4 Cs Pas=1 pGwr= [I, pups 0,016
Su:€3 €4 ©Cs p(su) I-L P34 Pss =0,022
SpiC1 Cs pes [, pis =0,057
S13:C2 Cs pGr [, e =0,047
S14:C3 Cs pw= [, pos =0,078
815:C4 Cs P(s1s)= H s Pas =0,052
S16: Cs pe- [ 1 =0,078
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Havza igerisinde herhangi bir x; durumundaki bir pargacign, x; durumundaki bir link
kismina gegmesi igin gereken zamann olasiik yogunluk fonksiyonu, fi(t), Tablo
4.3’de gbsterilmigtir.

Tablo 4.3 Yaz Aylarinda Kuruyan Akarsu Parcalarmdaki Farkh Strahler Mertebe

Durumlarinin Tutulma Zamam Olasiik Yogunluk Fonksiyonlari

Birinci Ikinci " Ughincil Dordiincii Besinci

Zaman| Mertebe Mertebe Mertebe Mertebe Mertebe

t Durum Durum Durum Durum Durum
fi(®) £(9 £() () ()
1 96/222 25/105 8/43 222 1/33
2 66/222 237105 7/43 2122 1/33
3 317222 15/105 3/43 2/22 1/33
4 21/222 11/105 2/43 2/22 133
5 6222 9/105 2/43 222 1/33
6 2022 5/105 2/43 2022 133
7 0 4/105 2/43 1/22 1/33
8 0 4/105 2/43 1/22 1/33
9 0 2/105 2/43 1/22 1/33
10 0 2/105 2/43 1/22 1/33
11 0 2/105 2/43 1722 1/33
12 0 1/105 2/43 1/22 1/33
13 0 1/105 2/43 1/22 1/33
14 0 1/105 2/43 1722 1/33
15 0 0 1/43 1/22 1/33
16 0 0 1/43 1122 133
17 0 0 0 1/22 1/33
18 0 0 0 0 1/33
19 0 0 0 0 1/33
20 0 0 0 0 1/33
21 0 0 0 0 1/33
22 0 0 0 0 1/33
23 0 0 0 0 1/33
24 0 0 0 0 1/33
25 0 0 0 0 133
26 0 0 0 0 1/33
27 0 0 0 0 1/33
28 0 0 0 0 1/33
29 0 0 0 0 1/33
30 0 0 0 0 1/33
31 0 0 0 0 133
32 0 0 0 0 1/33
33 0 0 0 0 1733
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Yaz aylarinda kuruyan akarsu pargalar eklendifinde olusan konfigiirasyon igin akarsu
agmin tutulma zamam olasihk yogunluk fonksiyonunun u(t) hesabi yapimgtir. Bu
hesap sonucu elde edilen jeomorfolojik birim hidrografi $ekil 4.4’de gbsterilmektedir.

0,00004 -
14t

' (1/sm) 0,000035 -
0,00003 -
0,000025 -
0,00002 -
0,000015 -
0,00001 -

0,000005 -

0 T T T 1] T
0 106000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
t (sm)

T 1

Sekil 4.4 Yaz Aylarnda Kuruyan Akarsu Pargalan Eklendifinde Olugan
Konfigiirasyon I¢in Akarsu Agmm Tutulma Zamam Olasilik Yogunluk Fonksiyonunun
u(t) Genellestirilmis R-V Yaklagimi Kullanilarak Elde Edilen Sonuglar

4.2.2 Lineer Oteleme Yaklagminin Havzaya Uygulamasi

Bu c¢ahsmada; Sohu Deresi-Findikh Aragtrma Havzasmn ana ve kuruyan akarsu
parcalar eklendikten sonraki iki degisik akarsu af1 konfiglirasyonu i¢in kaynak ve
diigim noktalarma anhk ve {iniform etkiyen yafis parcaciklarmin havza ¢ikigina varig
zamanlarmin olasihk yogunluk fonksiyonunun belirlenmesi istenmigtir. Akarsu ag
icindeki sabit bir V hiziyla hareket eden pargacifm, biitlin linkleri birbirine egit A
uzunlugunda ise A / V=1 birim zaman sonunda m+1 seviyesinden m seviyesine gegmis
olacaf, bu nedenle m seviyesindeki bir pargacigim 1=0 havza ¢ikigma gelmesi igin
gegecek silirenin m zaman birimi oldugu ikinci bSliimde belirtilmigti. Bu yaklagimla
yola ¢ikarak akarsu agmda, havza gikigindan A uzakhktaki m seviyesindeki linklerin

N@)

sayist N(4) ile gosterilirse havza ¢ikigindaki davraniy P(T, = 1) = oM 1

denklemiyle

bulunur.
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Bu yaklagmmin uygulanmasinda kargilagilan ilk sorun, akarsu a1 boyunca sabit oldugu
varsayllan hizin bulunmasidir. Sabit akiy hizz V, akarsu agmmn ¢ikiginda bulunan
Findikh Akim Gézlem Istasyonunda 8lgiilen ve biitiin akarsu ag1 boyunca sabit oldugu
kabul edilen ortalama bir q debisi yardimiyla hesaplanmmgtir. Fmdikh Akim Gozlem
Istasyonunda 8iglilmily 0.46 m’/s debinin tiim havza boyunca sabit alindis: kabul
edilmigtir. Uglincli bdltimde verilmig olan anahtar egrisi yardmuyla bu debiye kargihk
gelen 0.45 cm esel seviye bulunmugtur. Tablo 4.4°de gosterilen ve Findikh Akim
Gozlem Istasyonunda Kesiti icin Verilen Egel Seviye-Alan-Derinlik degerlerinden alan
egel seviyeye bagh olarak 1.18 m* oldugu, belirlenen bu alam debiye bblerek de tim
havza boyunca sabit V hiz: yaklagik olarak 0.4 m/s bulunmugtur.

Tablo 4.4 Findikh Akim G&zlem Istasyon Kesiti i¢in Verilen Egel Iligkileri

Esel Alan Su Yiizi Islak Hidrolik | Ortalama
Seviye Genisligi Cevre Yaricap Derinlik
H (m) A (m%) W (m) P (m) R (m) d (m)

0.36 0.53 6.30 7.10 0.075 0.085

0.50 1.61 9.10 9.64 0.167 0.177

1.00 7.86 16.31 17.16 0.458 0.482

1.50 17.69 22.15 23.09 0.766 0.799

2.00 29.95 28.76 29.82 1.004 1.041

2.10 32.83 28.80 29.81 1.101 1.140

Her bir m+1 seviyesinden m seviyesine birim zamanda ulagmas: igin, havza ¢ikigindan
itibaren akig ySniine ters alnan ardigik uzunluktaki A seviyeleri 400’er metre alinmugtir.
Boylece m+1 seviyesinden m seviyesine ulagacak olan bir parcaciin harcayacaf
zaman 400 / 0.4= 10° saniye olarak alnmugtur.

P(Tp) ifadesi bir olasihik yogunluk fonksiyonu ifadesi olup akarsu ag1 boyunca ardigik
A degerlerindeki toplammmn 1’e esit olmasi gerekir. Bu nedenle denklemin sap
tarafindaki egit uzunluktaki linkler i¢in ¢ikanilrmg 2M-1 ifadesi yerine toplam degerini
1 yapan IN()) ifadesi kullanimgtir. Her bir 4 seviyesindeki linklerin sayis1 N(A) ve
ana akarsu pargalan ve kuruyan akarsu parcalan eklendikten sonra akarsu agmmn
tutulma zamanlarinm olasihiklar: Tablo 4.5°de gosterilmigtir.
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Tablo 4.5 A Seviyesindeki Linklerin Sayis1 N(A) ve Ana Akarsu Pargalar1 ve Kuruyan

Akarsu Parcalan Eklendikten Sonra Akarsu Agmn Tutulma Zamanlarmm Olasihiklar:

Zaman |Havza gikigindan| Ana kollar da m; P(Tp) Kuruyan kollar P(Ts)
uzakhktaki}; | seviyesindeki 18400 eklendifinde m; 21200

seviyesi linksayisi | =N ). NQY | seviyesindeki |=NOY Y. NG
(N(A) Ai=0 link sayis1 (N(A))) Ai=0
0 0 0 0,0000 0 0,0000
1000 400 1 0,0094 1 0,0023
2000 800 2 0,0189 2 0,0046
3000 1200 2 0,0189 3 0,0069
4000 1600 2 0,0189 4 0,0092
5000 2000 2 0,0189 s 0,0115
6000 2400 2 0,0189 4 0,0092
7000 2800 2 0,0189 6 0,0138
8000 3200 2 0,0189 6 0,0138
9000 3600 2 0,0189 7 0,0161
10000 4000 3 0,0283 8 0,0183
11000 4400 3 0,0283 12 0,0275
12000 4800 3 0,0283 12 0,0275
13000 5200 3 0,0283 12 _0,0275
14000 5600 4 0,0377 13 0,0298
15000 6000 4 0,0377 12 10,0275
16000 6400 4 0,0377 9 0,0206
17000 6800 4 0,0377 10 0,0229
18000 7200 3 0,0283 11 0,0252
19000 7600 3 0,0283 11 0,0252
20000 8000 3 0,0283 9 _0,0206
21000 8400 3 0,0283 9 0,0206
22000 8800 3 0,0283 10 0,0229
23000 9200 2 0,0189 8 _0,0183
24000 9600 2 0,0189 8 0,0183
25000 106000 1 0,0094 10 10,0229
26000 10400 1 0,0094 10 0,0229
27000 10800 1 0.,0094 10 10,0229
28000 11200 1 0,0094 10 0,0229
29000 11600 1 0,0094 9 _0,0206
30000 12000 2 0,0189 11 _0,0252
31000 12400 2 0,0189 11 0,0252
32000 12800 2 0,0189 11 _0,0252
33000 13200 2 0,0189 10 0,0229
34000 13600 3 0,0283 8 0,0183
35000 14000 3 0,0283 7 0,0161
36000 14400 4 0.0377 11 0,0252
37000 14800 3 0,0283 11 0,0252
38000 15200 1 0,0094 10 _0,0229
39000 15600 1 0,0094 12 0,0275
40000 16000 1 0,0094 10 0,0229
41000 16400 2 0,0189 7 0,0161
42000 16800 2 0,0189 4 0,0092
43000 17200 2 0,0189 s 0,0115
44000 17600 2 0,0189 s _0,0115
45000 18000 2 0,0189 6 0,0138
46000 18400 3 0,0283 7 0,0161
47000 18800 0 0 9 0,0206
48000 19200 0 0 9 _0,0206
49000 19600 0 0 10 0,0229
50000 20000 0 0 9 0,0206
51000 20400 0 0 7 0,0161
52000 20800 0 0 4 0,0092
53000 21200 0 0 1 0,0023
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Ana akarsu pargalardan olugan akarsu afmin tutulma zamaniarmn olasihk yoguniuk
fonksiyonu Sekil 4.5°te gOsterilmigtir.

/¢ 0,00004 1
(1/sm) (,000035 -
0,00003
0,000025 |
0,00002 |
0,000015 -
0,00001
0,000005 -

0 ¥ T T 1 T T 1
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

t(sn)

Sekil 4.5 Ana Akarsu Parcalardan Lineer Oteleme Yaklagim Kullamlarak Elde Edilen
Jeomorfolojik Anlik Birim Hidrografi

Kuruyan akarsu pargalan eklendikten sonra olugan akarsu agnn tutulma zamanlarmin
olasilik yoZunluk fonksiyonu $ekil 4.6°da gdsterilmistir.

1% 0,00004 -
(Vem) 0,000035 -
0,00003 -
0,000025 -
0,00002
0,000015 -
0,00001 -
0,000005 -

0 T T 1 L i T 1
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

t (sm)

Sekil 4.6 Kuruyan Akarsu Pargalar Eklendikten Sonra Olusan Akarsu Agmm Lineer
Oteleme Yaklagimi Kullamilarak Elde Edilen Jeomorfolojik Anhik Birim Hidrografi
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4.2.3.Diflizyon Otelemesi Yaklagimmin Havzaya Uygulanmas:

Bu ¢aliymada, Sohu Deresi Findikh Aragtirma Havzasinm; havza karakteristikleri ve
akarsu afi boyunca sabit oldufu kabul edilen ortalama hidrolik parametreleri
kullamlarak Troutman ve Karlinger’in (1985) elde ettifi genis ve dikdértgen bir
kanaldaki tek boyutlu akigin havza ¢ikiindaki hidrolojik davramgiu veren (4.1.)
denklemi kullamlacaktr.

HAt, B) = .(4mB,t*) % expl- (4B,1) (Bt - 2Y ] @

B=15¥ (4.1.)

B, = (25B) ' 4(1- F?) 4.1.b)
4

F “To (4.1.)

(4.1) denklemindeki hidrolik parametrelerin degerleri Tablo 4.1°de gdsterilmigtir.

Tablo 4.6 Fmdikh Akim G8zlem Istasyon Kesitindeki Hidrolik Parametre Degerleri

Hidrolik Parametreler Sembol Birim Degier
Egim S - 0.0276
Debi q m’/s 0.46
Hiz ' xﬁ’/s 0.4
Alan A m’ 1.18
Derinlik y m 0.148
Genislik B m 7.95




Yukaridaki verilmis olan akarsu afina ait hidrolik parametre degerlerin bulunugu
bolim 4.2.2’de anlatilmistir. Bu hidrolik parametre degerlerinin havza boyunca sabit
oldugu kabul edilecektir.

1= 0.585 m/s, B,= 0.983 m’/s parametre degerlerine sahip (4.1) denklemi sadece bir
akarsu parcasmin gesitli A ve t deferlerinde havza gikigindaki hidrolojik davraniglarim
vermektedir. Akarsu agmndaki ana akarsu parcalam ve kuruyan akarsu pargalan
eklendiginde olugan dallanmalar Sekil 4.7 ve Sekil 4.8°de gosterilmistir.

Sekil 4.1°de gosterilmis olan 18.7 km maksimum akarsu uzunlufuna sahip ana
akarsu pargalardan olugan akarsu agmm, havza ¢ikigindan A, Ae{400,800,...18400},
uzakhktaki linklerin sayisimu (N(A)) Sekil 4.7°deki genislik fonksiyonu ile
gOsterilmigtir. Sekil 4.2°de gOsterilmig 21.2 km maksimum akarsu uzuntuduna sahip
kuruyan akarsu pargalan da ihtiva eden akarsu afmin, havza cikigindan A,
A€{400,800,...21200}, uzaklktaki linklerin sayistm (N(A)) Sekil 4.8°deki geniglik
fonksiyonu ile g6sterilmistir.

N(r) 4

NI AN O A A P N O A N O R A N A N P O RO AT RO N
R LR RS

Sekil 4.7 Ana Akarsu Parcalan icin Genislik Fonksiyonu
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Sekil 4.8 Kuruyan Akarsu Parcalar1 ihtiva Eden Akarsu Parcalan igin Geniglik
Fonksiyonu

Ana akarsu pargalan ve kuruyan akarsu pargalarm ihtiva eden akarsu aglarndaki
dallanmalarm etkileri, havza ¢ikigindaki etki-tepki fonksiyonuyla beraber asafidaki
(4.2) denklemle Diftizyon Otelemesi yaklasimiyla jeomorfolojik anhk birim hidrograf
hesaplanmugtr.

> KA, H.NA)

-3 4.2)
u(t) = Z NG
A

Ana akarsu parcalan i¢in (4.2.) denkleminin hesab1 yapimg ve u(t) jeomorfolojik
anbk birim hidrograf Sekil 4.9°da gdsterilmistir.



0,00001 -

() 10000 20000 30000 40000
t(sm)

Sekil 4.9 Ana Akarsu Parcalan i¢in Diftizyon Otelemesi Yaklagim Kullamlarak Elde
Edilmis Jeomorfolojik Anlik Birim Hidrografi

Kuruyan akarsu pargalar: ihtiva eden akarsu a1 icin (4.2) denklemi kullanilmig ve u(t)
jeomorfolojik anlik birim hidrografi Sekil 4.10’da gosterilmigtir.

. 0,00005 -
(1/su) 0,000045
0,00004 -
0,000035 -
0,00003 -
0,000025 -
0,00002 -
0,000015 -
0,00001 -
0,000005 -

0 T T T 1
0 10000 20000 30000 40000

t(sn)

Sekil 4.10 Kuruyan Akarsu Pargalan Ihtiva Eden Akarsu Ag igin Diftizyon Otelemesi
Yaklagimi Kullamlarak Elde Edilmis Jeomorfolojik Anhk Birim Hidrografi
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Boyutsuz zaman t, boyutsuz uzaklik A" ve boyutsuz hidrolojik tepki h" ifadelerinde
kullamlan hidrolik parametreler bolim 4.2.2°de bulunmugtur. (4.3) denklemiyle elde
edilen boyutsuz etki-tepki fonksiyonlan boyutlu yaklagimdakine benzer gekilde
geniglik fonksiyonlariyla birlikte ifade edilirse u(t)* boyutsuz jeomorfolojik birim
hidrograf bulunmus olur.

. Zh(z',t‘) NQE) 4.4)
u(t) = SNE)

Ana akarsu parcalan icin hesaplar (4.4) formilld kullamlarak yapilmug ve u(t)*
boyutsuz anhk birim hidrografi $ekil 4.11°de gdsterilmigtir.



u(t)*

0,0008 -

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Sekil 4.11 Ana Akarsu Parcalarmdan Olusan Akarsu Ag igin Diflizyon Otelemesi
Yontemiyle Elde Edilen Boyutsuz Jeomorfolojik Anhk Birim Hidrograf

Kuruyan akarsu pargalan ihtiva eden akarsu af icin boyutsuz anhk birim hidrograf
hesaplar (4.4) formiilii kullanilarak yapilmis ve u’(t) boyutsuz anhk birim hidrografi
da Sekil 4.12°de gdsterilmigtir.

u(t)*
0,0008 -
0,0007 -
0,0006 -
0,0005 -
0,0004 -
0,0003 -
0,0002 -
0,0001 -

Sekil 4.12 Kuruyan Akarsu Parcalan fhtiva Eden Akarsu Ag igin Diftizyon Otelemesi
Yontemiyle Elde Edilen Boyutsuz Jeomorfolojik Anhk Birim Hidrograf

Uygulanan Genellegtirilmis R-V, Lineer Oteleme ve Difiizyon Otelemesi
yaklagimlarmin sonucu elde edilen jeomorfolojik anlik birim hidrograflar akarsu agmmn
iki farkh konfigiirasyonu igin Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°da toplu olarak gdsterilmistir.
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1/sn

7,00E-05
6,50E-05 -
6,00E-05
5,508-05 -
5,00E.-05
4,50E-05
4,00E-05 -
3,50E-05
3,00E-05 4
2,50E-05 |
2,00B-05 -

1,50E-05
100805 { J

5,008-06 {f !

0,00E+00 [
0
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30000

40000

50000

e Lineer Oteleme JABH

——  Genellegtirimig R-V JABH

" Diftizyon Otelenmesi JABH

60000
sn

Sekil 4.13 Ana Akarsu Parcalarindan Olusan Akarsu A1 igin Genellestirilmis
R-V, Lineer Oteleme ve Diflizyon Otelenmesi Yaklagimlar1 Sonucu Elde Edilen
Jeomorfolojik Anlik Birim Hidrograflarm Birlikte GOsterimi

tsn 0,00007
0,000065
0,00006 -
0,000055 -
0,00005
0,000045
0,00004
0,000035
0,00003 1
0,000025 -
0,00002 -
0,000015

0000014 | !

0 10000

20000

30000

~ Lineer Oteleme JABH

— Genellestirimig R-V JABH

" Difiizyon Otelenmesi JABH

Sekil 4.14 Kuruyan Akarsu Pargalarlnihtiva Eden Akarsu Ag1 icin Genellestirilmig
R-V, Lineer Oteleme ve Diflizyon Otelenmesi Yaklagimlar1 Sonucu Elde Edilen
Jeomorfolojik Anlik Birim Hidrograflarin Birlikte Gosterimi
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4.3 Jeomorfolojik Anhk Birim Hidrograftan Birim Hidrografin Elde Edilmesi

Ana akarsu pargalan icin Genellegtirilmis R-V yaklagmm yardimiyla ana akarsu

par¢alar1 i¢in bulunan ve Sekil 4.2°de gosterilen jeomorfolojikk anhk birim
t

hidrografin U(¢) =;1- Ih(r).dr denklemini kullamlarak elde edilen 1 saatlik U(t)
0 11,

birim hidrograf Sekil 4.15’de gosterilmigtir.

o1
0,13 1
0,12
0,11
0,1
0,09 -
0,08 -
0,07 -
0,06 -
0,05 -
0,04
0,03 -
0,02 -
0,01 -
0 T —

0 2

10 12 14 16

&
o
-]

Sekil 4.15 Ana Akarsu Pargalardan igin Genellestirilmis R-V Yaklagim Yardimiyla
Elde Edilen Jeomorfolojik Anhk Birim Hidrograftan, Birim Hidrografa Gegilmesi
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5. SONUCLAR

Sohu Deresi-Findikh Arastirma Havzasnda yapilan cahgmalarda akarsu agmm
dallanma oram1 Rg; ana akarsu pargalan igin 3.5, yaz aylarnda kuruyan akarsu
pargalan eklendifinde 3.24 bulunmugtur. Akarsu afmmn uzunluk orami R;, ana
akarsu pargalan igin 2.33, yaz aylarmda kuruyan akarsu parcalar eklendiginde 1.96
bulunmugtur. Bu degerlerinin Horton yasalarmda verilmis olan 3<Rp<5 ve
1.5<Ry<3.5 smurlan iginde kaldif1 belirlenmigtir.

Ana akarsu pargalari ve yaz aylarinda kuruyan akarsu pargalar eklendiginde olugan
iki farkh akarsu a1 konfiglirasyonu {izerine enjekte edilmig anhk ve {iniform yagigin
havza c¢ikisginda olusturacag: hidrolojik davramsi, havzamn temel jeomorfolojik
karakteristiklerini ve ortalama hidrolik parametrelerini kullanan Genellestirilmis R-V
yaklagmm, Lineer Oteleme yaklasmm ve Difiizyon Otelemesi  yaklagimlan
yardmiyla cesitli jeomorfolojik anhk birim hidrograflar bulunmugtur. Bulunan bu
jeomorfolojik anlik birim hidrograflarn her 6igli iki farkh akarsu a1 konfiglirasyonu
icin Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’de ayr1 ayn gosterilmistir.

Ana akarsu pargalan i¢in uygulanan Difiizyon Otelemesi ve Lineer Oteleme
yaklagimlarinda algalma ve yilkselme efrileri belirli bir t zamam &telenmesi
olmasmna ragmen benzerlik arz etmektedir. Bu benzerlik havzanin link sayilarmnmn
dagilimmn her iki yaklagimda da etkin olarak kullamimasindan kaynaklanmaktadr.

Sekillerdeki ani yilkkselme ve algalmalarm nedeni havza alammn kiigikligil ve akiga
katkis1 olan yaz aylarinda kuruyan akarsu pargalan eklenmedifinden, akarsu ag
lizerine etkiyen yafigin havza ¢ikigindaki tepkisini daha kisa slirede ve daha gok
miktarda vermesidir.

Genellegtirilmis R-V yaklagmm kullamlarak elde edilmiy jeomorfolojik anhik birim
hidrograf her ne kadar tek pikli bir anlk birim hidrografa daba gok benzese de,
akarsu agmndaki link saylanmin dagihmmnn etkisinin  katiimamas1 nedeniyle
yikselme egrisinde Lineer Oteleme yaklagmlann kullamlarak elde edilmis
jeomorfolojik anlik birim hidrografla gdsterdifi uyum havza ¢ikisindan akis yoniinde
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artan dallanma nedeniyle bozulmugtur. Bu da , yalmz Strahler mertebelendirme
yontemi ile mertebelendirilmiy akarsu pargalarmin tutulma zamanlarindan
hesaplanan tutulma zamanlan olasihk yogunluk fonksiyonunun, havzanin tutulma
zamanm yeteri derecede ifade etmedifini gostermektedir. Genellestirilmis R-V
yaklagiminda kullanilan baslangic kosullan igin yapian kabuller yaklagimmn
sonuglan lizerinde azda olsa etkisi oldugu diigtiniilmektedir.

Difizyon Otelemesi yaklagmnda, Sohu Deresi Findikh Aragtrma Havzasi boyunca
ana su egiminin 0.0276 gibi yliksek bir defer olmasi, bununla birlikte hidrolik
parametrelerin havza ¢ikigmdaki Findikh Akim Gozlem Istasyonunda dlgiilen
ortalama debiye bagh olarak havza boyunca sabit ahnmasi yaklagimlar arasindaki
farkhhga sebep olmustur.

Yaz aylarinda kuruyan akarsu pargalarmin eklenmesiyle olusan konfigiirasyona
uygulanan Genellestirilmis R-V yaklagim, Lineer Oteleme yaklagmm ve Diftizyon
Otelemesi yaklagmlarmm sonuglar yukarida anlatilan ana akarsu pargalan icin elde
edilmis jeomorfolojik anlk birim hidrograf sonuglarma benzemektedir. Ancak
akarsu agindaki kaynak sayismn artmasi nedeniyle linklerin ve diigim noktalarinn
artmasi, dallanmanmn artmasi, akarsu afmm mertebesinin artmas, akarsu parcalarmin
uzunlugunun artmasi sonucu anhk ve {liniform enjekte edilmis yagismn havza ¢ikigina
varly zamam uzamigtir. Variy zamanindaki bu uzama bir bagka deyigle tutulma
zamanlarmin artmasi sonucu, uygulanan {ii¢ farkh yaklasimindan elde edilen
jeomorfolojik anbk birim hidrograf degerleri birbirine yaklagmus ve sireleri
uzamgtir. Ancak havzanm kigiiklitinden ve link boylarmmn kisaligindan
kaynaklanan ani yilkselme algalmalar devam etmigtir.

Kirshen ve Bras (1983) ve Oguz (1999) c¢ahsmalarmda belirttikleri gibi
jeomorfolojik anhk birim hidrografin pik deZerleri ile kaynak sayisi ters orantihdir.
Kaynak sayisindaki artis pik degerleri dglirmektedir. Ayrica Genellegtirilmis R-V
yaklagimlarinda goriildigt gibi pik zamam kaynak sayisi artikga artmaktadir. Ancak
Lineer Oteleme yaklagmm ve Diflizyon Otelemesi yaklagimlarda bu baglant:
g6zlenmemigtir.
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