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OZET

Akarsu havzalarinin yagiglara karsi davranigt sézel ve nitel olarak oldukga
iyi anlagilmig olsa da, bu davramslarin kantitatif anlamda yeterince aydmhiga
kavusturulmus oldugu sdylenemez. Bu nedenle akarsu havzalar, kara-kutu
yaklasimiyla analize uygun sistemlere iyi bir 6mek olusturmaktadir. Bu da ¢esitli
tahmin problemlerinin ¢éziimiinde kolayliklar saglar. Belli bir periyottaki girdilerin,
¢iktilart etkiledigi yani hafizali bir nonlineer kara-kutu sisteminin davranisi,
matematikte fonksiyonel dizi olarak bilinen entegral denklemi ile yaklasik olarak
temsil edilebilmektedir. Bu ¢alismada, hafizali ve nonlineer bir sistem olarak havza
ele ahindifinda, davramg1 gozden gegirilmis, lineer ve nonlineer bazi kara-kutu-
sistem modelleri, 6zellikleri tartigilarak karsilastirilmis ve akarsularin tasidigy aski
maddesi konsantrasyonunun veya aski maddesi ylikiiniin haldeki ve etkin gegmisteki
yagislardan yararlanilarak tahmin edilebildigi nonlineer kara-kutu modeileri
gelistirilmisgtir.

Iki boyutlu birim aski maddesi egrisi adi1 verilen modeller, etkin yagislar
kullanmakta ve birim sediment egrisi modellerinde oldugu gibi sadece siddetli
saganaklarda degil biitiin yagis siddetlerinde gecerli olup havzanin davranigini biitiin
olarak temsil etmektedirler.

Orijinal hali ile model esasen bir fonksiyonel dizinin valnizca ikinci
teriminden ibaret olup havza davraniginn lineer kabul edilebildigi hafiza béliimiinde
lineer, geri kalan bdliimiinde ise ikinci derece bir fonksiyonel kullanilmak suretiyle
tadil edilmigtir. Daha yiiksek dereceden modellerin giigliikleri dolayisiyla simdiye
kadar zaten, hep ikinci dereceden modeller kullanmilmistir. Fakat ikinci dereceden bir
modelin uygun oldugu hakkindaki diiglinceler de sadece uygulama sonuglarina
dayanmaktadir. Gerek orijinal gerekse tadil edilmis modelde sistem davrams
fonksiyonlari birim etkin yagistan meydana gelen aski madde debisinin zamansal
dagilimim temsil etmektedirler. Bunlar bir ve iki boyutlu birim aski maddesi egrisi
olarak yorumlanan ve fiziksel bakimdan anlamli olup havza davranigini temsil igin
gerek ve yeter sayrda fonksiyonlardir.

Yeni modellerin literatiirden saglanan datalar kullanilarak kapsaml
uygulamalart gergeklestirilmis, lineer ve ikinci dereceden fonksiyonel dizi modeller
ve Williams'in modelinin sonuglari ile bir kargilagtirmasi yapilmis ve sonugta tadil
edilerek gelistiriimis modelin hepsinden daha iyi tahminler verdigi goriilmiistiir. Bu
modelin daha iyl sonuglar vermesinin sebebi, yeterince uyum kabiliyetine sahip ve
daha az, ancak yeter sayida davranis fonksiyonu ihtiva etmesidir. Dolayisiyla lineer
bir model bileseni ile temsil edilebilecek olan ge¢misin, fonksiyonel dizi ve orijinal
modelde oldugu gibi nonlineer modelle temsili gereksiz uyum kabiliyetini hasil
etmekte bu da tahminlerde olumsuz rol oynamaktadir.
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SUMMARY

A NONLINEAR SYSTEM MODEL FOR PREDICTION
OF SUSPENDED LOAD OF RIVERS.

INDRODUCTION

The prediction of river sediment load constitutes an important issue in
hydraulic and sanitary engineering. It is a well-known fact that all reservoirs are
designed to contain a volume known as ‘“the dead storage” to accommodate the
sediment income that will accumulate over a specified period. The underestimation
of sediment yield results in insufficient reservoir capacities while the overestimation
will lead to over-capacity reservoirs. Only the appropriate reservoir design is
sufficient to justify every effort to determine sediment yield accurately but in sanitary
engineering the prediction of river sediment load has an additional significance,
especially if the particles transport pollutants. The real time distribution of the
sediment concentration is needed in this case and the sediment concentration forecast
is necessary for controlling the pollution level in rivers and reservoirs.

Classical approach of hydromechanics has not yet succeeded in modeling
the complete process of sediment transport in rivers for reasons that particle
movements in turbulent flow as well as the properties of the particles are all random.
The properties of the riverbed are irregular and hence can also be considered as
random. Moreover, all the processes affect each other such that the flow causes
erosion and transportation of particles; the particles transported in turn affect the flow
as well as the rate of erosion.

Inadequacy of the classical approach compelled engineers to search for
practical ways for sediment prediction. Sediment rating curve which is assumed to
define the relationship between the flow and sediment discharge for a given stream is
used for prediction. The rating curves generally enables the designer to estimate
roughly the mean monthly and mean annual sediment rates. Therefore, the
relationship between the hydrographs and sediment graphs were investigated.

Methods were proposed for computing sediment graphs by Rendon Herrero
[21,22] in 1974 and 1978, Renard and Laursen [23] in 1975, and Bruce and his
colleagues [24] in 1975. However, all these models have received very limited testing
and have same shortcomings. A more satisfactory sediment graph model was
developed by Williams [25] in 1978. All these models are capable of determining
only storm sediment graphs.

xii



Miiftiioglu [29] developed non-linear discrete rainfall-suspended sediment
concentration models in 1978 but was unable to test them due to lack of data and
hence the models remained as blue prints since then. The objective of this thesis is to
derive the continuous forms of these models and to refine the derivation of their
discrete forms and then realize their comparative applications. A linear discharge -
suspended load model is also proposed and tested.

CATCHMENT AS A SEDIMENT PRODUCING BLACK-BOX SYSTEM

During and after rainfalls and/or snowmelts, the water partly infiltrates and
run downhill over the land, forming what is known as sheet flow. The water
accumulating in rills and galleys reaching larger channels form the streams, which
also runs temporarily or permanently. Sheet flows wash immense quantities of rock
fragments and soil particles downslopes to the streams. Streams transport even larger
quantities of sediment, for they scour additional material out of their valleys. The
sediment moving in water in suspension, called suspended load, is composed of the
particles washed away from catchment and the fine material scoured out of the
channel network.

As mentioned in the introduction the irregularities of the properties of the
catchment and randomness in its operation make it forbiddingly difficult to apply the
classical hydromechanic analysis. Therefore, the black - box analysis is applied, as an
investigation of the input-output relationship of the catchment system without
reference to its inner properties and the physical laws governing its operation.

Since the sediment load at a certain time is produced by the effects of
rainfalls of a finite past period the catchment is a causal system with a finite memory,
and consequently its response can be analyzed by means of a functional equation, the
input and the output of the system being the effective precipitation and the suspended
sediment concentration.

Black-box approach is based on the following simplifications concerning the
system, its input and output:

Since all its properties especially its erodibility vary in time, the catchment
is a variable system. Nevertheless it is not practically possible to determine the
variation laws and introduce them into the same model. Therefore, the system is
assumed as a time-invariant system, at least in certain periods during which the
variations are negligible.

Although the precipitation as well as the evaporation, and in consequence
the effective precipitation is unevenly distributed over the catchment with random
patterns the effective precipitation is usually taken as a single, evenly distributed
input and hence represented by a single value input to the system. Such input is
usually referred to as “lumped” input. The sediment concentration is also distributed
unevenly over the gauging cross-section. However, it is also taken as a lumped
output having the cross - sectional average of the concentration in the section.
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The sheet and galley erosion is functions of the overland and galley flows
that are functions of the precipitation occurring throughout the memory of the
catchment. The erosion caused by the precipitation at any time is affected by the
precipitation at any previous time, because the moisture state of the surface soil
effects the erosion rate. The moisture state of the surface soil is the function of
present and antecedent precipitation and hence catchment is a nonlinear system.

Since the overland flow is a function of the precipitation occurring in the
late portion of the memory period the sheet erosion is confined in the late portion of
the memory. The river - channel - erosion is however a function of stream flow
which is a function of the precipitation occurring throughout the memory.

FUNCTIONAL SERIES AS A GENERAL SYSTEM MODEL

The output of a time-invariant continuous system with a finite memory,
producing a single output from a single input series can, in general be related to the
input by the following integral equation known as Volterra integral or functional
series:

y(t) = ]hl (t—s)x(s)ds + ]]h: (t—s;,t—s,)x(s,)x(s,)ds,ds,

4 Jﬁh-’»(t — 8,1 —8,,t —5;)X(5,)x(s,)%(s; )ds,ds.ds; +... (1)

000

Where y (t) is the output at time t; x ( s;) is the input value at time s; and hy(t-s;
, .., 1-8p )isthe n’ th order kernel function, the variable of integration s; being a
lag with respect to t.

Kemel functions ( hj, hy, hs; .. ) are expected to represent the overall
behavior of the system under consideration. In other words, they represent the
response of the system to the input and hence are usually referred to as the response
(or influence) functions in systems engineering. A given set of simultaneous input
and output records is used to determine the unknown response functions, without
reference to the nature of the system and the physical laws that govern its operation.

If the input and output of system are given as discrete sets of observations
taken at equally spaced intervals, the following form of digitized functional series is
used:

m m m m

Y = Zhixi + Zzhi,jxixj +iiihi,xkxixixk Feo )

=l i=l je=i i=1 j=1 k=j

where m is the number of intervals covered by the system memory.
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The foregoing explanation clearly indicates that the functional series can be
used as a black-box model to represent the erosive behavior of the catchment.
Nevertheless no such application of the model has yet appeared in the literature. The
application of the second order functional series as a rainfall - sediment yield model
is carried out in this study.

An important weakness of the functional series is that the kernel functions
cannot be assigned any physical meaning and remain merely as mathematical
concepts. Since the black-box approach is not concemned with the physics of the
system, the lack of physical meaning may be overlooked. The kernels can, however,
take negative values, and this may cause grossly erroneous results; even negative
sediment yield predictions may come out, although the yield can never be negative.

DERIVATION OF A NONLINEAR UNIT SEDIMENT GRAPH MODEL

Denoting the suspended sediment concentration at an instantt by C (t),
the intensity of the effective precipitation at an instant s; by x ('s1), and the erosive
response of the catchment to a unit volume of effective precipitation of an
infinitesimally short duration by h; (t- s;) the sediment concentration can be
related to the effective precipitation occurring over the memory period as follows:

i
C) = [h(t-s) x(s)ds, 3)
(0]

This equation is the well-known convolution or superposition integral which
is generally taken to represent the behavior of time-invariant linear systems. It is
widely used in hydrology as the mathematical representation of the unit hydrograph
model and h; (t-s;) is known as the instantaneous unit hydrograph.

If the catchment were a linear system, eqn. 3 would be sufficient to represent
the overall behavior of the catchment and h; (t - s; ) would be an invariant index of
its response. However, the catchment is not a linear system, because the amount of
sediment eroded by precipitation at any time does not depend only on the intensity of
the rain at that time but also depends on the moisture state of the catchment. The
moisture state is affected by interception, depression, detention and soil storage and
hence determined by the antecedent precipitation occurring in the memory period of
the catchment. The antecedent precipitation affects the process because the soil
particles if moist enough can easily be detached from their places and carried by the
overland flow towards the channel network, otherwise some early portion of the
precipitation will moisten the soil and prepare the particles for detachment. The
antecedent precipitation is defined as the precipitation occurring in the interval from
time s to the beginning of the catchment memory.

Thus, denoting by hy* ( t - s2 ), the influence function of the antecedent
effective precipitation of a time s; on h;, the variation in h; (t-s;) is expressed
as:



Sh, (t-s,)=h, (t-s,)h, (t-s,)x(s,)ds, 4)

Where x ( s3) is the antecedent precipitation at the instant s;. The true value of h; (
t - s; ) can now be obtained by integrating eqn. (4):

t
hy(t—s,)= [h,(t—s)) b (t=s,)x(s,)ds, (5)

0
Eqn. (3), therefore becomes:

it
CH) = [ [hyt—s)h 1 ~5,) x(5,) x(s,) ds, ds, 6)

00
Or, replacing hy(t-s;)h;*(t-s3) by h(t-s;, t-sy), we obtain:

tt
Cit)y= I J h, (t—s,,t—s,) x(s,) x(s,) ds, ds, (7

(]

Properties of the model: (1) Like all black-box models it is not concerned with the
physical laws governing the catchment operation, yet is based on the qualitative and
overall description of the catchment behavior,

(2) It represents the overall behavior of the whole catchment whereas unit
sediment graph models represent only the direct runoff subsystem,

(3) The response function of the model can be interpreted as a family of an
infinite number of sediment concentration graphs, each representing the erosive
response of the catchment to an instantaneous effective precipitation of unit volume,
under the influence of instantaneous antecedent effective precipitation of unit
volume. Accordingly it can be called “two dimensional instantaneous unit sediment
graph’.

(4) The two-dimensional unit sediment graph, like the unit hydrograph,
represents physically realizable responses, i.e. it is expected to take only positive
values. This property can be used as a control criterion in response function
determination, so as to guarantee physically realizable predictions.

Discrete form of the model: The derivation of discrete form of the model given
below is also presented in the thesis.
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The following alternative form of eqn. (8) is simpler and equally general for
nonisolated rainfall records.
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Cn = izhi,jxixj %)

i=l y=1

The ordinates of the unit sediment graph and the precipitation data are
numbered in the same direction in eqn. (9), while numbering is made in reverse order
in eqn. (8).

Remarks on the discrete model: The set of coefficients hp., m; called the
“response” or “influence” function, can be interpreted as a family of sediment
graphs each resulting from the unit effective precipitation in an interval under the
influence of the unit effective precipitation in an antecedent interval. This is referred
to as a “two-dimensional unit sediment graph”.

Williams® model developed in 1978 is the following special form of the
present model:

C, =2 > h xx, (10)

such that it only takes a series of x”’s into account. That is

Y, :i x’u k =i+1-j ve1 = 1,2,...,.N (11)

MODIFICATION OF CONTINUOUS AND DISCRETE MODELS

Not a strong nonlinearity persists throughout the memory period since early
rainfalls do not directly contribute to the sediment load of the river. Their effect is
confined mostly to the creation of soil moisture. This delayed effect, therefore
approaches to linearity as the rainfall - runoff relationship does [38,82].

Thus it will be reasonable to represent the delayed response of the catchment
by the linear, and the immediate and moderately delayed responses by the second
order functional as:

t, t,t, .
C(ty) = [hy(t-s)x(s)ds, + [ [hy(t—s,,t—5,)x(s,)x(s,)dsds,  (12)
0 t,t,

Where ( 0 - t; ) is the delayed response period which is the linear and ( t; - t; ) is the
immediate response period which is referred to as the nonlinear memory portions.

The response functions h; (t;- s1) and hy (t - 85, t - s3) are respectively the
instantaneous unit sediment graph and the two-dimensional unit sediment graph.

The discrete form of the modified model can be written, as follows:



C, = ihixi "'iihi,)‘xmxm (m=1+n) (13)
i=1

i=1 j=i

Where 1 and n are the numbers of intervals in the linear and nonlinear parts of the
memory, respectively; and h;, h; ; are the ordinary finite-period unit sediment graph,
and two dimensional finite - period unit sediment graph respectively.

Remarks on the Modified Form: The modified model forms are special second -
order functional series. The difference between the two - dimensional unit sediment
graph model and second - order functional series is important, though small in
appearance. The former has a theoretical basis, and has physically realizable response
functions, whereas the latter does not.

Furthermore, it has just sufficient degrees of freedom, and consequently is
less open to influence by calibration data errors than the second order functional
series which appears to be over - adaptable.

Finally, it is easier to calibrate, for it has fewer responses function ordinates
in the nonlinear part because it covers only a small portion of the complete memory.

USE OF THE MODEL

The model in the above given form can only be used for data generation.
Nevertheless, if there is a lag (L) between the effect in the final unit interval of the
memory and the response, the model can then be applied as a predictor. In such a
case, a symbol representing the prediction lead-time (L) must be introduced.

The models are applied repeatedly, for successive predictions or generations
of sediment concentration, by shifting the time origin. Another parameter, c, to count
for the shifts will be helpful in the applications. Thus, with these new parameters the
model can be written as:

| n n
Coite = Zh.‘xnc + Zzhi,jxi+l+cxj+l+c (14)
in

i=l jei

MODEL CALIBRATION

This involves determination of the memory parameters and the response
functions. The principles and methodology previously developed by Miiftiiogiu [82],
for these purposes are briefly presented below.

Determination of the memory parameters: As the suspended sediment load is
produced by effective precipitation occurrences during the memory period, the cross -
correlation between the sediment concentration and effective precipitation can be
used in determining the memory parameters.

The erosion reaches high rates immediately after the precipitation initiation
and gradually diminishes towards the end of the memory period. Thus the correlation
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coefficient is expected first to increase to a maximum with increase of the lag, and
then to decrease, initially rapidly and then slowly. Therefore, the peak of the
correlogram and the steeper part of the recession indicate roughly the prediction lead-
time and the nonlinear memory section, respectively. The first lag value at which
cross - correlation coefficient becomes zero, corresponds to the total memory length
approximately.

Determination of the response functions: Herein, the objective is to have a model
capable of generating sediment concentration values from given -effective
precipitation data with minimum error expectancies. The response function ordinates,
which fulfill this requirement, can be determined by minimizing the sum of squared
eITors:

5

K-

E= i—Ll:CHHLH —(Zh X +Zzhn1 1+l+c j+|+C]J (15)

c=0 i=l j=i

Where K is the number of observations used for calibration, ¢ is the shift counter to
facilitate the representation of successive operations and Cp.c is the (m+c)-th
observed value of sediment concentration.

The values of h; and h; ; minimizing the objective function, E, can be
obtained by taking the partial derivatives of E with respect to them and setting equal
to zero. Thus the following equations are obtained.

K-m-L
Z (Zh XH—c a+c+zzh11 |+l+c |+1+c a+c]

i=l =i

X ve a =12,..1 (16.3)

m+L+c a+c

K-m-L{ 1 3\
Z h1x1+cxﬂ+l+cx¢+l+c + thl j 1-&1+c J*chXﬁ+l+cx¢+l+cJ
i=

c=0 i=l =i

K-m-—

m-L .
Crslee XpemeXgene Ve P=12,3,..,n
Zo bre ThebeeTedd (16.b)

¢=pf+1L..,n
These equations are referred to as normal equations. They represent a set of
linear equations, called regression equations, in the 1 + n (n + 1) / 2 unknown

response function ordinates.

The solution of the regression equations yields values of the unknown
response function ordinates h;, h; ;.
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Data necessary for calibration: The calibration data, should be a representative
sample of all possible precipitation combinations with various intensities. Response
functions determined over a short calibration period may represent only a transient
state of the catchment response. Therefore, as long a calibration period as possible
should be taken. Nevertheless, the homogeneity of the data is as important as the
representativeness.

APPLICATIONS

About the data: The models and techniques outlined above were applied to the
unidentified data directly obtained from the illustrations given by Brown and Choate
[90]. It was not possible to obtain the evapotranspiration or other meteorological
data, which would enable the computation of the effective precipitation. Thus it was
necessary to use the precipitation data in its original raw state.

The data, consisting of 365 days measurements, was divided into two equal
parts one of which to be used for model calibration and the other for verification. The
preliminary applications urged turning attention to the homogeneity and the
consistency of the data and a close examination revealed the fact that the data
contained an inconsistent part and hence that part was taken out and the remaining
data was used for the applications.

Memory and lead time determination: In order to determine the approximate
memory length the cross - correlograms of the rainfall and sediment concentration
data were used. The correlograms indicate that the catchment has a total memory of
about 10 days for sediment transport.

The correlograms also indicate that the response to the precipitation occurs
with one-day delay and hence the response can be predicted one day ahead. The end
of steep decrease of the correlogram indicates that the nonlinear part of the memory
is about 3 days.

Response function determination: The two - dimensional sediment graph model,
its modified form, the classical linear convolution and second order functional series
models and Williams’ model with memories of 9, 10 and 11 days were applied. The
modified two - dimensional sediment graph model was applied with the non- linear
memory parts of 2, 3 and 4 days. The model in each case was first calibrated on the
first part of the data and then tested on the subsequent period. This procedure was
then repeated by reversing the calibration and verification periods.

The modified model was applied with three different combinations of linear
and quadratic memory components in each of the 9, 10 and 11 days of total memory
cases.

Evaluation of results: The comparison of the efficiency indices reveal that the best
results are produced by the modified two-dimensional sediment graph model with 1 =
8 and n = 2. The sufficiency of 2 days as nonlinear memory indicates that nonlinear
effects do not last significantly longer than 2 days in the catchment. In fact, the sheet



erosion, which is the basic and important cause of the suspended sediment load of the
river, occurs mostly during the period of direct runoff. The indirect or delayed runoff
which constitutes the base flow of the river can only contribute to the sediment load
through scouring the bed and banks of the river channel.

All the efficiency indices indicate that the two dimensional sediment graph
models produce the best results compared to the alternative models and this is
interpreted as the verification of the theoretical considerations. The modified model
proved better than the original two - dimensional model. This is because the modified
model has less degrees of freedom which property makes it less adaptable and also
less susceptible to be affected by the data errors. The same reasoning applies to the
functional series too.The linear model proposed for estimating the suspended load
from discharge also proved successful.

CONCLUDING REMARKS

A nonlinear functional model has been developed for predicting the
suspended sediment concentration of rivers by using the current and antecedent
effective precipitation events. It represents the overall behavior of the catchment and,
hence, does not require separation of excess rainfall and direct runoff.

The applications indicate that the linear model is not sufficiently adaptable
while the conventional second - order functional series is over - adaptable, and the
best results are produced by the modified two - dimensional unit sediment graph
model.

The observed rainfall data is used instead of effective rainfall data in the
applications. It is expected that the use of effective precipitation, especially processed
by the updating procedure, will improve the performance of the model.

The model can also be used for generating monthly sediment data Who@
utilization may be more practical in reservoir design. &
.

Erosion changes the state of the catchment continuously. For instance, some
parts may be eroded too much and the rocky formations are uncovered or a formﬁdn
of different erosive character is uncovered. In such cases the model must be fe-

calibrated.



BOLUM 1

GIRIS

Diinya niiffusunun hizli artts1 ile beraberinde gelen teknolojik gelismeler ve
yasam diizeyinin yiikselmesi, insanlarin suya ve besine olan ihtiyaglarinda siirekli ve
hizli bir artisa sebep olmaktadir. Bu durum su ve toprak kaynaklarinin bilingli ve
etkin bigcimde kontrol altina almarak, en verimli ‘sekilde kullaniimasint
gerektirmektedir. Bu zorunluluk her gegen giin biraz daha belirginlesmekte ve
mevcut kaynaklarin gelistirilmeleri ile ilgili mithendislik ¢aligmalari gittik¢ce daha
biiyiik 6nem kazanmaktadir.

Su kaynaklar1 sistemlerinin planlanmasi, projelendirilmesi ve gerekli
tesislerin insa edilmesi ve igletilmesi safhalarinda ulasilacak basari derecesi, imkan
ve ihtiyaglarla ilgili tahminlerin isabet derecesine baghidir.  Su yapilarnin
projelenmesinde kullanilan teknikler ne kadar gelismis olursa olsun elde edilecek
sonug ancak kullanilacak tahminlerin isabet derecesi ile sinirli olmaktadir [1, 2, 3].

Su ve toprak kaynaklar arasinda akarsularin ve akarsu havzalarinin 6nemli
yeri vardir. I¢me ve kullanma suyunun, sulama ve endiistride kullanilan suyun
onemli bir kismu akarsulardan temin edilmektedir. Elektrik enerjisi {iretimi igin yine
onemli bir enerji kaynagin akarsular olusturmaktadir. Bunlardan baska, akarsularin
{izerinde yapilacak bazi iyilestirmeler ve diizenlemelerle tagimacilik amaci igin ig su
yollan olarak kullamlmalarina birgok halde sagladiklar1 ekonomi bakimindan biiyiik
Onem verilir. Diger yandan akarsular, taskinlar ve buniarin sebep oldugu katt madde
yigilmaiari, kirlilik ve can kaybi gibi taskin zararlarn dolayisiyla bilyiik 6nem arz
ederler. Biitlin bu haller i¢in s6z konusu kullanim alanlarina ait miihendislik
problemlerinin ¢6ziimiinde akarsularin tasidig: katt maddelerin hayati dnemi vardir.
Bu sebeple, su miihendisinin su yapilarinin ekonomisi, alinan suyun kalitesi ve

akarsu diizenlemelerinde elde edilecek bagart bakimindan katt madde tahminlerine



yeterince onem vermesi gerekmektedir. Asagidaki paragraflarda bu konu genel bir

yaklagim igerisinde ele alinmigtir.

1.1 Aski Maddesi Tahminleri

Akarsularin tagidiklar kati maddeler, kismen havzadan kismen de akarsu
yatagindaki aginmalardan kaynaklanir. [klim sartlari sebebi ile zemin tanelerinin
bulunduklan yerlerle baglart zayiflar. Yagmur damlalari, yiizeysel akiga gegen su ve
riizgarin enerjisi taneleri yerlerinden aywrir. Coziilmiis halde bulunan taneler yiizeysel
akis halindeki su tarafindan akarsu yatagma taginir. Kati maddelerin akarsulara
ulasmasina kadar meydana gelen siirece havza veya tabaka erozyonu denilmektedir.
Akarsu yatagindaki oyulmalar ise yatak erozyonu olarak adlandirilir. Havza ve yatak
erozyonu sonunda suyla birlikte hareket eden kati maddeler, akimin siiritkleme
giiciiniin azaldig: yatak bolgelerinde ve baraj haznelerinde tabana ¢okerek birikirler.
Akarsu boyunca, yataklarda meydana gelen oyulma ve yigilmalar yatak seklinin
siirekli olarak degismesine ve bunun istenmeyen birgok sonuglarina yol agar. Kisaca,
akarsuyun morfolojik yapist degisir, akarsu iizerindeki yapilar fonksiyon ve emniyet
bakimindan, hatta estetik acidan Onemli zararlar goriir ve akarsuyun su kalitesi
etkilenir. Bu problemlerin ¢6ziimii i¢in de kat1 madde tahminlerine ihtiya¢ duyulur.

Ozellikle baraj hazneleri gibi su depolama tesislerinde biriken kat1 maddeler
hazne kapasitesini azaltir ve zamanla su alma agzinin tikanmasina sebep olur. Hazne
kapasitesinin azalmasi tesislerin ekonomik Omriinii kisaltir. Su alma yapisinm
tikanmas: ise haznenin fonksiyon goremez duruma gelmesi demektir. Bu zararlan
dnlemek daha dogrusu geciktirmek igin baraj haznesinde 6lii hacim denilen pasif bir
hacim birakilir ve su alma yapist bu hacim istiinde kalacak sekilde yapilir. Bir
barajin hizmet siiresi yani faydali 6mrii bu hacmin biiyiikliigiine baghdir. Olii hacim
gerekli olandan kiigiik ya da biiyiik olarak tayin edilirse baraj ekonomisi gok Snemli
sekilde etkilenir. Ayrica, hazneye gelen kati maddeler sadece &lii hacimde degil,
haznenin baska kisimlarinda da birikecegi i¢in barajin aktif depolama kapasitesinin
gittikce azalmasmna ve belirli bir slireden sonra verimin, beklenen seviyesinin ¢ok
altina diigmesine neden olur.  Bu sebeplerle, barajlarin ekonomik olarak

projelendirilmesinde kati madde tiir ve miktarmin dogru olarak tahmin edilmesi



zorunludur. Buna ilaveten, su alma yapilarinin tip ve yerlerinin segiminde, su
kuvveti tesislerinde ve tasimacilik ve tagkin kontrolii i¢in akarsu diizenlemelerinde
ortaya g¢ikabilecek asmma ve yigilmalarin belirlenmesi kati madde tahminlerini
zorunlu kilmaktadir.

Her yil tonlarca topragin erozyon sonucu kaybolmasi bir baska deyisle
akarsu depolama tesislerinde birikmesi veya denizlere tagmnmasi, arazinin
diizlesmesine, tarimsal alanlarin ¢oraklagmasina ve topragin veriminin azalmasina
yol agar ki, bunlar da canlt hayatini tehdit eden hayati problemlerdir. Bu nedenle, bir
havzadan veya belirli tanmsal alanlardan olugmasi muhtemel toprak kayiplarinin
bilinmesi o havza veya bolgelerde alinacak onlemler i¢in zorunludur. Havza ile ilgili
erozyon kontrolii ¢aligmalarmin planlanma ve igletilmesinde ise kati madde
miktarlarinin zamana gore dagilimi bilmek gerekir. Bu yoniiyle de kati maddelerin
tahmini, akarsu morfolojisinin degisimi ve su yapilarinin ekonomisi kadar Snemli
sayilabilecek niteliktedir.

Kat1 madde problemi aym1 zamanda su kalitesini etkileyici dzelligiyle saglik
agisindan da biiylik dnem tagimaktadir. Ciinkii, katt maddelerin kirlilik tasiyic1 bir
yan vardir. Kirlenmis sularin ekolojik dengeyi bozucu bir ¢ok problemi beraberinde
getirdigi bilinen bir gergektir. Bu bakimdan, bir nehrin ya da rezervuardaki suyun
kirlilik seviyesinin tahmininde yine aski maddesi dagiliminin baska bir ifade ile ask:
maddesi konsantrasyonunun gergek zamandaki degisimine ihtiyag vardir. Son
yillarda su kalitesi modellerinin gelistirilmeye ¢aligtlmas: ile bu ihtiyacin 6nemi daha
da artmugtir. Akarsularin tagidigi kat: madde miktarinin gergek zamandaki tahmini

yolunda yapilacak gelismeler bu problemlerin ¢6ziimiine katk: saglayacaktir.
1.2 Meveut Tahmin Yontemlieri

Akarsularda tiniform ve permenan olmayan, degisken bir akim vardir. Kati
madde problemlerinde akim belirsizliklerine ilaveten kati madde &zellik ve miktarlan
ile ilgili belirsizliklerle de kargilagiimaktadir. Bu ek belirsizlikler kati madde
tahminlerine, akim tahmin problemierinden daha karmagik bir nitelik vermektedir.

Birbiriyle iliskili bu belirsizliklerin hepsinin bir arada diistiniilmesi geregi ve simr



sartlarmin  karmagikligi kati madde probleminin modellenmesini son derece
zorlastirmaktadir.

Akim ortamu iginde tiirbiilanshi akimla ilgili hareket prensiplerinin hakim
olusu ve hareket halindeki kati maddelerin de akim 6zelliklerini etkileyici bir faktor
olugu diigiiniiliirse kati madde hareketlerinin ne kadar karmasik siiregler igerdigi
anlagilir. Bu hidrodinamik olaylar ile iigili ¢ok sayida ¢aligma yapiimis [4 - 11];
fakat tabami hareketli taneli malzemelerden olusan bir kanaldaki iiniform ve
permenan akimlarin iki Eoyutlu incelenmesi bile kesin sonuglar veren metotlara
kavusturulamamustir. Oysa, kati madde miktar: yalmzca akim sartlarina bagh olarak
degismemektedir. Havza 6zellikleri ve yatak morfolojisinin degisimi de hareket
halindeki kati madde miktarin: etkileyen hatta belirleyen faktorlerdir.  Bu
sebeplerden dolayi, kat1 madde hareketleri ile ilgili hesap metotlar gok kaba sonuglar
vermektedir.

Kati maddelerle ilgili en dogru bilgiler 6lgmelerle elde edilmektedir. Fakat,
Olgmelerin hem zaman alict hem de zor ve masrafli olusu sebebiyle kat: maddeler
¢cok az olgiilebilmektedir. Ayrica Slgmelerle elde edilen kisa siireli datalarin
uzatilmasi i¢in bir hesap metodunun kullamimas: zorunlu olmaktadir. Bu durum,
6leme hatalari da g6z Oniine alinirsa, dlgiimlere dayanilarak tayin edilecek kati madde
miktarlarina da fazla giivenmemek gerektigini ortaya ¢ikarmaktadir.

Mekanik prensiplerini esas olarak gelistirilen teorilerin yetersizligi, kati
madde tahminlerinde aragtirmacilann ve miihendisleri pratik yollar da aramaya
yoneltmis ve tahminlerde s6z konusu faktorlerin etkilerinin toptan yansitildigi bir
degisken ile kati madde debisi arasinda bir iliskinin var olup olmadiginin
belirlenmesine c¢alisiimistic. Boyle bir degisken olarak da akimin dikkate
alinabilecegi diigiiniilmiis, akarsuyun herhangi bir kontrol kesitindeki debisi ile kat1
madde degisimi arasindaki iligkinin bir grafikle gésterilmesi genel bir uygulama

halini almustir “Kati madde anahtar egrisi” adi verilen bu grafikler genellikle,
C=aQ’ (1.1)

seklindeki bir fonksiyonel iligkiyi ifade ederler. Burada Q, akimi, C aski maddesi

konsantrasyonunu gostermektedir. o ve [ ise akim karakteristigi ile ilgili



katsayilardir. Kati madde tahminlerinde yaygin olarak kullanilmakta olan bu egriler
ile sadece, ortalama aylik ya da yillikk kat1i madde miktarlarinin tahmini
yapilabilmektedir. Ancak, bu tahminlerin Sl¢tim sonuglar ile karsilastirilmalarinda,
%50 - %100’e varan hatta daha biiyiik oranlarda hatalar igerdikleri goriilmiistiir [12-
16]. Bununla birlikte anahtar egrilerinden faydalanilarak yapilan tahminler rezervuar
planlamasinda kullanilageldiginden, basari derecelerini degerlendirmek i¢in heniiz
yeterli bir zamanin gegmemis olmasi1 sebebiyle de basarisizliklarinin agik olarak

ortaya ¢ikmadig s6ylenebilir.

Aski maddesi
Konsantrasyonu, C

v

Akim,Q

Sekil 1.1 C-Q Iliskilerind¢ Dogrusal Olmayan Bir Degisim (Ormek Durum).

C-Q iliskisini inceleyen genis bir ¢caligmada [17], burada tek tip bir iliskinin
olmadig1 a¢ik olarak anlatilmistir. Bazi akarsularda C-Q iliskisinin, 6megin, iki
kollu bir degisim izledigi yani aski madde degisiminin bir histerezis egri olusturdugu
goriilmiistiir, ki bu durumda, akimin yiikselen seviyesindeki aski maddesi miktar,
aymt akim i¢in diigme seviyesindeki aski maddesi miktarindan olduk¢a fazla
olabilmektedir (Sekil 1.1). Bu hallerde ise anahtar egrilert yetersiz kalmaktadir.
Ciinki kati maddelerin biyiik bir kismini akarsuyun havzasindan tasidign yikanmis
maddeler olusturdugu i¢in aski maddesi debisi ile akim arasinda her zaman dogrusal
bir iligkiden veya bire-bir bir iliskiden s6z etmek miimkiin olmamaktadir. Akarsuyun
herhangi bir zamanda tagidig: kat1 madde debisi sadece o andaki sartlarin degil, etkili
hidrolojik degiskenlerin (buharlasma, akim gibi) gecikmis etkilerini de tasir. Bu
gecikmis etkiler ise anahtar egrilerinde tahminlere yansimamaktadir. Halbuki



gercekei bir tahmin i¢in bunlarin mutlaka dikkate alinmasi gereklidir. S6z gelisi;
debiye bagli olarak aski madde debisi tahmin edilecekse en azindan gegmis debilerin
de dikkate alinmasi bir ¢6ziim olarak diisiiniilebilir.

Aski maddesi tahminlerinde, yikanmis malzeme miktarinin hesabi igin
gelistirilmis  “toprak  kayb: denklemleri” olarak bilinen denklemler de
kullanilmaktadir. Birim alandan olusabilecek toprak kaybinin tahmin edilmesinde
kullanilan bu denklemler esas itibari ile havzanin erozyonla ilgili dzelliklerini temsil
eden “faktorler” iceren parametrik modellerdir.  Bunlar igerisinde en genel
kullanilan Universal Toprak Kaybi, USLE, denklemidir.1930’larda baglayan bir
calisma ile gelistirilmis olan bu denklemin MUSLE adi altinda tadil edilmis sekilleri
de vardir. Aslinda bu denkiem,

E=RX.LS.C.P (1.2)

bigiminde basit bir ifade olup yagmur erozyon indeksi (R), topragin erozyona
miisaitlik fakt6rii (K), egim uzunlugu faktorii (L), egim faktorii (S), arazi kullanim
faktorii (C) ve erozyon tedbirleri ya da toprak muhafaza faktorii (P) olmak iizere alt:
faktoriin ¢arpimindan ibaret bir modeldir [18, 19]. Fakat, parametrelerin tayini i¢in
gerekli datalarin belirlenmesindeki giiclikler bu denklemlerin uygulamasini
kisitlamaktadir.

Bu yontemlerin yetersizlikleri karsisinda yeni ¢o6ziim arayiglart devam
etmistir.  Biriktirme ve su alma yapilarmin daha iyi tasarimlandiriimalan ve
isletilmelerinin daha basarili yapiimasi i¢in daha isabetli tahminler gerekirken hazne
ve akarsularda kirlilik kontrolii igin saglikli gercek zaman tahminlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Akim sirasindaki dinamik kirilenme seviyesinin belirlenmesinde
mevcut yaklasimlarla elde edilen tahminler yetersiz kalmaktadirlar. Clinkii bunlar
sadece ortalama degerlerin belirlenmesi ile ¢ozillecek problemler degildir. Bu
problemlerin ¢6ziimii igin mutlaka aski maddesinin zamansal dagiliminin
bilinmesine ihtiyag vardir.  Ancak, bu ihtiyaci karsilamak amaciyla yapilan
arastirmalarin say1 ve nitelik bakimindan tatminkar oldugu sdylenemez. Bu

caligmalar asagidaki paragraflarda 6zetlenmistir.



Ilk olarak, 1940’11 yillarin baginda Johnson [20] tarafindan, belli havzalar
icin hidrograf ile kat1 madde egrisi arasinda bir iligkinin mevcut oldugu ileri
siiriilmiistiir. Johnson’un ¢aligmasina ve aski maddesi konsantrasyonu igin teklif
ettigi birim grafik metodunun pratik uygulamasina bagh olarak Einstein (aymi
¢alisma iginde), "bu metodun, kiiciik ve uniform &zellikli havzalara sahip akarsular
i¢in uygulamasinn iyi sonuglar vermis" oldugunu ifade etmistir.

Daha sonralari, Rendon-Herrero [21, 22], Renard ve Laursen [23] ve Buruce
ve arkadaglar1 [24] tarafindan, aski madde egrilerinin tahmini i¢in ©Snemli
sayilabilecek nitelikte metotlar teklif edilmistir. Ancak bu yontemler ¢ok az test
edilmigtirler ve baz1 eksikliklere sahiptirler. Bunlardan daha kapsamli ve basarili
sayilabilecek bir aski maddesi egrisi modelini 1978’ de Williams [25] geligtirmistir.
Williams’in "birim katr madde egrisi”" modelinde, esas itibari ile aski maddesi
konsantrasyonunun artik yagisin karesinin lineer bir fonksiyonu oldugu kabulii
yapilmigtir. Bu model, birim hidrografa dayanmakta dolayistyla da taban akiminin
ayrilmasini gerektirdiginden sadece taskinlar sirasindaki kati madde egrilerinin
tahmininde kullanilabilmektedir.

Sing ve arkadaslar1 [26], Williams’in modelini Mississippi de yaklasik 4
km?lik kiiciik bir alana sahip Pigeon Roost havzasina uygulamuslar ve "boyutsuz
birim aski madde egrileri” ve birim hidrograflar gelistirerek bunlarin bir
karsilagtirmasini yapmisglardir.

Bu alanda Kumar ve Rastogi [27] ve Das [28]’ in ¢aligmalan 6nem arz
etmektedir. Esas itiban ile kavramsal nitelikli olan Kumar ve Das’in modellerinde
kati madde debisi lineer bir bagmt1 sekiinde ifade edilmis ve siireklilik ve biriktirme
denklemleri kullanilmugtir. Ancak diger yaklasimlara gére zaman ve uzay icerisinde
fiziksel gevrenin dinamik olarak dikkate alinmadig bu modeller de tagkin siirelerinde
kullanilmaya elverislidir.

Bunlarin yaninda 6nem arz eden bir ¢alisma da Miiftiioglu [29] tarafindan,
1978’de yapilmus ve yagis ile aski maddesi konsantrasyonu arasindaki iligkiyi temsil
eden nonlineer bir model geligtirilmistir. Fakat bu model, data yoklugu sebebiyle test

edilememistir.



1.3 Cahiymanin Amag¢ ve Kapsami

Yukarida 6neminin ortaya konulmaya ¢alisildig: aski maddesi tahminierinde
tatmin edici sonuglarin elde edilmesi i¢in farklh yaklasimlarla bir takim ¢oziimler
aranmis olmasina ragmen, Ozellikle yakin gelecege ait gercek zaman tahminleri
konusunun yeterli sekilde incelenmemis oldugu goriilmektedir. Bu galismada, aski
maddesi tahminleri i¢in Miiftlioglu tarafindan 1978 senesinde ileri siiriilmiis oldugu
halde uygulamas: gergeklestirilemeyen kesikli, nonlineer kara-kutu modelinin
entegral formu geligtirilmis, kapsaml1 bir uygulamasi gergeklestirilmis ve sonuglart
aligilmig bir fonksiyonel dizi ve Williams’in modeli ile elde edilen sonuglarla
karsilastiriimistir.

Calismann ikinci béliimiinde, akarsularin tasidigt kati maddeler hakkindaki
genel bilgiler, alisilmig tahmin yontemleri ve aski maddesi egrisi modelleri
Ozetlenmis ve bunlarin genel anlamda bir degerlendirmesi yapilmustir.

Uciincii bsliimde, iki boyutlu bir birim aski maddesi modelinin siirekli ve
kesikli formlarinin gelistirilmesi sunulmus ve 6zellikleri tartigilmastir.

Dérdiincii  boliimde, model kalibrasyonu igin gelistirilen denklemler
verilmistir.

Besinci béliimde, modellerin uygulamalar gergeklestirilmis ve elde edilen
sonuglar mukayeseli olarak degerlendirilmigtir.

Altinci béliimde, sonuglar 6zetlenmistir.



BOLUM 2

ASKI MADDESI DEBISI TAHMINI ICIN
KARA - KUTU YAKLASIMI ILE HAVZA ANALIZi

2.1 Havza ve Davranisi

Bir akarsuyun sularinin toplandigi yiizey o akarsuyun havzasi olarak
tanimlanir ve havzanin, arazinin en yiiksek noktalarini birlestiren bir su ayrim ¢izgisi
ile smurh oldugu kabul edilir. Bu kabul ylizeysel akis bakimindan dogru ise de,
yeralt1 akis1 i¢in her zaman dogru olmayabilir. Havzanin sular1 yeralt: su akimlar
yoluyla bir bagka akarsuyu besleyebilir veya akarsu kismen komsu havzalarin yeralt:
sulari ile beslenebilir. Bagka bir deyisle, havzanin baz1 kisimlarinda yeralt1 suyu ile
beslenme bolgesi, yiizeysel akis ile beslenme bolgesinden farkli olabilir [30, 31].
Ancak bir havzada yeraltina sizan sularin kati madde debisi yoniinden etkileri
¢ogunlukla ihmal edilebilecek degerlerde oldugundan bu farklilik da ¢ok 6nemli
degildir.

Havzanin, yagis1 akima doniigtiirmesi ve yagis ve akim etkileri ile kati
maddeler {iretmesi olaylarini; havzanin topografik ve jeolojik yapisi (biiyiikliik,
bigim, egim, akarsu agimmn sekli, ylizeysel ve yiizey-altt zeminin 6zellikleri gibi),
cografi yapist (yerlesim durumu, arazi kullanimi, bitki Ortiisii gibi), toprak nem
durumu ve iklim faktorleri (sicaklik, riizgar, atmosfer basinci, radyasyon gibi)
belirler. Ayrica havza davramsinda, yagislarin siddet ve siireleri ile dogurduklan
akimlarm miktar, sekil, slire ve zamana bagh yerel dagilimlart gibi yagis ve akis
karakteristiklerinin 6nemli etkileri vardir [32].

Yukarida siralanan degigkenlerin ¢ogu birbirleriyle bagimlidirlar. Bunlarm
kantitatif bir degerlendirilmesini yapmak olduk¢a zordur. Oysa, USLE ve MUSLE
gibi yontemlerle niimerik tahminler yapmak ig¢in bu karakteristikleri temsil eden

sayisal biiyiikltikler kullanmak gerekir. Gergi kara-kutu yaklasiminda havzann
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fiziksel karakteristiklerini ve erozyona etkilerini temsile ihtiya¢ yoktur. Ama yine de,
modellemede hangi faktorlerin nasil hesaba katildigini bilmek ve modeli basariyla
kullanabilmek igin erozyon ve aski maddesi taginimu ile, havzanin davramsini kisaca

incelemekte fayda vardir.

2.1.1 Akarsu Havzalarinda Erozyon ve Kati Madde Tasimimi

Kat1 tanelerin yerkabugundan sokiilmesi olay1 olarak tanimlanan erozyon
[6], fiziksel anlamda bir “asinma” ve “asindirma” sirecinin fonksiyonudur.
Erozyonu, yiizey (tabaka) erozyonu ve kanal (yatak) erozyonu olmak iizere iki kisma
ayirmak miimkiindiir. Asagidaki paragraflarda anlasilacagi lizere yiizey erozyonu,
¢ogunlugu havzadan gelen “yikanmis malzemenin” kanal erozyonu ise “yatak
malzemesinin” kaynagim olusturur.

Yiizey erozyonu yagmur damlalarinin yere diismesiyle baglar. Damlalar,
sahip olduklar enerjinin dogurdugu ¢arpma sonucu toprak taneciklerini yerlerinden
koparir veya kiiciik toprak pargaciklarini zerrelere ayirir. Zeminin gevsemesine ve
tanelerin yerlerinden sokiiimesine sebep olan bir diger etken de yiizeysel akiga gecen
suyun enerjisidir. Damla carpmasi ve ylizeysel akis etkisiyle harekete hazir hale
gelen (coziilmis) taneler, yiizeysel akis halindeki su ile birlikte tasiur ve
kanalciklarda akan su arttikca daha biiylik kanallari olusturarak kati maddeleri
tagimaya devam eder. Ayrica ylizey akisi alanlarindan gelen ve kanallarda akan su
egime, derinlige ve hiza bagl olarak tedricen artan bir asindirici giice de sahip
olacaktir. Bu katilim siirecleri sonucu ana akarsu vataklarinda veya bir kolunda
toplanan sular, havzadan gelen kati maddelerin taginmasi igin gerekli giicten daha
fazlasina sahip olduklar: zaman yatak erozyonu baglar. Hareketli bir tabani olusturan
malzemelerin bulundugu yataklardaki akim hem tabanda hem de kiyilarda 6nemli
aginmalara ve bu agmmalar da o bdlgede bir takim oyulmalarin olugsmasina sebep
olur.  Akarsu yatagindan soOkiilerek tasinan malzemeler havzadan gelenlerle
birlesince akarsu kat1 madde yiikii 6nemli miktarlarda artar ve akarsudaki akimun
stirikleme glictiniin azaldift bolgelerde kismen gegici veya kalici olarak yigilr,
akarsu iizerindeki mevcut su yapilarmn arkasinda birikir ve kismen de olsa akarsu

boyunca denizlere kadar devam eder.
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Akarsularin tagidig: kati maddeler, malzemenin kaynagina (ya da iriligine)
ve akarsudaki tasinma sekline gore iki sekilde siniflandinlabilir.

1) Malzemenin kaynagina gére siniflandirma:

a) Yatak malzemesi,
b) Yikanmis malzeme.

Yikanmigs malzeme, c¢ogunlugu havza erozyonundan gelen ve yatak
malzemesinden daha ince olan malzemedir. Yatak malzemesi ise yatak erozyonu
sonucu harekete gecen maddelerdir. Bu smiflandirma kavramsal bir smuflandirma
olup havzadan veya yataktan gelen maddeleri ayiran sinrin tam olarak belirlenmesi
imkansizdir. Genellikle, akarsularda taginan kati maddelerin % 90 - 95’ ini yikanmig
. malzemeler olusturur. Literatiirlerde [21, 22], yikanmis malzeme yerine “washload”
yatak malzemesi yerine de “bedload” terimleri kullanilmaktadir.

2) Akarsulardaki taginma sekline gére smniflandirma:

a) Aski maddesi,
b) Siiriinti maddesi.

Aski maddesi suyun i¢inde aski halinde (tabana degmeden) hareket eden
maddelerdir. Stirtintli maddesi ise akarsu yataginda yuvarlanarak, kayarak veya
sigrayarak hareket eden maddelerdir.

Aski maddesi daha ince taneli malzeme olmakla birlikte bunu siiriintii
maddesinden ayiran kesin ve genel bir simnir yoktur. Cilinkit katt madde hareketi
sadece tane bilytikiiigline degil akim sartlarina da baghdir. Siirlinti hareketi yapan
bir tane sartlar degisince aski haline gegebilir, duruma gore bunun tersi de
mimkiindiir. Gerek aski gerekse siirlintii hareketleri hidrolik acgidan etraflica
incelenmis [5 - 9] ve bu ayirim igin bir takim bagintilar gelistirtlmistir.

Kati madde hareketinin incelenmesinde taginma sekillerine gére yapilan
smmiflandirma daha ¢ok kullanilir. Digerinde oldugu gibi bu smiflandirmada da,
simflandirmaya giren maddelerin toplamina, “toplam kat: madde” denir. Yapilan
tamimlardan da anlasilacagi gibi, aski maddesi, havza ve yatak erozyonu sonucu

meydana gelen yikanmis malzeme ve yatak malzemesinden olusur.
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2.1.1.1 Aski Maddesi Tasinimina Etki Eden Faktorler

Bir akarsuyun tasidigi aski maddelerinin havza ve yatak erozyonundan
kaynaklandig: belirtilmisti. Riizgar da bir erozyon sebebi olmakla birlikte burada,
havza erozyonu deyimi ile sadece yagis erozyonu kastedilecektir. Yagis erozyonunu
belirleyen faktorler de yagis ve yagis aninda erozyona miisaitlik, yagisin siddeti,
damla biiyiikliigii, damlalarin havzadaki dagilimi ve yerle yaptiklan agidir.

Asmabilirlilik véya erosivity olarak da ifade edebilecegimiz erozyona
miisaitlik, arazinin topografik ©zelikleri ile toprak niteliklerine ve bitki &rtiisiine
baglhidir. Topragin nemlilik durumu, sicaklik, donma ve ¢oziilme gibi sartlar
tanelerin yagis oncesi ve yagig amndaki erozyona miisaitlik derecesini belirleyen
faktorlerdir. Bu faktorlerin birgogu, yatakta toplanacak akim miktarimi da tayin
ettigine gore yatak erozyonunu da etkilemektedir. Yatak erozyonunun, yatak
morfolojisi ve yatak malzemesinin 6zelikleri ile dogrudan iliskin oldugu da agiktir.

Erozyonda etkili olan bu fakt6rlerin Olglilmeleri ve 6lgiimlerin
degerlendirilmesi fevkalade zor olup baz: faktorler akademik ¢aligmalar [33 - 36] igin
Glciilmekte ise de genelde 6l¢iilen deger sadece yagis siddetidir.

2.1.1.2 Akarsularda Aski Maddesi Konsantrasyonunun Zamanla Degisimi

Ask: maddesi konsantrasyonu, su igindeki aski maddesi miktarinin su ve
aski maddesi toplamina orani olarak bilinir. Bir akarsudaki debi ile aski maddesi
miktarmin genellikle hem-zaman olarak artip azalmadig: bir ¢ok arastirmacinin
gdzlemlerinden anlasilmis bir husustur. Ozetle bu olay, havzamn davranisina ve
akim ile erozyonda etkili olan sartlara bagli olarak degismektedir. Bu konuda bazi
Ornekler vererek agiklama yapmak aydinlatici olacaktir.

Sekil 2.1a ve b’ de sirasiyla Enoree akarsuyu igin iki giin, Volga Nehrinde
ise altt ay siire ile gézlenmiy bulunan egriler verilmigticr [8]. Bu Sekiller
incelendiginde, aski maddesi konsantrasyon egrisinin akim hidrograflari ile iyi bir
benzerlik arz ettigi, ancak pik degerlerinin tagkin piklerinden daha 6nce meydana
geldigi goriilmektedir. Bunun yaninda konsantrasyon egrisinin algcalma kanadinm,

hidrografa gore daha diisiik egimli oldugu izlenmektedir. Sekil 2.2a ve b olarak
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verilen, Amerika’da Pigeon Roost akarsuyunun iki ayr1 saganaktan meydana gelmis

olan hidrograflan ile aski maddesi konsantrasyon egrileri de konuya iyi bir érnek

teskil etmektedir, [29]. Bu egriler de debi ile aski maddesi konsantrasyon degisimi

arasinda yukaridaki izlenimleri destekler goriintimdedir.
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Sekil 2.1 Aski Maddesi Konsantrasyon Degisimi ve Tagkin Hidrografi:
(a) Enoree Nehri igin. (b) Volga Nehri i¢in [ 8 ].
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Soz konusu egrilerin kargilagtiriimas: sonunda, aski maddesi konsantrasyon
egrisi ile hafif bir saganagin hidrografi arasinda olduk¢a iyi bir paralelligin
gozlendigi buna karsilik giddetli bir saganaga ait hidrograf ile konsantrasyon
egrisinde bu paralelligin az da olsa bozuldugu sdylenebilir. Aynca $ekil 2.2a da pik
degerleri ayni1 zamana rastlamis iken 2.2b de bu pik degerler arasinda yaklagik iki
saatlik bir gecikmenin olustugu goriilmektedir. Sekil 2.1 dikkate alinirsa, yagis
siddetinin egriler arasinda faz farki doguran bir faktor oldugu diistiniilebilir.

Konsant. (ppm) Debi (cfs) Konsant. (ppm) Debi (cfs)
10000 |- H1000  1o000[ | Hidrogral | 1509
100 100
1000 - 1000
\ Konsantrasyon
B Egrisi ]
100 10 100 10
. ! ! L 1
15 18 21 24 24 6 12 18 24 &
Zaman (Saat) Zaman(Saat)
(a) (b)

Sekil 2.2 Pigeon Roost Akarsu Havzasmma Ait Aski Maddesi
Konsantrasyonunun Degisimi ve Hidrograf: (a) 3 Ekim 1957
Hafif Siddetli Saganagin Ardindan. (b) 18 Subat 1961
Siddetli Saganagin Ardindan [29].

Sekil 2.3 de gosterilen Bixler Run havzasina ait egriler ise tam bir paralellik
sergilemektedir [21]. Bu havza igin yapilmus ¢aligmada baska egri takimlar1 da
analiz edilmig ve pikler arasinda Onemli sayilabilecek nitelikte paralelliklerin
bulundugu belirtilmistir. Benzer degisimleri kiigiik ve homojen karakterli bir ¢ok
havzada gérmek miimkiindiir. S6z gelisi, Kolor ve arkadaslnlﬁ verdikleri Blina

havzas: ile ilgili egriler ve bunlar arasindaki benzerlik de dikkat ¢ekicidir. Bu
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havzaya ait yaklagik 40-50 giin boyunca gdzlenmis, bir ya da iki giin ara ile yagan
yagmurlar ve kar erimesi siirecinde dl¢iilmily degerler, ardarda gelen yafislann

tasidig1 malzemelerin yavagga azaldigim gostermektedir [37].
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Sekil 2.3 Bixler Run Havzasma Ait 13 Mart 1963 Saganagi Sonras:
Hidrograf ve Kati1 Madde Egrisi [21].

Zemin yiizeyinin siirekli olarak sicaklik degisimlerine ugramasi, yagislaria
1slanmasi ve tekrar kurumasi, taneler arasi kohezyonu azaltir, rlizgarlarda bazi
tanelerin yerlerinden oynamasina, bazilarmin da kopmasina sebep olur. Zeminin
gevsemesinde ve bir kisim tanelerin erozyona hazir hale gelmesinde, topragin buz
tutmasinin ve buzun ¢oziilmesinin de snemli etkisi vardir. Uzun siire bu cesit iklim
etkilerinin gelistigi bir havzada, sonugta yagacak bir yagmurun ilk zamanlarda
meydana getirecedi ylizeysel akig, taginmaya hazir konumdaki ‘malzemeyi alip
gétiirecek ve daha sonralari gelen sularn, taginmaya hazir bulacagi malzernede
giderek azalacaktir. Bu bakindan $ekil 2.1 ve 2.2b. de gorillen egrilerde aski

maddesi pik degerlerinin hidrograf piklerinden 6nce gelmesine s6z konusu olaylarn



sebep oldugu sOylenebilir. Nitekim 1lgili ¢aligmalarda da [29, 37], pik degerler
arasinda goriilen bu gecikmelerin sebebi yine bu tiirden olaylara baglanmaktadar.
Yukarida anlatilanlar, ayn1 zamanda ask: maddesi anahtar egrilerinin neden
sthhatli sonuglar vermedigini de agiklayici niteliktedir. Girig b6liimiinde bahsedildigi
gibi anahtar egrisinde bir debi degerine karsihik bir aski maddesi konsantrasyon
degeri belirlenebilmekte iken 6rnegin, Sekil 2.1b. incelendiginde bir debi degerine
kars: birbirinden farkl: iki konsantrasyon degerinin oldugu goriilmektedir. Halbuki
anahtar egrisinde bu gecikmeler tahminlere yansimamaktadir. S6z konusu gecikmis
etkileri veya Onceki degisimlerini dikkate alacak bir tahmin y6nteminin daha
glivenilir sonuglar verecegi umulmaktadir ki, bu konuda akla gelen bir tahmin

yontemi ve uygulama sonuglari ¢alismanin ilerleyen boliimlerinde sunulmustur.
2.1.2 Havza Davramsinin Nonlineerligi

Havzanin yagislara karst nonlineer bir davranig g6sterdiginde siiphe yoktur.
Gozlemlerin degerlendirilmesi ve laboratuar ¢aligmalarindan anlasildig: iizere bu
nonlineerligin bazen olduk¢a dnemli olabildigi, fakat bazen da lineerlige yaklastig
ortaya ¢tkmistir. Havza davramigindaki bu nonlineerlige, herhangi bir andaki yagisa
kars1 havza davramisinmn, Snceki yagislarin bir bagka ifade ile yagis Oncesi havza
sartlarinin etkisi altinda olmasi sebebiyet vermektedir.

Amorocho tarafindan havza lineerliginin bir gosterge ile dlgiilmesi
diigiiniilmily ve bu amagla olugturulan bir laboratuar havzasinda deneyler yapilmigtir
[38, 39]. Bu deney havzasinda, sabit giddetli ve uzun siireli suni yagmurlar
sonucunda lineerlilik gdstergesinin yagis siiresinin baglangic ve son kisimlarinda 1’e
yaklastig1 bir baska deyisle lineer bir davranigin gozlendigi fakat orta kisimlarinda
nonlineer etkilerin hakim oldugu g6riilmiistiir. Bunun yaninda, sabit siddetli fakat
degisik siireli yagislarin meydana getirdikleri hidrograflar arasindaki iliskiler de
aragtirlmug ve genellikle biitiin yagmurlarmm sona ermesinden kisa bir siire sonra (20.
sn gibi) kullanilan matematik modeldeki nonlineer bilesenierin hizla sifira dogru
yaklastig1 tespit edilmistir. Lineer yaklagimla yaptlan tahminlere gore hidrograflarin
tepe kismi ve bu kisim yakinlarinda 6nemli hatalar goriilmiis ve yagis siddetinin

artmasiyla birlikte bu hatalarin da yiikseldigi belirtilmistir. Gergi bu model havza,
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dogal bir havzay: temsil etmemektedir. Ancak, sizma, zeminin doygun hale gelmesi
ve yiizeysel akig siiregleri bu model havzada da tabii havzalardakine benzer sekilde
cereyan etmektedir. Bu sebeple elde edilen sonuglara gore bir genel degerlendirme
yapilacak olursa, biitiin havzalarda taskin hidrograflarinin yiikselme egrisi, tepe ve
algalma egrisinin baglangic bolgesinde nonlineer davraniglarin hakim oldugu geri
kalan kisminda ise davranigin lineerlige yaklastif1 sGylenebilir.

Havza davranigimin nonlineerliginde etkili olan bir bagka olay da gecis
siiresi yani yiizeysel akisin havzanin en uzak noktasindan ¢ikis agzina gelinceye
kadar gecen siiresi ile ilgilidir [40]. Gegis siiresi yilizeysel akis hizlarinin bir
fonksiyonudur. Yiizeysel akista derinlik, hizi etkileyen Onemli bir degiskendir.
Havza alani biiyiiditkge akis derinligi artacagindan, yiizeysel akig siiresi sebebi ile
gecis siiresi azalir. Bu sebeple bilylik havzalarda yatak akimlarmin hiz1 gegis stiresini
etkilerken kiiciik havzalarda ylizeysel akis hizi dnem kazanmaktadir. Pilgrim’in
1961 yilindaki arastirmasina dayanarak Miiftiioglu gecis stiresinin, yagis siddetinin
nonlineer bir fonksiyonu oldugu sonucunu ¢ikarmistir. Bununla birlikte, taskin
olarak nitelendirilebilecek akimlarda gegis siiresinin pratik olarak sabit kaldig1 da
gozlenmistir. Bu duruma taskin sirasindaki ortalama akim hizi ile debi arasindaki
bagintiin sebep oldugu sdylenebilir. Cilinkii, diisiik seviyeli akimlarda ortalama
akim hizi, debi ile 6nemli Slgiide degisebilmekte ise de yitksek seviyeli akimlarda
akim, yatak igerisinde kalmak kosulu ile debinin degisimi ortalama hiz1 ¢ok fazla
etkilememektedir. Dolayisiyla feyezan sayilabilecek akimlarda ortalama akim hizi
yaklagik olarak sabit kalir ve gegis siiresinin nonlineerligi lineerlige yaklasir [29].

Havzanm biitlin olarak davranigt ele alindiginda nonlineer iletim etkilerine
ilaveten nonlineer biriktirme etkileri de dnem kazanmaktadir. Burada sézii edilen
tutma, yiizeysel biriktirme ve sizmanin nonlineer etkileridir. Bu ylizden bir havzada
sizma ve artik yagis oranlarmi, havza 6zellikleri ile toprak sartlar bir baska deyisle,
nemlilik derecesi ve yiizeysel akiga gegecek su miktar belirler. Sizma sonucu zemin
derinliklerine inerek yeralt1 akimlarma karigan sular ise erozyonda etkili degildir.
Ayrica, havza oOzelliklerinde zamanla meydana gelen degisimlerin erozyonda
doguracag: etkiler ihmal edilebilirse de nemlilik derecesi ve ylizeysel akisa gecen su
miktar1 i¢in ayni seylerin sdylenmesi miimkiin degildir. Ciinkii bu faktdrler mevcut

sartiarin ve énceki yagislarn bir fonksiyonu olup zamanla degismektedir.
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2.1.3 Sistem Olarak Havza

Akarsu havzalan, yagis: ¢ikis noktasinda akima doniistiiren ve yagislarin
etkisi ile kat1 maddeler iireten sistemler olarak diisiiniilebilir. Havzanin akimi ve
erozyonu meydana getiren siireglere gore basitlestirilmis bir sistem olarak tasviri
Sekil 2.4 de verilmigtir.

Sistemin girdileri yagis (Y) ve enerji (E), ¢iktilar1 buharlasma (B) ve
terleme (T), kuyu ve pmar seklindeki yeraltt suyu desarjlar (Qk, Qp ) ve akarsu
akimi (Q) ve beraberinde tagidig: katt madde miktan (Qg) dir. Akarsu akimi ve kati
maddelerin taginimini meydana getiren stiregler havzada, dereciklerde baslayan ve
katt maddelerin akarsuya kadar ve akarsu tarafindan taginmasinda etkili olan yiizeysel
akis (Qyqz ) akarsuya az veya ¢ok gecikmeyle katilan yiizeyalti akimlar (Qa, Qg ) ve
yeralt1 akimlari (Qy, ) dur.
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Sekil 2.4 Sistem Olarak Havza

Bilindigi gibi, giinesten havzaya gelen enerji bir yandan zemindeki suyun
buharlagmasina bir yandan da bitkilerin terlemesine sebep olur. Kurulacak bir

matematik modelin sade olmasi igin yagis, enerji, buharlasma ve terleme modele
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ayri-ayn katilacak yerde, buharlagma ve terleme kayiplar1 hesaplanarak yagistan
¢ikariimak suretiyle bulunacak yagis degeri kullanilabilir. Bu deger akim ve
erozyonu dogrudan etkiledigi igin “etkin yagis” olarak ifade edilecektir.

Komgsu havzalara dagilan yeralti sular1 ile kuyular ya da pinarlar yolu ile
ylizeye ¢ikan sular ve bunlarn getirecegi malzeme miktarlart da gogunlukla ihmal
edilebilecek degerlerdir. BSyle durumlarda Qk ve Qp ile beraberindeki Qg de ihmal
edilerek havza sisteminin ¢iktisi sadece akarsu akimina ya da akarsu kati madde
yiikiine indirgenebilir.

Sekil 2.4’ de gosterilen ylizeysel, ylizeyalt1 ve yeralti akiglarimt birbirinden
ayirmak oldukga giic hatta imkansizdir. Bu nedenle yiizeysel akim ve cok
gecikmeden akarsuya katilan ylizéyalti akimlan toplamu “dolaysiz akim”, yeralt
akimi ile akarsuya uzun bir gecikme ile katilan yiizey alti akimlar1 da “taban akinu”
olarak adlandirilarak yapilacak bir ayirim pratik acisindan daha anlambidir. Bu
aymrm erozyon ve kati maddelerin taginimu ile ilgili simflandirmalar agisindan da
yeterli olacaktir.

Hatirlanacag: lizere sizmadan geriye kalan ve dogrudan dogruya yiizeyden
akarak akarsuya karisan sularla, kisa bir siire zemin i¢inde aktiktan sonra akarsuya
katilan sular “artik yagis” diye adlandinimaktadir. Bundan dolay: etkin yagis ile
artik yagis arasindaki fark, zemin derinliklerine siiziilerek taban akimini olusturan
sudur.

Buraya kadar anlatilan bilgi ve diisiincelerin is1ginda Sekil 2.4 ile tasvir
edilen havza modeli basitlestirilerek Sekil 2.5’deki model elde edilir. Yalnizca bir
girdi bir cikt1 Greten iki alt sistemli bu model, pratik bakimdan daha anlamlidir.
Modelde, yiizey ve yeralt: biriktirme alt sistemleri birbirinden bagimsiz analize tabi
tutulabilecegi gibi istenildiginde sistemin biitiinii de analiz edilebilir.

Havzanin topografik, jeolojik ve cografi 6zelliklerinin ve hidrolojik sartlarmn
yere ve zamana bagh farkliliklar gosterdigi bir gergektir. Bu dzellikler kisa siireli
periyotlarda degismez kabul edilebilirlerse de mevsimden mevsime veya yildan yila
dikkate deger degisimlere maruz kalirlar. Ornegin bitki ortiistiniin degisimi ekili

arazilerde ve otlaklarda mevsimden mevsime, ormanlik alanlarda ise yildan yila fark
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Sekil 2.5 Basitlestirilmis Bir Havza Modeli

edilir bigimde goriinlir. Erozyon sonucunda yeni yagmur kanallari ve mini dere
yataklar1 olusur. Ote yandan oyulmalar ve kati madde yigilmalan sonucu yatak
yapisi da degigir. Akarsu kanal aginin degisimi de nispeten daha kisa siirelerde
dnemli seviyelere ulasabilir. Bu degisimlerin ¢ogu biitiin akarsu havzalarinda
goriilebilecek tabii ve normal degisimlerdir. Bunlarm yaninda, depremler etkisiyle
yer kabugunda meydana gelen biiylik ¢atlak ve gukurlar, yanginlar sonucu ormanlarin
yok olmasi gibi durumlar, ziraat ve yapilasma caligmalarinda 6ne ¢ikan pek g¢ok
faaliyetler ve insan miidahaleleri havza sartlarinda ve dolayisiyla da bir havzanin
davramsinda ani ve 6nemli degismelere sebep olur. Havzada meydana gelen bu
degisimlerin kurallarmi tespit ederek modellere dahil etmek miimkiin olmadig: i¢in
havzay1 zamanla degismeyen bir sistem olarak kabul etmek zorunludur. Fakat
modellerin kalibre edildigi ve wuygulandigt periyotlarda bliyiikk farkliliklarin

bulunmamasma dikkat etmek gerekmektedir.

2.2 Havza Modellemesinde Yaklasumlar

Bir havzada yagis, buharlagsma ve terleme biliniyorsa kati madde debisini
(veya akimi) bulmak i¢in esasta farkl iki yol izlemek miimkiindlir. Bunlardan biri,
akim ve beraberinde tasmnan kati maddenin hareketlerini temsil eden genel
denklemlerin (kiitlenin korunumu ve momentum prensibi) ele alinan havza igin

¢6ziillmesini amaglayan hidrodinamik yaklagimdir. Hidrolik havza modelleri olarak
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da adlandirilan bu yaklasgim, bigim, e§im ve zaman &zellikleri agisindan idealize
edilmis laboratuar havzalan ile kiiciik arazi tavalan igin iyi sayilabilecek sonuglar
vermekte ise de gergek havzalar i¢in heniiz tatminkar sonug vermekten uzaktir.

Diger yaklasimda ise havzada meydana gelen olaylarin fiziksel kanunlar ile
ilgilenilmeyip havza basitlestirilmis bir sistem olarak ele almnmak suretiyle alt-
sistemlerin davraniglarini temsil eden modeller kurulur [41, 42, 43]. Bu modeller,
hidroloji k havza modelleri olarak bilinirler ve “parametrik modeller” ve “kara-kutu
modelleri” olmak tizere ikiye ayrilirlar.

Parametrik modeller, Sekil 2.4 ve 2.5’de gésterilen havza alt sistemlerinin
kavramsal birer elemanla temsil edilmeleri esasina dayanir. Havzanm 6zellikleri ile
durumu parametrelerle temsil edildigi i¢in bu modellere parametrik modeller adi
verilmektedir. Bu modellerde havza alt sistemleri, suyu biriktiren ve kapasite
fazlasimi kendinden sonraki elemana aktaran birer hazne gibi diisiiniilmektedir. Bu
tip kavramsal elemanlardan olusturulduklart i¢in “kavramsal modeller” olarak da
bilinen bu modellerin parametreleri, dogrudan havzaya ait yagis ve buharlagsma gibi
datalar ile akim veya kati madde kayitlar1 kullamilarak optimize edilirler. Bu
parametreler kullanilarak bulunan sonuglar eldeki verilerle uyusmazsa yeniden
belirlenirler. Soz gelisi, Nash’in lineer hazne modeli [44], USLE ve MUSLE [19],
gergekte birer parametrik modellerdir.

Parametrik modellerin en genel ve kapsamlisi, ilk defa 1960°da ileri
siriilmiis ve sonra defalarca tadil edilerek genisletilmis olan Stanford Havza
Modeli’dir [42, 43]. Daha sonra, Negev (1967)’in modeli, Foster ve Meyer (1972)’in
Agricultural Research Service, ARS, modeli, Fleming (1975)’ in modeli Simons ve
arkadaglarinin (1975) modeli gibi ¢ok sayida parametrik model gelistirilmistir [45].
Biitin bu modeller bir bilgisayar programiyla bir havzada meydana gelecek
akimlarin, yagislara bagh olarak tahmininde kullanilabilmektedir.

Son yillarda gelistirilen havza o6zellikleri ve hidrolojik faktorlerin yerel
dagilimim yaklasik da olsa hesaba katan modeller de kayda deger niteliktedir. Bu
modeller hakkinda etrafli bilgi [19] nolu kaynaktan elde edilebilir.

Kara-kutu modelleri ise havzanin bir alt-sistemi veya biitiinii icin

davramsinin havza dzellikleri ile havza isleyigine hemen hemen hi¢ bakilmaksizin
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matematiksel olarak bir davranis fonksiyonlari takimi ile temsili esasina dayanur.

Davranis fonksiyonlar: havzanin girdi ve ¢ikt1 datalar: {izerinde belirlenir.
2.3 Kara - Kutu Modelleri

“Kara-kutu-sistem” deyimi ile yapisal 6zellikleri ve galisma tarzlart ayrintila
sekilde ve tam olarak 6l¢iiliip degerlendirilemeyen ve dolayisiyla modellendirilmeleri
olduk¢a giic veya imkansiz olabilen sistemler kastedilir. Kara-kutu sistemlerin
modellenmesi sistem davranigt kavramma dayanmaktadir (Sekil 2.6). Bu nedenle

kara-kutu modelleri genel olarak

y(t) = ¢ [x ()] @.1)

seklinde bir ifade ile gosterilirler. Burada, x ( t ) sistemin girdisini, y ( t ) sistemin
¢iktis1 ve ¢  sistemin davramsii temsil eder. ¢ fonksiyonuna sistemin
davramigimi temsil ettigi igin “davrams fonksiyonu”, sistemin girdi iizerindeki
etkisini temsil ettii i¢in de “fesir fonksiyonu” denir. Burada davranis fonksiyonu

deyimi tercih edilecektir.

Sekil 2.6 Kara-Kutu Yaklasimi

Davranmg fonksiyonu sistemin bilinen bir girdi - ¢ikt: takimindan belirlenir.
Davranig fonksiyonu bir kere belirlenmis olan bir sistemin herhangi bir girdi
periyodunda {irettigi ¢iktilarin belirlenmesi kolay bir is haline gelir. Kara-kutu
yaklagiminda, sistem girdisinin yerel dagihimi genellikle dikkate alinmaz yani
girdinin {iniform dagilmis ve tek noktada gozlenebilen bir degisken oldugu kabul

edilir.
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Kara-kutu-sistem modelleri genel olarak lineer ve nonlineer olmak tizere
ikive aynlirlar. Nonlineerligi ¢ok belirgin olmayan sistemlerin lineer modellerle
temsili yeterli sayilabilecek yaklasiklikta sonuglar verdigi igin pratik olarak kabul
gérmiis bir uygulamadir. Havza yiizey alt-sistemi de bdyle bir sistem olup davransi,
lineer bir model olan birim hidrograf ile temsil edilmektedir. Biitiin olarak ele
alindiginda ise hatirlanacag: gibi havza davranisinin nonlineerligi goz ardi edilemez

ve nonlineer modellerin kullanilmas: gerekir.
2.3.1 Lineer Modeller

- Bir sistemde, herhangi bir andaki girdinin herhangi bir andaki ¢iktiya katkist
dogrudan dogruya o girdi degeri ile orantili ve ¢iktiin tamamu etkin girdilerin
katkilar1 toplamina esit ise bSyle bir sistem lineer sistem olarak adlandirilir. Bu
tamimlamaya gére “‘orant: ve siperpozisyon’ lineer bir sistemin Snemli iki davrams
ozelligidir.

Herhangi bir sistemin x ( t ) girdist lizerinde operasyonu sonunda y ( t )

¢iktisinin olusmasi,
y®=¢[x®]

bi¢iminde ( 2.1 denk. ) ifade ediliyordu.

Lineer bir sistemin orant: dzelligi,
Ay(®) =¢[Ax®)]=Ad[x®] 2.2)

seklinde, sliperpozisyon 6zelligi ise x; (t ) ve x, (t) iki girdisi, y; (t ) ve y2 (1)

miitekabil ¢iktilari ve A ve B iki sabiti gostermek lizere
y; (=4 [Ax ®©+Bx,]=Ad[x, 0]+ Bg [x, ¥)] 2.3)

y; () =Ay, (D+By, (® (2.4)
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seklinde ifade edilebilir.

Bu ozellikler sayesinde zamanla defismeyen lineer bir sistemin belli
girdilerden tiiretecegi ¢iktilar1 kolaylikla hesaplamak miimkiindiir. Bu nedenle,
nonlineer sistemlerle ilgili birgok problemde lineer modellerin sagladigi yaklasik
¢oziimler ile yetinmek genel bir egilim halindedir. Lineer modeller hidrolojide de
yaygin olarak kullamlmaktadir. Artik yagis ile ylizeysel akig arasindaki iligkiyi
temsil icin kullanilan birim hidrograf' da lineer bir kara-kutu modelidir.

Birim hidrograf modeli esas itibari ile havza ylizey-alt sisteminin artik yagisi
dolaysiz akiga doniistiiren bagimsiz bir lineer sistem olarak ele alinabilecegi kabuliine
dayanmaktadir. Ayrica, artik yagisin havzada dagilimmnin uniform oldugu ve
siddetinin zamanla degismedigi kabulleri yapilmaktadir. Bu kabuller gercege uymasa
da pratikte yeterli bir yaklasim saglamaktadir. Bu agidan da teorisi ve dayandig:
kabuller dikkate alindiginda birim hidrograf modelinin, yags ile aski maddesi
konsantrasyonu arasindaki iligkiyi temsil igin gelistirilecek bir birim aski maddesi
egrisi modeli igin ilham kaynag: olusturdugu sdylenebilir. Bu noktada, havza
sisteminin karmagik bir sistem oldugu, bazi hallerde lineer sayilabilirse de biitiiniinde
yagislara karst nonlineer bir davranig sergiledigi ve dolayisiyla da bu nonlineerligin
mutlaka dikkate alinmasi gerektigi unutulmamalidir.

Hidrolojide birim hidrograf modelinin matematiksel ifadesi konvoliisyon
integrali olarak bilinir. Konvolilisyon integrali bir havza modeli olarak ilk defa 1956’
da Cuenod tarafindan ileri stiriilmiis [41], sonralari birim hidrograf modelinin
matematiksel ifadesi olarak kabul gormiis ve pek ¢ok arastirmaya konu olmustur.
Bunlar arasinda, anlik birim hidrografin tiiretilmesini ve niimerik uygulamasini konu
alan Eagleson [46], Bayazit [47], Hino [48], Papazafiriou [49], Bruen ve Dooge [50],
Singh [51, 52, 53], Georgakakos [54] ve Jakeman [55] 'in ¢aligmalar1 zikre deger
olanlardandir. Birim hidrograf ve ¢esitli havza modelleri olarak daha yiizlerce
caligmayi [S6 - 61] nolu referanslardan bulmak miimkiindiir. Bu ¢alismalarda genel

olarak, birim hidrografin matematiksel ifadesine yenilikler getirilmis, elde edilmesi

"1ik defa 1932 yilinda Sherman tarafindan ileri siirilien birim hidrograf kavram bir havzanin
Szelliklerinin degismez kabul edilebilecegi ve dolayisiyla da benzer karakterli yagiglarin meydana
getirecekleri akumnlarn hidrograflarinin benzer olmalar: gerektigi fikrinden dogmusgtur.
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icin degisik metotlar ileri siiriilmiig fakat hi¢bir ¢aliymada teorinin esasina iligkin bir
degisiklik ortaya konulmamugstir.

Lineer bir kara-kutu modeli olan ve yagis ile aski maddesi konsantrasyonu
arasindaki iliskiye dayanan bir tahmin yontemi de 1974’ de Rendon-Herrero
tarafindan gelistirilmig ve A. B. D. de kiigiik bir alana sahip ( 39km” ) Bixler Run
havzasi igin oldukea iyi sayilabilecek bir basan ile uygulanmistir [21, 22]. Bu metot
esas itibari ile birim hidrograf modeline benzemekte ve artik yaisa bagh olarak
yikanmis malzeme miktarim tahmine imkan vermektedir. Yikanmig malzeme ve
zamanla degisimlerinin belirlenmesinde bagka bir deyisle aski maddesi egrilerinin
olusturulmasinda “grafik ¢izim metodu” olarak adlandirilan bir ydntem
kullanilmustir.  Artik yagisin belirlenfnesinin, aski maddesi debisinden yatak aski
malzemesinin ayrilmasinin zorunlu olmasi ve ¢ok fazla grafik ¢izim ve kullanimini
gerektirmesi bu modelin zorluklar: ya da zaaflar: olarak goriilebilir. Esas itibar ile
birim aski madde egrisine dayanan bu modelin iyi sonug¢ vermis olmas: ise bu

yaklagimla daha iyi modellerin gelistirilebilecegi noktasinda limit olusturmaktadir.

2.3.2 Nonlineer Modeller

Nonlineer modellerin akarsu havzalart i¢in uygulamalarma son 25 yilda
rastlanmaktadir. Bu alandaki uygulamalarin genellikle yagis-akim siirecinin
modellenmesinde gergeklestirildigi goriilmektedir. Yagis ve kati madde iligkisinin
nonlineer modellerle temsilinde ise hentliz tatminkar bir sonucun ortaya konulamamis

oldugu soylenebilir [41].
2.3.2.1 Nonlineer Bir Model Olarak Fonksiyonel Dizi

Fonksiyonel dizilerin havza modeli olarak uygulamalarina literatiirde
genellikle yagis-akim siirecinin modellenmesinde rastianmaktadir. Bu siirecin
fonksiyonel bir dizi ile temsil edilebilecegi ilk defa 1961'de Amarocho ve Orlob
tarafindan diigliniilmiistiir [62]. O tarihten bu yana pek ¢ok arasturmaci tarafindan
kapsamli caligmalar yapilmis ve c¢esitli uygulamalar gergeklestirilmistir.  Fakat

havzanin girdisi yags, ¢iktis1 ise katt maddeler olan bir kara-kutu sistemi olarak
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modellenmesinde fonksiyonel dizinin, yagis-akis modeli gibi kullanilabileceginin
fikri ilk defa Miiftiioglu (1978) tarafindan ileri stiriilmiistiir [29]. Ancak aragtirmact
tarafindan ileri siirilen bu fikrin data yoklugu sebebiyle uygulamas:
gergeklestirilmemistir. Burada bu c¢aligmalara girilmeyecek, sadece fonksiyonel dizi
genel bir havza modeli olarak yorumlanmaya ¢aligilacaktir.

Zamanla degismeyen, sonlu bir hafizaya sahip nonlineer bir kara-kutu

sisteminde girdi ve ¢ikt1 siliregleri arasindaki baginti genellikle,

t tt
y(®) =hy + [hy(t-s)x(s)ds + j Ihz(t—sl,t — 55)X(57)X(55)ds;ds,
) 00
ttt
+ J'_“h3(t — 81,1 —85,t —53)X(5;)X(5,)%(s3)ds;ds,ds;
000
M ([t 7
y(t)= ho + z .[ h(t =80t —S5,) Hx(s,.)a’s‘ ..ds, 2.5
n=1 0 /p i=1

entegral denkiemi ile ifade edilebilir.

Matematikte Volterra entegrali ya da fonksiyonel dizi (functional series)
olarak adlandirilan [63] bu denklemde t hafiza uzunlugunu, entegrasyon degiskeni
olarak tanimlanan s; de t'ye bagh bir gecikme zamanini gosterir. h, terimi sistemin
i¢indeki bir kaynagn katkist ya da kagaktir. y(t) t aninda sistemin giktisini, x
(si) si amndaki girdi degerini ve hy (t - s, ..., t - s, ) de n' inci derece davranis
fonksiyonlarini gostermektedir. M sistemin nonlineerlik derecesidir. Matematikte
sadece kernel veya kernel fonksiyonlar: olarak tanimlanan bu fonksiyonlar sistem
analizinde, genellikle davranis fonksiyonu olarak bilinirler.

Simdi genel bir havza modeli olarak (2.5) denklemini yorumlamaya
¢alisalim. Denklemdeki y (t), t amnda havza ¢ikisinda gézlenen akim ya da kati
madd;: debisi, x ( ;) bu debiye katkida bulunan yagislar, hy, hy, ... , h, ise havza
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davranigi temsil etmesi beklenen kernel fonksiyonlarim (lineer, kuadratik, kiibik,
... ) gostermektedir. s, sy, ... , sp 'ler dikkate alinan yagis degerleri ile s6z konusu
debiler arasindaki gecikme siireleridir. Burada dikkat edilecegi lizere, havza
davrarugint yansitacak olan kerneller sadece “ s 7 gecikme terimlerinin
fonksiyonudur. Bu ozellikleri sayesinde davranig fonksiyonlarinin belirlenmesi,
havza fiziginden tamamen bagumsiz olarak gerceklestirilebilir. Yagis degerlerinden
bagimsiz ve bir sabit olan h, terimi ise komsu havzalardan beslenen bir kaynagm
veya Olgme kesitine gelmeden olusabilecek herhangi bir kacagin debiye etkisini
temsil i¢in kullanilabilirse de sabit olmast yiiziinden ¢6ziime hassaslik getirmesi
miimkiin degildir. Havzalar aras1 aligverislerin 6nem arz ettigi hallerde, h, terimi igin

belirlenen degerin kullanilmas: gerekir. Ancak, model testleri igin genellikle béyle

havzalar segilmediginden bu terime de gerek kalmaz.

GIRDI
—_—
X(0)

Sekil 2.7 Nonlineer Bir Sistemin Fonksiyonel Temsili

(2.5) denklemindeki terimlerden her biri birer fonksiyonel olarak ifade edilir
ve denklemin ilk terimi konvoliisyon entegrali yani birim hidrograf modelidir. h; (t -
s ) anbik birim hidrografin ordinatlartm temsil etmektedir. Hidrograflarla ask:
madd:esi egrileri arasindaki benzerlikler diigintildiiglinde ise h; (t — s) ' in anlik birim

aski maddesi egrisi ordinat degerlerine tekabiil ettigi goriilmektedir. Denklemin
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diger terimleri konvoliisyon entegralinin kath ifadesinden bagka bir sey olmayip iki,
ii¢ ve daha yiiksek dereceden fonksiyonellerdir. Yani; bu terimler yagis degerlerini
ikiser ikiger, iiger tger, ... , vb. sekilde garpimlar halinde hesaba katmaktadirlar.
Fonksiyonél dizinin genel bir model olarak havza davramigimi temsil edebilecegi
diisiiniildiigiinde, havza islevinin Sekil 2.7 de sematik olarak gosterildigi haliyle
lineer, kuadratik, kiibik ve daha yiiksek dereceli bilesenlerden olustugu, bu
bilesenlerin x ( t ) girdisi iizerinde paralel bir operasyon gerceklestirdikleri kabul
edilmis olmaktadir. |

Hidrolojik ve meteorolojik degiskenlerin gerek ol¢iimlerdeki zorluklar gerekse
ekonomik nedenlerle siirekli kayitlarinin elde edilmesi pek miimkiin olmamaktadir.
Ayrica pratikte, problemlerin ¢6ziimii igin niimerik yOntemler uygulanmak
istendiginde siirekli kayitlarin da kesikli hale getirilerek kullanilmasi zorunlu
olmaktadir. Bu sebeplerle fonksiyonel dizinin asagida verilen kesikli sekli daha gok
kullanilmaktadir.

y(t) = Zhl(t —s,.)x(s)) + Zth(t -8, t—5,)x(s,)x(s,) +

5y =1 5;=ls, =1

» [h3(t—sl,t—sz,t—s3)x(sl)x(sz)x(s3)+... (2.6)
2.2,

s =l5=2 551

Burada, h, terimi terkedilmistir. Toplamlarin alt smirlarn bir alinmakla
sistem hafizasmn igine aldigt x (s) lerin biitiin ¢arpumlan hesaba katilnus
olmaktadir. Halbuki x (s) lerin sadece farkli carpimlarinin hesaba katilmasi
yeterlidir. Bu carpimlarin simetri 6zelligi dikkate alindiginda ve benzer sekilde
davrams fonksiyonlar icin de ayni 6zellik hesaba katildiginda (2.6) denklemi, daha
kullanugli bir notasyonla ve sadece kiibik terimlere kadar agik olarak asagidaki

sekilde yazilabiiir.

Zh,x.+22hu EEDD YIRS @7)

i=1 j=i i=] j=1 k=)
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Davranis fonksiyonlarinin sayisi model derecesine ve hafiza uzunlugunun
icerdigi birim zaman aralifi sayisina baghdir. Bu sayi, N model derecesini D de

fonksiyonel derecesini gostermek {izere,

S (m-1+D (m (m-1+D)!

kombinezonlar toplamu ile hesaplanir. Burada m, sistem hafizasinin igerdigi birim

[

zaman aralify sayisidir. Ayrica, hatirlanacagi gibi burada “ x 7 degerlerinin kareleri,
kiipleri ve diger (stleri dahil olmak sartiyla sadece farkli ¢arpimlan hesaba
katilmustir. Bu durumda; 6rnegin, 3” {incii derece bir modeldeki davranig fonksiyonu

sayisl,

m(m+1) m(m+1)(m+2)
’ 2 T 6

olmaktadir. Modelin derecesi yiikseldikge bu saymm da hafiza uzunlugunun
fonksiyonu olarak hizla artacag: agiktir.

Kaginci dereceden nonlineer oldugu bilinmeyen bir sistem i¢in miimkiin
oldugunca yiiksek dereceli fonksiyonel dizilerin sinanarak en uygun olanimn
segilmesi gerekir. Genel bir kural olarak, yiiksek dereceli fonksiyonellerin modelin
uyum kabiliyetini arttirdig1 sOylenebilir. Fakat boyle bir uygulamada kullamlacak
datanin hatal: olmamas: gerekir. Halbuki hidrolojik veriler pek ¢ok 8lgme ve
degerlendirme hatas: igerirler. Hatali datalarmn kullanilmas: durumunda ise ele alinan
sistemin gereginden daha yiiksek dereceli bir modelle temsili, davranis
fonksiyonlarinin bu hatalardan 6nemli oranda etkilenmesine sebep olur. Ciinkii
bdyle bir model, gerekli ya da yeterli olandan daha fazla uyum kabiliyeti gdsterecek
ve davranig fonksiyonlart sistemin davrarugi ile hatalari ayiramayacagindan hepsine
birden uyum saglayacaktir. Bu sebeple, en uygun modelin segilmesi igin cesitli
dereceden modellerin denenmesi gerekir. Benzer disiinceler hafiza uzunlugunun
belirlepmesinde de uygulanir. Bu bakimdan, yiksek dereceli fonksiyonellerin

davraniy fonksiyonlarmin belirlenmesindeki matematiksel giiglitkkler bir yana,
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deneme - yamlma yolu izlenerek uygun bir modelin se¢ilmesi hem zaman alict hem
de pahal1 bir istir. Bu nedenle simdiye kadar yapilmis uygulamalar ¢ogunlukla ikinci
en yliksek ise liglincii dereceden modellerle gergeklestirilmistir. Bu modeller ile elde
edilen sonuglarin lineer modellerin sonuglan ile karsilagtirilmasi, yiiksek dereceli
fonksiyonellerin (kuadratik veya kiibik bilegenlerin) hassasiyete onemli miktarda
katkida bulundugunu ortaya ¢ikarmistir.

Fonksiyonel dizinin havza modeli olarak en Onemli zaafi, kernel
fonksiyonlarinin fiziksel bir anlam tagimayist ve bunlarin sadece matematiksel birer
eleman olarak kalmasidir. Kara-kutu yaklasiminin sistemin fiziginden bagimsiz
olmasi dolayisiyla bu zaaf pek 6nemli sayilmayabilir. Fakat, davramg fonksiyonlar
negatif degerler alabilmekte ve bu da tahminlerde 6nemli hatalara, hatta negatif akim
veya kati madde degerlerine yol acabilmektedir. Halbuki, havza davranisi negatif
olmayan bir siirectir.

Yukandaki agiklamalarin 151§inda genel fonksiyonel dizinin aski maddesi
tahmini i¢in bir kara-kutu modeli olarak kullanabilecegi acik¢a goriilmektedir. Bu
¢alismada havzanin erozyona karst davranisim temsil igin ikinci dereceden bir yagis-
kati madde modeli olarak fonksiyonel dizinin uygulamasi gergeklestirilmistir.

Literatiirde heniiz bdyle bir uygulamanin yapilmamis oldugu gériilmektedir.

2.3.2.2 Williams’in Birim Sediment Egrisi Modeli

Kati madde egrilerinin tahmini ig¢in tam nonlineer olmasa da nonlineer
sayilabilecek bir model ilk olarak 1978’de Williams tarafindan yaymianmstir [25].
Kendisi her ne kadar “Instantanecus Unit Sediment Graph”, TUSG, “Anlik Birim
Sediment Egrisi” adint vermis ise de Williams® mn modeli bir “Birim Sediment

Egrisi”, USG, modelidir. Bu modelde birim kat1 madde egrisinin degisimi,

0, =hC  i=12,..,N (2.9)

seklinde ifade edilmistir. Burada, u birim kati madde egrisinin ordinatim, h birim

hidrografin ordinatmni, C de aski maddesi konsantrasyonunu temsil etmektedir. N

ise birim hidrograf ordinat sayisin1 géstermektedir.



31

Williams herhangi bir zaman araligindaki aski maddesi konsantrasyonunun

artik yagislarmn karelerinin lineer bir fonksiyonu oldugunu kabul ederek,

v, = x’u, k=i+l-j ve i=12,.,M (2.10)
J=1

ifadesini vermistir. Burada y; aski maddesi egrisinin ordinatlarini, x; artik yagis
degerlerini M ise aranan aski maddesi konsantrasyon egrisi ordinatlan sayisin
gostermektedir. Williams’in modeli sadece feyezan akimlan sirasindaki katt madde

egrisinin tahminlerine imkan vermektedir.



BOLUM 3

NONLINEER BiR ASKI MADDESI MODELININ GELISTIRILMESI

Bir havzadaki hidrolojik sartlarin ve havza ile ilgili 6zelliklerin zamana ve
yere bagli degiskenler olmasi ve bu degisken faktorlerin etkilerinin kantitatif olarak
belirlenmesinde ortaya ¢ikan giigliikler aski maddesi tahminleri i¢in de kara-kutu-
sistem yaklagiminin uygulanmasini tegvik etmektedir. Hatirlanacag: tizere bu
yaklasimda sistemin etkin ge¢misi ve davranisinin lineer ya da nonlieer olusu dikkate
alinarak bir model belirlenir. Bu modelin sistem davranigini temsil eden davranig
fonksiyonlar, sistemin girdi ve ¢ikt1 datalar: {izerinde belirlenir. Bizim sistemimizin
girdisi yagis, ¢iktilar: ise kat1 maddeler de tasiyan akim ve su buhandir. Yagis yerine
etkin yagis verisinin kullaniimasi, buharin ayn bir ¢ikti olarak hesaba katilmasi
kiilfetinden bizi kurtaracaktir. Amag, aski maddesi debisin tahmini olduguna gére
akimla hig ilgilenilmeden sistemin ¢iktisi, dogrudan dogruya aski maddeleriymis gibi
diisiiniilebilir. Boylece havza, girdisi yags, ¢iktis1 ise aski maddeleri olan bir kara-

kutu sistemi olarak ele alinmus olacaktir.

3.1 Nonlineer Bir Aski Maddesi Modeli

Havza erozyonunda etkili olan en o&nemli faktoriin yagmur oldugu
sOylenebilir. Hatirlanacag1 tizere yagmur, damlalarimn carpma etkisi ile havza
zeminini baslangigta erozyona hazirlayan ve olusturdugu ylizeysel akis ve yatak
akimlan ile de erozyonu fiilen meydana getiren en 6nemli faktérdiir. Burada, diger
faktorlerin etkileri thmal edilerek yagmur ve aski maddesi iligkisi arasinda nonlineer
bagintt kuran bir kara-kutu modeli gelistirilmeye c¢aligilacaktir.  Ancak bu
derivasyona gegmeden once diigiince sekiinin daha agik olarak ifade edilmesi igin

bazi bilgilerin tekrarinda fayda goriilmiistiir.
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Biitiin akarsularda aski maddelerinin tamamimn tagkinlar esnasinda geldigi
ve bunlarin yataktaki akim §artlar1ndan ziyade havzadan taginan yikanmug
malzemeler oldugu disiiniilebilir. Hatta bunun biitin kati maddeler i¢in de
genellenmesi miimkiindiir. Clinkii diigitk akumlarda yatak malzemesi hareketlerinin
¢ok az olustugu bilinen bir gergektir. Ayrica, kati maddelerin biiyiik gogunlugunu
zaten yikanmig malzemeler teskil etmektedir. Hatirlanacag: gibi yikanmis malzeme
orani olarak % 90-95 gibi degerler verilmektedir. Bu nedenle taban akimlarina
katkida bulunan geg¢mis yagislarin, aski madde debisi yoniinden etkileri ihmal
edilebilir.

Bir havzada sizma ve artik yagis oranlarini havza 6zellikleri ile nemlilik
derecesi belirler. Havza 6zelliklerinin zamanla degisiminin erozyonda doguracag
etkilerin hesaba katiimasindaki giicliikler bunlarin ihmalini zorunlu kilmaktadir.
Ancak o6nceki yagislarin bir fonksiyonu olan toprak nemlilik derecesinin hesaba
katilmast miimkiin ve kolaydir. Yagis sular1 zamanla 6nemli miktarlarda hatta
tamamen buharlasarak kaybolabilirler. Bu bakimdan buharlasmanin mutlaka hesaba
katilarak etkin yagislarm bulunmasi hatta 6nceki etkin yagislarin da, zamanla maruz
kalacaklar1 buharlagsmaya gore giincellestirilmis degerlerinin hesaba katilmalarn
gerekmektedir. Bunun da pratik yolu havza sisteminin girdisi olarak buharlagma
kayiplarindan geriye kalan yagis miktarlarinin yani etkin yagislarin  dikkate
alinmasidir. Zira bu kayiplarin ihmali, modelin gerek kalibrasyon gerekse tahmin
periyodunda 6nemli hatalara yol agabilir. Burada da model girdi siirecinin dogrudan
etkin yagis siireci oldugu kabul edilecek ve etkin yagis yerine sadece yagis terimi
kullanilacaktir. Bu hatirlatmalarin 1518inda modelin derivasyonu agagida verilmistir.

Herhangi bir andaki akim ve beraberinde tasidig:i aski maddesi debisi o
zamanda ve dnce meydana gelen etkin yagislarin mahsulii olduguna gére; herhangi
bir t anindaki aski maddesi konsantrasyonu, C (t), x ( s;) herhangi bir s; anmindaki
etkin yagis1 ve hy ( t - s; ) hafizanin sonsuz kiigiik siireli birim hacimli etkin yagisa
kars1 davranigini gostermek {izere, havza hafizasi boyunca meydana gelen etkin

yagislara bagl: olarak asagidaki sekilde ifade edilebilir.
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t
C(t) = J.hl(t — 5))x(s)ds; (3.1)
0o

Konvoliisyon ya da siiperpozisyon entegrali olarak bilinen bu denklem
genellikle zamanla degigmeyen lineer sistemlerin temsilinde kullanilmaktadir.
Hatirlanacag iizere bu denklem, hidrolojide birim hidrograf modelinin matematiksel
ifadesi olarak bilinir. Davramg fonksiyonu olarak adlandirilan h; ( t - s; ) anlik birim
hidrografi temsil eder.

Havza lineer bir sistem olsa idi davranigt sabit bir h; ( t - s; ) fonksiyonu ile
temsil edilebilirdi. Halbuki havza nonlineer davranis g@steren bir sistemdir.
Dolayistyla, herhangi bir s; anindaki birim etkin yagisin t anindaki aski maddesi
debisine katkisint temsil i¢in yeterli olabilecek h; ( t - s; ), birim etkin yagisin
katkisimi temsilde yeterli olmaz. Ciinkii herhangi bir t anindaki yagisin olusturdugu
aski maddesi debisi, yalnizca yagisin siddetine ve siiresine degil ayni zamanda
havzanin yagis Oncesindeki 1slaklik derecesine yani tutma, yiizeysel biriktirme,
topragin doygunluk derecesi gibi yagis Oncesi havza sartlarina da baghdir. Bu
sebeple herhangi bir s; anmndaki yagisin aski maddesi konsantrasyonuna katk:
miktarim1 kendi siddeti kadar, havza hafizasi baslangicindan s;' e kadar gegen
siiredeki yagislarin hasil ettigi 1slakligin derecesi belirleyecektir. Dolayisiyla hy (t -
s; ) in yagis 6ncesi havza sartlarinin etkilerini de yansitacak bir fonksiyon olmasi
gerekir.

Gegmis herhangi bir s; amndaki etkin yagisin hy ( t - s; ) lizerindeki etkisi

h,"(t - s2) tesir fonksiyonu ile gésterilirse, hy (t - s;)' in degisimi,
Sh, (t-s,)=h, (t-s,)h, (t-s,)x(s,)ds, (3.2)
seklinde ifade edilebilir. Burada x ( s; ) terimi s, anindaki gecmis etkin yagisi

gostermektedir. h; (t - s; ) in gercek degeri ise bu denklemin integrasyonundan

kolayca bulunabilir.
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t
hy(t—s,)= [h(t—s) b/ (t-s,)x(s,)ds, (3.3)
o]

Davranmg fonksiyonunun (3.3) denklemi ile belirlenen yeni degeri (3.1) denkleminde

yerine konuldugunda,

tt ‘
Ct) = [[hi(t—s,)h"(t=5,) x(5,) x(s,) ds, ds, (3.4)
00

denklemi elde edilir. Burada h; (t-s;) hl*( t - s ) terimleri yerine hy (t- sy, t - s3)
yazilarak aranan yafis-aski maddesi konsantrasyonu iligkisi asagidaki sekliyle

bulunmus olur.

tt
C(t) = J’ j h, (t—s,, t—s,) X(s,) X(s,) ds, ds, (3.5)
00

Herhangi bir andaki erozyon, dolayisivla da aski maddesi miktari ge¢mis
yagislarin nonlineer etkilerinin sonucu oldugu gibi her bir s; anindaki yagisin aski
madde miktarina katkis1 o andaki etkin yagis siddetinin noniineer bir fonksiyonudur.
Bu nedenle (3.5) denkleminde s;' nin sadece s;'den kiigiik degerleri degil, s; ' e esit
degerleri de hesaba katilmus oimahidir. Boylece, s; < =s; olacagi igin yagislarin
biitiin ikili ¢arpumlart hesaba alindig: gibi kareleri de dahil edilmis olmaktadir.

Kolayca goriilecegi iizere bu model, iki boyutlu bir siiperpozisyon entegrali
olup fonksiyonel dizinin ikinci teriminden bagka bir sey degildir. Model nonlineer
biriktirme ve iletim etkilerini de yansittig1 icin havza davranisinin biitlintinii temsil

etmektedir.
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3.1.1 Modelin Ozellikleri

1) Bu model, biitiin kara-kutu modelleri gibi, havza davranisim belirleyen
fiziksel kanunlara dayanmamakta ise de havzanin yagisa karsi davramgi dikkate
alinarak tiiretilmistir.

2) Aks1 maddesi miktarinin sadece ve dogrudan artik yagisa bagh degisimini
temsil eden birim ask: maddesi egrisi modellerinin aksine bu model havzann bir alt
sisteminin degil biitiiniiniin davranigini temsil eder.

3) Modelin davranis fonksiyonu, gecmis bir andaki birim hacimli etkin
yagisin tesiri altindaki havzanmn herhangi bir andaki birim etkin yagisa kars1 “erozif”
davramigin temsil eden sonsuz sayida egriden olusan bir aile clarak yorumlanabilir.
Bu sebeple model “iki boyutlu anhik birim aski maddesi egrisi” olarak
adlandirilabilir.

4) ki boyutlu birim aski maddesi egrisi, birim hidrograf gibi fiziksel agidan
miimkiin davramglart temsil etmektedir. Yani iki boyutlu birim aski maddesi
egrilerinin daima pozitif degerler almasi gerekir. Bu 6zellik davramg fonksiyonlarinin
belirlenmesinde bir kontrol kriteri olarak kullanilabilir. B&ylece bulunacak davranig

fonksiyonlari ile yapilacak tahminler daima pozitif degerli olacaktr.
3.1.2 Modelin Kesikli Siirecler i¢cin Tiiretiimesi

Modelin kesikli hali dogrudan (3.5) denklemindeki entegrallerin toplam
ifadelerine doniistliriilmesi suretiyle bulunabilecektir.  Bununia birlikte kesikli
modelin Miiftiioglu tarafindan 1978’ de verilmis olan tiiretimi daha aydinlatict
olacag diisiiniilerek, yeni bir bicimde asagida verilmigtir.

Havza, erozif davranisi lineer olan bir sistem olsayd:i aski maddesi
konsantrasyonu Cp, toplam hafiza siiresince her birim zaman araligindaki etkin

yagislara, x;, baglh olarak,

C,_ = iamxi (3.6)
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seklinde ifade edilebilirdi. Burada m, hafiza uzunlugunun igerdigi birim zaman
aralif1 sayisy, ap. ise ( m — 1 )’ inci .zaman araligindaki yagisin aski maddesi
konsantrasyon degerine katki oranim gosteren bir katsayidir. Herhangi bir andaki
aski maddesi konsantrasyonu ylizey ve kanal erozyonuna baglidir ki, bu da tutma,
ylizeysel biriktirme, topragin doygunluk derecesi gibi Onceki yagislarin nonlineer
etkilerinin belirledigi toprak sartlarina, bir bagka deyisle topragin erozyona miisaitlik
derecesine ve yiizeysel akisa gegen su miktarina bagh olarak degisir. Bu nedenle,
an.; katsayilar1 sabit degildirler ve bunlarin haldeki ve dnceki yagislarin fonksiyonlan

olarak ifade edilmeleri gerekir. Yani,
i = D By X, i=12,..m ' G.7)
j=i

Burada, hm.i m yeni bir katsayidir ve j ' inci zaman araligimdaki birim etkin yagigm
tesiri altindaki havzada i ' inci zaman araligindaki birim etkin yagisin katki oranmm

temsil eder. (3.6) denklemindeki ap.; yerine bu denklemdeki esdegeri konulursa,

m

C. = Zihm_ivm_j XX, (3.8)

i=l j=t

ifadesi elde edilir. Bu denklem kisa ve daha kullanigl bir notasyonla asagidaki
sekilde de yazilabilir.

m

C, = izhmxi"j (3.9)

=

i=

Bu denkiemde birim aski madde egrisinin ordinatlarimi temsil eden h terimleri ve x
yagis degerleri aymt yonde numaralandirilirken (3.8) denkleminde ters ydnde

numaralandiriimistir.
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3.1.3 Kesikli Modelin Ozellikleri

Modelin kesikli hali de esas itibari ile siirekli halinin asli 6zelliklerine
sahiptir. Kesikli olmasindan kaynaklanan farklar asagida agiklanmigtir.

1) Modelin davranis fonksiyonu, h; j, her biri birim hacimde eski bir anlik
etkin yagisin tesiri altindaki havzada herhangi bir birim etkin yagisa kars: havzanin
“erozif”’ davramisini temsil eden bir aski maddesi konsantrasyon egrileri ailesi olarak
yorumlanabilir. Bu sebeple, model davranis fonksiyonu * iki boyurtlu birim ask
madde egrisi” olarak isimlendirilebilir.

2) Birim sediment egrisi modellerinin en geliskini sayilabilecek olan

Willams’in modeli’ (2.10 denk.), bu modelin

Cn =22 .h %X, (3.10)
1=l

=

seklinde bir 6zel halinden ibarettir.

3) Havza, davrani1 zamanla degismeyen bir sistem olarak ele alindiginda bu
sistemin erozif davranigini temsil eden iki boyutiu aski maddesi egrileri kiimesi {h; ;}
sabit bir kiimedir. Bundan dolayr model, zamanla degismeyen bir havza i¢in gercek
zaman tahmin operatorii olarak kullamilabilir. Model (m (m + 1)/ 2 ) adet

davranig fonksiyonu ordinatinin, h; j , belirlenmesini gerektirmektedir.
3.2 Modellerin Tadili

Havza davramisinin nonlineerliginin biitiin hafiza boyunca aym siddette
olmadig1 dikkate alindiginda yukaridaki modellerin lineer bir bilesen de igerecek
Sekilde yeniden diizenlenmeleri miimkiindiir. Daha once belirtildigi gibi 6nceki
yagislarin ylizeysel akislar ya da akarsu tarafindan tasinmakta olan aski maddesi
miktarina katkilari, topragin erozyona miisaitlik baska bir deyisle hazir olmasi
derecesi ile goriiimektedir. Dolayisiyyla bu gecikmis etkilerin dogurdugu
nonlinerliligin, yagis-akim modellerinde belirtildigi gibi, zayif oldugu ve lineerlilige
yaklastizi kabul edilebilir. Hatirlanacagi lizere (bolim 2.1.2) feyezan
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hidrograflarinin tahmininde algalma bolgesinin ortalarindan itibaren yagis- akis
iliskisinin lineer bir ifade ile temsil edilmesi yeterli olmaktayd:. Hidrograflar ile aski
maddesi egrileri arasindaki benzerlik de aski maddesi egrisi modellerinin ayni
diisiince ile kismen lineerlegtirilebilecegini diigtindiirmektedir.

Yukarida ozetlenen bilgilerin 1518inda havza davranisiin, etkileri taban
akimi seklinde devam eden eski yagislara kars: lineer ve haldeki ve hemen &nceki
yagislara kars: ise ikinci dereceli bir fonksiyonel ile temsil edilmesi miimkiin oldugu

diistiniilerek (3.5) denklemi asagidaki $ekilde degistirilebilir.

t) tht,
C(ty) = J.hl(t —$1)x(sy)ds; + _[ jhz(t =81, t—87)x(s1)x(sy)dsids,  (3.11)
0 tl tl

Burada (0o - t;), havzamin gecikmis tepki periyodunu yani hafiza
uzunlugunun eski gegmise ait ilk boliimiinii (t; - t;) ise az gecikmis ve ani tepki
periyodunu yani hafizanin yakin gegmise ait olan boliimiinii kapsamaktadir. Agikga
goriildiigii gibi birinci periyot lineer, ikinci periyot ise nonlineer model hafizasi
uzunluklarini g6stermektedir. Bunlara kisaca “lineer” ve ‘“‘nonlineer hafiza”
denilecektir.

Model davranig fonksiyonlar1 hy (t-s;) ve hy (t- s, t-s;) sirasiyla anhk
birim aski maddesi egrisi ve iki boyutlu birim aski maddesi egrisidir. Bunlar
aligtlmus anlik birim hidrograf ve iki boyutlu anlik birim hidrografa benzer $ekilde
olup anlik yagslarin aski maddesi egrileridir. Burada, anlik deyiminin birim
yagislara ait oldugunun belirtilmesinde fayda vardir.

Tadil edilmis modelin kesikli sekli (3.9) denkleminde oldugu gibi kullanish

bir notasyonla,

C, = zl:hixi +iihi.jxi+lxj+l (3-12)

i i=l =i

seklinde yazilabilir. Burada 1 ve n sirasiyla lineer ve nonlineer hafizamn igerdigi

birim zaman aralig: sayilaring, h; ve bh; j” ler de yine sirastyla birim aski madde egrisi
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ve iki boyutlu birim aski madde egrisini temsil etmektedir. Tim etkin ge¢misin

baska bir degisle modelin toplam hafizasinin m =1+ n oldugu agiktir.

3.2.1 Modelin Ozellikleri

Bu model esas itibari ile 6zel bir ikinci dereceli fonksiyonel dizidir. Bu

model veya temsil ettigi sistemin blok diyagrami Sekil 3.1°deki gibidir.

i=1+1,142,...n

Sekil 3.1 Havza Davramsinda Modelin Islevi

Halbuki ikinci derece fonksiyonel dizide (2.7 denk. ) hem lineer hem de
kuadratik bilesenler etkin gegmisi bir biitiin olarak hesaba katar. Goriiliiyor ki genel
fonksiyonel dizide gereginden fazla sayida davramis fonksiyonunun hesaplanmasi
gerekmektedir. Mesela; bir giinliik yagisin sebep oldugu yiizeysel akigin iki giin
stirdligli, toplam hafizasi 20 giin olan bir havza diigiinelim. Bu havza i¢in genel bir
ikinci derece fonksiyonel dizide 230 davramis fonksiyonu ordinatimin belirlenmesi
gerekmektedir. Buna karsilik, tadil ediimis (3.12.denk. ) model, sadece 18 davranig
fonksiyonu ordinati icermektedir. Bu durum tadil edilmis iki boyutlu birim aski
maddesi egrisi modelinin Snemli bir avantajidir. Ayrica bu model, yeterli serbestlik
derecesine sahip oldugundan genel fonksiyonel diziden daha giivenlidir. Ciinkii, ayni
hafiza uzunluguna sahip ikinci derece fonksiyonel dizi daha ¢ok serbestlik derecesine
sahip oldugu i¢in daha yiiksek bir uyum kabiliyeti gosterecektir. Fakat gereginden

yiiksek olan bu uyum kabiliyeti, modelin kalibrasyonda kullanilan datalarin tasidig
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hatalardan daha fazla etkilenmesine sebep olur. Bu agidan bakildiginda, yeterli uyum
kabiliyetine sahip clan yeni modelin daha stabil oldugu séylenebilir.

Modeldeki biitiin davramg fonksiyonlar: yagislarin erozyona dolayisiyla da
aski maddesi debisine olan katkilarini temsil etmektedir. Bu nedenle bunlarin negatif
degerler almas: miimkiin degildir. Zira katki ya vardir veya yoktur. Tabiatiyla
bazilariin da sifir olmasi miimkiindiir. Bu 6zellik model kalibrasyonunda bir
kontrol imkan: saglamaktadir. Halbuki genel fonksiyonel dizi i¢in “fiziksel

miimkiinliik” diye bir 6zellik tanimlamak miimkiin degildir.
3.3 Modellerin Kullanimi

Yagiy, akim, aski maddesi konsantrasyonu gibi hidrometeorolojik
bilyiikliiklere ait veriler cogunlukla kesikli birer data olarak mevcutturlar. Bu sebeple
uygulamalarda, stirekli modellerin kesikli sekilleri kullanilir. Burada da sadece
kesikli model ele alinacaktir.

(2.7), (3.9), ve (3.12) denklemleri ile verilen bigimlerdeki modeller yalnizca
mevcut kayitlarin uzatilmasinda kullanabilir.  Bununla birlikte, eger model
hafizasinin en son birimindeki yagisla, hizh tepkisi arasinda bir gecikme ( L ) varsa
model, gergek zaman tahmin operatorii olarak da kullanilabilir. Bir baska ifadeyle,
bu kullamm yagisla aski madde pik debisi arasinda yeterli siirenin bulunmasim
gerektirir. Bunun igin de modele 6nceden tahmin siiresini temsil etmek {izere
kullanilacak bir sembol (L ) ithal edilmelidir.

Tabiatiyla bu modeller ile ardigik tahminler {iretmek miimkiindiir. Bu da,
model baslangici Gtelenmek suretiyle gerceklestirilebilir. Modele Steleme sayisim
gosterecek bir sayicmnm da ( ¢ ) ilavesi uygulamalarda kolaylik saglayacaktir. Bu

yeni parametrelerin ilavesi ile model,

i non
Cm+L+c = zhixiﬂ: + Zzhi,jxi+l+cxj+l+c (313)
1=]

i=l =i

seklinde daha genellestiriimis olarak yazilabilir.
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Model, hem mevcut kayitlarin uzatilmasinda hem de ger¢cek zaman
tahminleri i¢in kullanilabilir.  Ayrica modelin filtre olarak da kullaniimas:
miimkiindiir. Gerek aski maddesi gerekse yagmur verilerinin kaginilmaz &lgme
hatalar tagidig: bilinen bir gergektir. Hatta, tabi gartlar yiiziinden istenildigi zaman
aski maddesi Sl¢limii yapilmamis da olabilir. Bu nedenle bariz olarak hatali gériinen
veya eksik kalan data degerlerinin enterpolasyonla bulunmasi, baslangigta bir ¢6ziim
gibi goriinse de bu isin hatasiz yapilma ihtimali oldukga zayiftir. Iste bu ve benzer
durumlarda model filtre olarak kullanilabilir. Eger c¢ikti datasi kabul edilemez
biiylikliikte hata igeriyorsa model, 6nce orijinal data iizerinde kalibre edilir ve kalibre
edilmis bu model tahmin igin kullamlir. Hatali oldugu diisiiniilen datalar ilgili
uyarlanmug degerleri ile degistirilir ve yeni datalar iizerinde model tekrar kalibre
edilerek tahminler i¢in kullanilir. Bu yeni kalibrasyonun daha giivenilir sonuglar
verecegi diigliniilebilir.

Yukanda anlatilanlara ilave olarak model ¢iktilarinda, havza 6zellik ve
sartlarimin zamanla degismesinden ileri gelebilecek hatalarin da olacag: agiktir.
Havzada genis alanda bir agaglandirma ya da yangin gibi 6nemli degisiklikler oldugu
zaman modelin yeni 6zelliklerini yansitan datalar {izerinde yeniden kalibre edilmesi
tahmin hatalarini1 azaltic1 bir etken olarak ayrica dikkate alinmalidir. Bunun yaninda,
sicaklik, bitki ortiisii gibi bazi faktorler yaz - ki aylarma gore biiyitk farkliliklar
gosterdiginden bu tiir mevsimlik degisimleri de dikkate almak i¢in modelin, yaz ve

kig periyotlarinda ayr1 ayn kullamlmas: daha gergekei olacaktir.

3.4 Lineer Bir Akim - Ask: Maddesi Modeli

Akarsularn genellikle yeterli akim Sl¢timleri mevcuttur. Ancak bazilar i¢in
yeterli yagis Ol¢limleri bulunmayabilir. Bdyle durumlarda, yagis - aski maddesi
yerine akim - aski maddesi verileri kullanilarak uygulanabilecek bir modelin pratikte
faydal: olacag agiktir.

Aski maddesi anahtar egrilerinden s6z ederken belirtildigi iizere debi ile aski
maddesi konsantrasyonu arasinda lineer ve tek degerli bir iliski mevcut degildir ve

ayni debi degerine yitkselme fazinda bir konsantrasyon degeri, algalma fazinda ise bir
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baska konsantrasyon degeri isabet etmektedir. Bu sebeple dnceki debilerin lineer bir
iliski i¢inde temsil edildigi bir model isabetli tahminler verebilir.
Bu diisiincelerin 15181 altinda C,, aski maddesi konsantrasyonunun, gegmis

ve haldeki akimlarin lineer bir fonksiyonu olarak
ol =ZhiQi (3.14)
i=]

seklindeki bir model ile saglikhi sekilde tahmin edilebilecegi diisiiniilmiistiir.

Burada Q;, indisle isaret edilen zaman araligindaki debiyi h; ise bu debinin
aski maddesi konsantrasyonuna katki oramin: temsil eden bir katsayidir. Bu model,
ozellik itibari ile bir kara-kutu modeli olup girdisi akim, ¢iktis1 ise aski maddesi
konsantrasyonu olan lineer bir modeldir. Bu durumda m hafizay: temsil eder. h;
katsayilan ise lineer davranis fonksiyonlari olup aski maddesi egrisinin ordinatlarini
temsil etmektedir. Aslinda bu model, yagis yerine akim datalarinin kullanilmasi ile
tadil edilmis aski madde egrisi modelinin (3.12 denk.) ilk terimi igin
gergeklestirilecek bir model uygulamasindan baska bir sey degildir.

Model akim kayitlann mevcut bir akarsuyun aski maddesi debisine ait
datalarinin tahmininde Snemli bir ara¢ olarak kullanilabilir. Yani kalibrasyon igin
yeterli uzunlukta akim ve aski maddesi datasi varsa h; katsayilarinin optimal
degerleri belirlenerek model, debiden aski maddesi konsantrasyonunun
hesaplanabildigi bir formiil gibi kullanilabilecektir. Modelin performansi, biitiin
benzer kara-kutu modellerinde oldugu gibi katsayilarin tahminindeki basan

derecesine, bu da kuilanilacak datanin dogruluk derecesine baglidir.



BOLUM 4

MODEL KALIBRASYONU

Aski maddesi tahxﬁinlerinin yapilabilmesi i¢in énce modelin girdi ve ¢ikt1
datalan tizerinde yani etkin yagis ve aski maddesi datalan tizerinde kalibre edilmesi
gerekmektedir.  Kalibrasyondan sonra yapilacak is, bilinen etkin yagislardan
bilinmeyen aski maddesi degerlerini tahminden ibarettir. Bu islem ise kalibre
edilmis modelin, her tahmin i¢in yeniden uygulanmasi ile gerceklestirilir.

Model kalibrasyonu, model hafizasinin ve davranig fonksiyonlarin
belirlenmesini gerektiren bir istir. Nonlineer modellerin kalibrasyonu, lineer
modellere gére daha karmasik bir problem niteligindedir. Buna ragmen problemin
¢6ziimii igin pek ¢ok metot gelistirilmis ve bunlarin bazilarmin hidrolojik alanda
uygulamalan gerceklestirilmistir.

Konuyu ilk defa elektronik sistemlerin davramslar ile 1lgili olarak inceleyen
Wiener [62, 64] kernellerin uygun ortogonal fonksiyonlara agilabilecegi fikrini ileri
stirmiigtiir. Schetzen de [65] bdyle bir agilimi Laguerre fonksiyonlart kullanarak
gergeklestirmistir. Wiener’in genel bir nonlineer sistemin tanimlanmasi i¢in beyaz-
Gaussian giirtiltii (White Gaussian noise) kullanilabilecegini ortaya atmasindan sonra
Lee ve Schetzen, [66] bu teklife dayanarak kros-korelasyon hesaplariyla kernellerin
belirlenmesinde bir metot gelistirmis ve uygulamasini yapmuslardir.

Hidrolojide Jacoby [67] Wiener’in gelistirdigi nonlineer modeli 1966°da ilk
olarak akarsu havzalan i¢in uygulamistir. Bu ydntemde akim gecikmelerini dikkate
alan lineer elemanlar, Laguerre fonksiyonlar: kullanilarak teskil edilmis ve bunlar
nonlineer bir polinomda paralel olarak birlestirilmigtir. Hino ve arkadagslart [68]
glinliik yagislarm 6zellik itibari ile Beyaz-Gaussian giiriiltiiye benzer oldugunu kabul
ederek 1971°de yapmis olduklari bir uygulamada (Japonya’da Kannawaga havzasi
icin) Lee ve Schetzen’in gelistirdikleri metodu kuilanmiglardir.  Amorocho ve

Brandstetter [69] 1971°de yapmus olduklan bir ¢alisma ile 6nce kernelleri ortogonal
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sonlu dizi fonksiyonlarma agmak suretiyle problemin ¢oziimiinii ortogonal agihim
katsayilarinin  belirlenmesine indirgemisler ve bu katsayilara bagli kernellerin
aciliminda Meixner fonksiyonlarini kullanmiglardir. Bidwell [70] 1971°de model
girdisi degerlerini keyfi bir guruplamaya tabi tutarak bir degisken doniisiimii
uygulamis, bu degiskenleri ikinci derece bir fonksiyonel dizi i¢in kullanarak bir
polinom denklemi elde etmis ve kernelleri bu yeni denklemdeki katsayilar iizerinde
belirlemigtir. Diskin ve Boneh [71] 1973 'deki caligmalarinda ikinci dereceden
nonlineer bir sistem icin davrams fonksiyonlarmi, iteratif optimizasyon teknigini
kullanarak tayin etmislerdir. Optimizasyon igin ama¢ fonksiyonu, gdzlenmis ve
tahmini degerler arasindaki sapma hatalarmin  karesinin  toplamu  seklinde
tammlanmigtir.  Kernellerin belirlenmesinde kullanilan bu metotlardan bazilar
Amorocho’nun 1973 'deki bir ¢alismasinda [62] tartisilmis ve nonlineer hidrolojik
sistemlerin analizi igin genisge bir teorik 6zet verilmistir. Hidrolojide, daha sonra bu
caligmalan, 1975 ve 1976 'da Papazafiriou [49, 72], 1982°de Helweg ve digerleri
[73], 1987 'de Rao [74], 1991 'de Xia [75] ve Papamichail [76], 1992’de Kachroo ve
Natele [77], 1994’de Liang ve digr. [78], Ahsan ve O’Conner [79] gibi
arastirmacilar izlemistir. Ulkemizde, hidrolojik sistemlerin analizi ile ilgili olarak ilk
defa 1971°de birim hidrografin belirlenmesi konusuna Bayazit [80] egilmis,
nonlineer modeller {izerinde ¢aligmalart ise 1978, 1984 ve 1991 yillarinda Miiftiioglu
{81, 82, 83] gergeklestirmistir.

Yukandaki ¢aligmalarin genelinde havza modeli olarak uygulanan (2.7)
denklemi ikinci dereceye kadar yani kuadratik terimden itibaren kesilerek
kullanilmugtir. Bu galismada da havza modeli olarak ifade edilen (3.9) ve (3.12)
denklemlerinin uygulama yoéntemlerinin gelistirilmesi ve bunlarin hem kendi
aralarinda hem de (2.7) denklemi ve Williams modeli (2.10 denk) ile
karsilagtinlmalar1 amaglanmaktadir.

Havza davramsii temsilde bu modeller davranig fonksiyonlarmnm,
ortogonal polinom agiliminin kullaniimas: ile yaklasik olarak belirlenmesi
miimkiindlir. ~Ancak, bu yontemle bulunacak davranig fonksiyonu degZerlerinin
yaklasik ¢bziim tekniinden hangi oranda etkilendiklerini belirleyebilmek igin
herhangi bir metodun bulunmayisi, dogru bir karsilagtirma yapmaya engel gibi

goriinmektedir. Bu ylizden, davrams fonksiyonlarinin tam degerlerinin bulunmasi bir
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baska ifade ile problemin kesin ¢6ziime kavusturulmasi tercih edilen bir durumdur.
Bunun i¢in de regresyon analizinin uygulanmasi daha gergek¢i goriindiigiinden
¢aligmada bu ydntemin kullanilmasi uygun goriilmiigtiir.

Hatirlanacagi tizere model, havza davranigmni tam olarak temsil eden
matematik bir ifade olsaydi, kernellerin hesaplanmasi i¢in model girdisi ve ¢iktis
olarak etkin yagis ve kat1 madde datas: iizerinde bilinmeyen fonksiyon sayis1 kadar
denklemin gelistirilip ¢6ziilmesi yeterli olurdu. Tadil edilmis iki boyutlu ask:

maddesi egrisi modeli igin bu denklem takiminin olusturuimasinda,

{a+nn+(uf“zfnj}

tane ardigik zaman araliginda 6l¢iilmils yagis ve

@+nm+n}
2

tane zaman araliginda 6l¢iilmiis aski maddesi degerine ihtiyag olurdu. Halbuki,

modelin havza davramigini yaklasik olarak temsil ettifi ve kalibrasyon igin
kullanilacak datalarm da gesitli hatalar tasidigi bilindigine g6re davranis
fonksiyonlarinin, havza davramsini tam olarak yansitacak nitelik ve uzunluktaki
datalar lizerinde, optimum degerlerinin belirlenmesi gerekir. Tahmini ve gézlenmis
aski1 madde degerleri arasinda en iyi uyumu saglayacak bu davranis fonksiyonlari “
optimum davranis fonksiyonlar:” olacaktir. Optimize edilmis bir model ile yapilacak
tahminlerin, bazilart biiyilk hatalar tasisa da tahminlerin tamammin goézlenmis
degerlere en iyi yaklagiklig: saglayacag: sGylenebilir.

Optimum bir modelin, 6ncelikle optimum sayida davramis fonksiyonu
icermesi beklenir. Bu c¢aligmada ileri siirilen modellerde, davranis fonksiyonlar
sayisun lineer ve / veya nonlineer hafiza uzunluklar belirleyecektir. Halbuki, genel
fonksiyonel dizi modelde, hatirlanacag: iizere, bu sayiy1 tiim hafiza tayin etmektedir.
Model davramis fonksiyonlarinin optimum deZerlerinin hesaplanmasindan once,

lineer ve nonlineer model bilesenlerinin kapsayacagi hafiza uzunlukiari ve toplam
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hafiza uzunlugu i¢in en uygun degerlerin belirlenmesi gerekir. Bu isglemler igin

Miiftiioglu [82]’nun 1984’de gelistirdigi yontem kullaniimigtir.

4.1 Hafizanin Belirlenmesi

Hatirlanacag: lizere erozyon olusumunda etkili olan nemlilik derecesinin ve
yiizeysel akisa gecen su miktarinin, haldeki ve gegmisteki yagis siddetinin nonlineer
bir fonksiyonu oldugundan ve nonlineerligin de dolaysiz akis periyodunun énemli bir
kisminda ihmal edilemeyecek siddette oldugundan bahsedilmistir. Nonlineer ve
lineer hafiza ve toplam hafiza uzunlugu gergekte degiskendir. Fakat, model
hafizasinin ve buna bagh olarak da davrams fonksiyonlarinin belirlenebilmesi igin * |
“ve “n “ parametrelerinin sabit alinmasi zorunludur. Bu sebeple bu parametrelerin
gercek degerlerinden degil ancak optimum degerlerinden s6z edilebilir.

Model hafiza uzunlugu gerekli olandan biiyiik olursa, davranmis fonksiyonu
sayist da gerekenden fazla olacag i¢in modelin yeterinden fazla uyumlu olmasina yol
acar. Bu durum ise modelin data hatalarindan daha fazla etkilenmesine yani
kalibrasyon sirasinda data hatalarini da havzanin gergek davranisini yansitiyormus
gibi dikkate almasimna, higbir etkisi olmayan ge¢mis yagislar1 hesaba katmasina ve
etkileri lineer sayilabilecek eski yagislar: nonlineer davranis fonksiyonlar ile hesaba
katmasina, sebep olur. Béyle bir model, kalibrasyon i¢in kullanilan dataya iyi bir
uyum gosterebilir ancak havza davranigini dogru temsil etmeyecegi igin yapilacak
tahminler hatali olur. Hafiza uzunlugu gerekenden kiigiik tutulan modellerin de
havza davranisini iyi temsil etmesi bekienemez.

Model hafizasmin [ ve n  uzunlugundaki bdliimlerinin 6nceden
belirlenmesi i¢in bir metodun kullaniimasit model kalibrasyonunda 6nemli ekonomi
saglar. Ciinkli bu parametreler 6nceden bilinmezse bunlara degisik degerler verilerek
her farkli deger kombinezonu i¢in optimizasyon yapmak ve uygun modeli bdylece
bulmak gerekir. Herhangi bir zaman aralifindaki aski maddesi debisi o zaman
araliginda ve daha Once meydana gelen etkin yagislarin iirtinii oldugundan, bu
parametrelerin belirlenmesi i¢in yagis ile aski maddesi konsantrasyonu arasindaki

korelasyondan faydalanmak miimkiindiir.
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Amacumiz, herhangi bir zamandaki kati1 madde debisinin kag¢ tane ge¢mis
zaman aralifindaki yagisa bagimh bulundugunu belirlemek olduguna gore yagis -
aski maddesi korelogrami bu konudaki bilinmezlige bir yaklasim getirebilir. Stireci
kesikli zamanda ele alirsak, korelogram ordinatlart yagis ile aski maddesi debisi

arasindaki fasilanin fonksiyonu olarak,

(4.1)

denklemi ile hesaplanir [84]. Burada, N korelogramin ¢izilmesi i¢in kullanilan
datalarin uzunlugunu, k fasilayi, ry ise korelasyon katsayisini géstermektedir.
Yagislardan hemen sonra erozyonun yiiksek degerlere ulastigi ve zamanla
tedricen azaldig1 gézlemlerden bilinen bir gergektir. Bu nedenle, saatlik ya da giinlitk
datalarla hesaplanacak korelasyon katsayisinin, baglangigta maksimum degere
ulagmasi, maksimumdan sonra ise 6nce ani daha sonra da yavas-yavas bir diisiis
gostermesi beklenir.  Korelogramin maksimum ordinatinin  goriildtigi fasila,
yagislarin maksimum etkilerinin ne kadar bir gecikme ile meydana geldigini gésterir.
Korelogramdaki ani azalmanin sonu da nonlineer hafiza uzunlugunu belirler.
Korelasyon katsayisinin sifir oldugu ilk fasila degeri ise tiim hafiza uzunlugunu
belirleyecektir. Korelasyon katsayismin rastlant: etkisi de tagimas: muhtemeldir. Bu
durumda 1 ve n uzunluklarinin korelogramdan bulunan degerleri yaklasik olacagi
i¢in bunlara yakin bir ka¢ deger arasindan uygun olanmin segilmesi gerekmektedir.
Yani model, hafiza parametrelerinin korelogramdan bulunan degerleri civarinda
degerler ile kalibre edilerek denenmeli ve optimal davramis fonksiyonlan

bulunmalidir.
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4.2 Davranis Fonksiyonu Optimum Degerlerinin Hesaplanmasi

Gergek aski maddesi degerlerine en yakin tahminleri veren bir davrams
fonksiyonlar1 takimim elde edebilmek i¢in tahmin hatalar1 toplamini minimum
yapmak gerekir. Bu ¢aligmada, tahmini ve gergek kati madde degerleri arasindaki
farklarin kareleri toplaminin yani karesel hatanin minimum yapilmasi amaglanmistir.

Bu durumda amag fonksiyonu

E=)(C,-C)’ 4.2)

seklinde yazilabilir.  Burada, C); tahmini C; ise &lgiilmiiy konsantrasyon

degerleridir. Bu fonksiyon ikinci derece bir model i¢in

2

L 1 n on
l:cm+L+c —(Zhixﬂc +Zzhi,jxi+l+cxj+l+c ]J (43)

1=l i=l j=i

K-

B="%

m—
¢c=0

seklini alir. Agik olarak ifade edilecek olursa amag, h; ve h; ; davranis fonksiyonu
ordinatlarinin, E ama¢ fonksiyonunu minimum yapan degerlerinin bulunmasidir.
Burada K, kalibrasyon igin kullanilan gézlemlerin sayisini gostermektedir. Benzer
problemierin ¢dziimiinde genellikle, en kiigiik kareler yontemi diye bilinen [85, 86]
bu yaklasim kullanilmaktadir.

(4.3) denkleminin sag tarafi h; ve h; ; cinsinden belli bir kuadratik ifade
olup h; veya h; j'lerin herhangi birinin yeterince biiylik tutulmasi yolu ile E ' nin
istenilen oranda artirilmas: mimkiindiir. Baska bir deyisle, E i¢in maksimum bir
deger yoktur. Bu sebeple de denklemin tekil ¢6ziimii E ' nin minimum degerine
karsihk geien davrams fonksiyonlarn takimi olmaktadir. Boyle bir ¢6ziimiin elde
edilebilmesi icin ¢esitli yOntemler gelistirilmistir. Burada, “regresyon analizi”
olarak bilinen ¢6ziim teknigi uygulanacaktir. Bu analiz igin gelistirilecek denklem
takimma normal denklemier veya regresyon denklemleri adi verilir. Denklemlierin
elde edilisi ve farkli modeller igin uygulanma esaslari asagidaki boliimde

aciklanmistir.
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4.2.1 Normal Denkiemlierin Cikarilmasi

Normal denklemlerin elde edilmesinde iglemlerin gelisimini kolayca
gorebilmek icin daha kisa bir notasyon kullanilarak, (4.3) denklemi ile ifade edilen

amag¢ fonksiyonu,
K
= 2 [c-(E+m)f (4.4)

veya agik olarak,

= Kfl‘ [ C2 + le +H§ - 2C(Hl + H2)+ ZHIHZ] (45)

c=0

seklinde yeniden yazilabilir. Burada H; ve H, terimleri sirastyla, lineer ve kuadratik

fonksiyonellere karsiltk gelen bilesenleri gostermektedir. Yani,

H, =2 hix,, (4.62)
i=1
H2 zzhs i H-I+-C ji+e (46b)

1=l j=i

Bu denklemlerde; h; ve h; ; fonksiyonlarimin E ' yi minimum yapan
degerleri, E ' nin bunlara bagh kismu tlirevlerinin alinip sifira esitlenmesi sureti ile
elde edilir. Kismu tiirevler alindiginda aym h; ; hij; veaym x; ; x; x; terimleri
ikiger defa geleceginden bu kanigiklig: 6nlemek maksadiyla"i" ve "1i,j " indisleri
icin "o " ve" (B, ¢) " gibi degisik indislerinin kullanilmasi gerekmektedir. Buna

gore (4.5) ' in kasmu tiirevleri agagida verilmistir.

K-m-L
aaf > (H,+H, c) (4.7a)

=0
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aE K-m-L
= > (H+H,-C) 0 (4.7b)
Ohy o=0 OH,,
Fonksiyonellerin kismi tiirevleri alinirsa
oH, _ X,,. ve a=12,..1 (4.8a)
0H,
OoH, =Xpgirve Xpotre V€ f=12,.,n
dhy, (4.8b)
¢=B,p+1,.,n

elde edilir. Bu tiirev ifadeleri ve H; ve H; ' nin (4.6) denklem takimu ile tanimlanan
degerleri, (4.7a) ve (4.7b) denklemlerindeki yerlerine konup yeniden bir diizenleme

yapilacak olursa asagidaki denklemler elde edilmis olur

~L{ 1
zhn H-c a+c+zzhu x+l+c j+[+C a+c

3
e=0 i=] i=l j=1
K-m-L
Z Cm+L+L wre YO Q= 192"--,1 (4.93) é :
c={ P’,’
gh
K-m-L{ 1 @ g‘“
z h’ ‘+CXB+'+CX¢+1+C+ZXhIJ Xistre )+I+ch+l+cX¢+l+c S &
c=0 1=1 =]l y=1
KTZm—'L
C X5, 1. X ve B=1L 23,...,n
m+L+ec P+t grlre s Ly daeeey
~ (4.9b)
$=B,p+1,..,n

Normal denklemler "olarak bilinen bu denklemler | +n(n+ 1)/ 2 tane

bilinmeyen davranis fonksiyonu sayisina esit, lineer denklemden olusan bir denkiem
takimini temsil ederler. Regresyon denklemleri diye bilinen bu denklem takim

matris notasyonu ile agagidaki sekilde gosterilebilir
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[a][h]=[B] (4.10)

Burada [ A ] katsayilar matrisi, etkin yagis siirecinin 3. dereceye kadar oto-
korelasyon fonksiyonlarindan olugsmaktadir. Oto-korelasyon fonksiyonlarinin simetri
ozelligi, yani Xi Xj; = X; Xi; Xi X; Xk = Xk X; Xi = ... olusu sebebiyle katsayilar
matrisi simetrik bir matris olmaktadir. Bu 6zellik, ¢ift katli toplamlarn alt
stnirlarinin i=1 vej =i olarak ve diger indisleriginde p =1, 2,...,1 ve ¢=8, B+1,
..., n olarak alinmasi sureti ile hesaba katilmgtir. Bunun, davranis fonksiyonlarinin
belirlenmesinde gerekli hesaplamalari kisaltacagi asikardir. [ h ], bilinmeyen
davranis fonksiyonu odinatlarinin teskil ettigi stitun matrisini gostermektedir. [ B ]
slitun matrisi ise etkin yagis ile aski maddesi konsantrasyonunun birinci ve ikinci
derece kros-korelasyon fonksiyonlarini temsil etmektedir.

Hatirlanacagi iizere, yukaridaki normal denklemler tadil edilerek
gelistirilmis model (3.12 denk.) i¢in ¢ikartlmistir. Modelin orijinal sekli olan (3.9
denklemi) i¢in sag tarafi aym kalmak sarti ile (4.9b) denkleminin sadece sol
tarafindaki ikinci terimi yeterli olacaktir ve nonlineer hafiza parametresi olan n yerine
de m gelmelidir. Lineer bir model i¢in ise normal denklemler, (4.92) denkleminin sol
tarafindaki ilk terimi ve sag tarafinin aynen alinmasi ile teskil edilecektir.

Normal denklemler ikinci derece bir fonksiyonel dizi (2.7denk.) i¢in de
uygulanabilir haldedir. Bu durumda, toplam igaretlerinin iist sturinda "1 " ve " n "
ler yerine " m " yazilacak ve biitlin indislerdeki 1 'ler kaldirilacaktir. (veya sol

taraftaki ilk toplam isaretlerinin {ist siirt olan " 1 " yerlerine " n " yazilmasi ile
indislerdeki I 'ler kaldinlacaktir). Zaten (3.12) denklemindeki toplam isaretlerinin iist
smirt olan "1 " ve " n " yerine " m " yazilmas1 ve indislerdeki 1 ' lerin yok edilesi
halinde bu denklemin (2.7) denklemi ile aymt oldugu goriilmektedir. Bu lineer
denklemler takiminin ¢6ziimii bilinmeyen davranig fonksiyonu, h; ve hj
ordinatlarinin degerlerini verir. Bunlar bir ve iki boyutlu aski maddesi egrileri olarak
yorumlanan ve birim hidrograf ve iki boyutlu birim hidrograf gibi fiziksel agidan

miimkiin fonksiyonlardir. Bu egrilerin gergeklesebilir bir egri olduklarini garanti
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edebilmek igin bir lineer programlama uygulamasi yapllabilirz. Ancak bu ¢aligmada

béyle bir uygulama yapilmamugtir.

4.3 Kalibrasyon icin Kullanilacak Datamn Uzunlugu

Regresyon denklemlerinin tekil bir ¢6ziimiiniin olmast i¢in en az, davranig
fonksiyonu ordinatlari sayisi, model hafizasinin igerdigi zaman aralifi sayis1 ve
tahmin siiresinin icerdigi zaman aralif: sayisinin toplamina esit sayida gézleme
ihtiyag vardir.

D.=m+L+0=m+L+[l+n(n+1)/2] (4.11)

Bununla birlikte, daha o6nce de ifade edildigi {izere kalibrasyonda
kullanilacak datanin havza davranigini yansitmasi i¢in miimkiin mertebede c¢esitli
siddette yagiglarin kombinezonlarim igermesi gerekir. Omegin kisa siireli bir
kalibrasyon periyodu tzerinde belirlenecek davrams fonksiyonlari, havza
davramisinmn yalmzca bir gegis dénemini yansitiyor olabilir. Bu sebeple kalibrasyon
periyodunun miimkiin oldugu kadar uzun tutulmas: faydalidir. Ayrica. kalibrasyon
periyodunun yeterince uzun tutulmasi, bazi data hatalarinin birbirlerini yok etmesi
ihtimalini artirir. Fakat uzun siireli gézlem verileri, baz1 6nemli havza degisimlerini
de yansitabilir. Boyle bir durum igin optimal uzunlugun hassas olarak belirlenmesi

gerekir. Ayrica kalibrasyondan 6nce yagis, akim ve ask1 maddesi gbzlemleri arasinda

bariz bir tutarsizligin bulunup bulunmadigmnin arastiriimasinda da fayda vardir.

4.4 Gegmis Etkin Yagisiarin Giincellestirilmesi

(3.9) denkleminde ve (3.12) denklemi ile ifade edilen modelin ise nonlineer
kisminda, herbir zaman aralifindaki etkin yagisin, Onceki yagis deZerleri ile

¢arpimlar halinde yer aldig1 goriillmektedir. Yagis sularinin ise, tutma, yiizeysel akis

? {ki boyutlu birim hidrografin gergeklesebilir bir hidrograf oldugunu Miiftiioglu, 1991°deki bir
caligmasinda [83] gdstermis ve boyle bir uygulama igin gerekli prosediirii vermistir. Benzer bir
uygulama iki boyutlu aski maddesi egrisi i¢in de gergekiesebilir.
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veya biriktirme ve zemin altina sizma gibi biitiin safthalarda, bir kisminin hatta baz1
durumlarda tamaminin buharlagarak kaybolduklar: bilinmektedir. Ciinkii, havzadaki
tutma ve yilizeysel biriktirme elemanlarinin timii ve zemin ylizeyi siirekli olarak
buharlagmaya maruz kalmaktadir. Dolayistyla da bu nonlineer siiregler icin yagissiz
periyotlarin izlemis oldugu bir periyottaki ( yani potansiyel buharlasmanin etkin
yagistan yikksek oldugu zaman arabklarinda ) yafisin  katki  oranmin
giincellestirilmesi gerekir.

Giincellestirme islemi basit bir 6rnek ile daha iyi agiklanabilir. S$6yle ki; 4
tane zaman aralifina ait mesela, ikinci derece bir fonksiyonelde model hafizasinin
nonlineer bileseni i¢in 4 birim zamani kapsayan periyodunda, yagis ve potansiyel

buharlagmanin agagidaki Tablo 4.1 de verildigi gibi oldugunu diisiinelim.

Tablo 4.1 Giincellestirilmis Etkin Yagislar (Omek durum).

2 3 4
- - R4
Ex o E4
- - X4 =Rq-Eq

Xi*=x1-E| xi**=x*E;3 -

Her bir zaman araliindaki etkin yagis, o zaman araligindaki yagistan,
buhariagma miktarinmn gikarilmasi seklinde basit bir islemle hesaplanir. Buna gore
2 'inci ve 3 'fincii zaman araliklarinda, yagis oimadigindan herhangi bir etkin yagis da
olmayacaktir.

Birinci zaman aralig1 igin giincellestirilmis yagis 2 'inci zaman araliginda
X1* = x; - Ey, 3 'Uncii zaman araliginda ise x;** = x;* - E; olacaktir. Etkin yagis,
negatif olmayan bir siire¢ oldugundan eger R; < E; ise x; = 0 'dir. Benzer sekilde

Xi < Eiy ise x1* =0 olur.
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Nonlineer hafiza parametresinin n = 4 oldugu bir model i¢in bu dort

entervali kapsayan nonlineer terim,
ZZ hi,j X X =h,, %, +hl,4xl *Ex,+hy,x,” (4.12)

seklinde olacaktir.
4.5 Modellerin Uygunluk Kriterleri

Genel olarak matematik modellerde, elde edilen sonuglar ve model
performans: degerlendirilirken, model ¢iktilan ile 6iglilmiis degerler arasinda gorsel
ve istatistiksel bir karsilastirma yapilmakta ve baz test kriterleri kullamilmaktadir.Bu
¢alismada gelistirilen modellerin kalibrasyon datasina olan uyumu ve gercek
tahminlerinin isabet derecesi yani modellerin performansi, ASCE Task Committe
(1993) tarafindan kabul edilmis ve “havza modellerinin degerlendirilme kriterleri”
adli makalede [87] anlatilmug olan ¢ uygunluk kriteri kullanilarak
degerlendirilecektir. Bunlar; “root mean square error” ( RMSE ), Nash ve Sutcliffe
katsayisi ( R?) ve toplam degerlerin sapma yiizdesi ( %D ) veya hata orani olarak

tanimlanan kriterlerdir. Bunlarm matematiksel ifadeleri sirasiyla, asagida verilmistir.

1 K ' A /2
RMSE = ——— c.-C. » 4.13
K_m_L[c;(c ‘ )} (4.13)
K ' sl
2. (. -c )
R* =]- =l (4.14)
> (Co—-C)
c=m+L

Se- X
D(%) — _c=m+L c=m+L (415)

-
2. C.

c=m+L
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Burada, C. ve C. aski maddesi konsantrasyonunun gozlenmis ve

hesaplanmis degerlerini, Ce gbzlenmis ortalama aski maddesi konsantrasyonunu
gostermektedir. L, m ve ¢ ise hatirlanacag: lizere sirasiyla, gecikme siiresini, ,
hafiza uzunlugunu ve O&teleme sayisti gosteren bir sayiciyr temsil eden

parametrelerdir.
4.6 Bilgisayar Programlamasi ve Akis Semasi

Bu g¢alismada gelistirilen modellerin ¢dzlimii igin genel bir bilgisayar
program hazirlanmigtir. Programlama dili olarak MsQuick BASIC kullamlmigtir.
Esas1 itibari ile programda, regresyon denklemleri olarak adlandirilan normal
denklemlerin temsil ettigi denklem takimi ¢oziilerek optimal davrams fonksiyonlar
hesaplanmakta, sonra da bu davrams fonksiyonlart kullanilarak tahminler
yaptlmaktadir. Bu amag i¢in gelistirilen bilgisayar programinin akis semas: Sekil
A.l'de gésterilmis olup programla birlikte c¢aligmanin sonunda Ek A olarak
verilmistir.

Genel olarak programmn akist ii¢ ana bélim ve alt-programlar sekliyle
ozetlenebilir. Ik iki bdliim, davramig fonksiyonlarinmn optimizasyonu igin baz
matematiksel islemler ve denklem takimina ait oto-korelasyon ve kros-korelasyon
matrislerinin programlama dili ile teskil edilmesini ve kurulan denklem takiminin bir
alt-program yardimiyla ¢oziilerek model davrams fonksiyonlarma ait optimal
degerlerin belirlenmesini igermektedir. Lineer denklem takimlarnin ¢6ziimii igin
¢esitli yontemler kullanilarak gelistirilmis alt programlar vardir. Burada kullanilan
alt-program (SUB.PRG.1000) [88]’ nolu kaynakdan uyarlanarak gelistirilmistir.
Biitlin islemlerde katsayiar matrisinin simetri Ozelligi dikkate alinmustir.
Modellerin, ozellikie nonlineer hafizalarinin uzun olmasi halinde katsayilar matrisi
bityikk boyutlara varmaktadir. Simetri &zelligi sayesinde bu matrisin yarisinin
kullanilabilir clmasi hesaplamalan ve iglem stiresini kisaltmaktadir. Akis semasi
Sekil A.la da verilen optimizasyon programi lineer ve nonlineer modellerin davranig
fonksiyonlarini hesaplayabilen genel bir yaptya sahip olup ¢esitli varyasyonlar igin de
kullanilabilir bir 6zellik tagimaktadir.
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Programin son kismi ise hesaplanmig optimal davrams fonksiyohlarma bagli
olarak, tahmin iglemlerinin kurulan modeller i¢in ardigik olarak uygulanmasi
seklinde olusturulmustur. Bu amag icin kullamilmak tizere geligtirilen programin
akis semasi da Sekil A.1b de verilmistir. Ayrica burada, modellerin performansinin
degerlendirilebilmesi i¢in hem tahminlerin hata oranlan hem de gergek ve tahmini
toplam sediment konsantrasyonlar hesaplatilmugtir.

Bu caliymada alternatif ¢éziimler geregi, bazi islemlerin tekrarindan
dogabilecek zaman kaybﬁm onlenmesi igin uygulamalar safhasinda kalibrasyon ve
tahmin programu birlikte kullamlmustir. Halbuki, kalibrasyon program: sadece,

model davranis fonksiyonlarinin belirlenmesi gerektiginde bir kez kullanilir.



BOLUM 5

UYGULAMALAR

Onceki boliimlerde anlatilan modeller hakkinda dogru tesbitlerin
yapilabilmesi i¢in uygulamalarda kullanilan datanin havza davranisini giivenilir
olarak yansitacak nitelikte, saatlik ya da giinliik kayitlardan olusan sihhatli ve yeterli
uzunlukia bir data olmasi gerektigini Onceki bdlimde soylemistik.
Hidrometeorolojik slireglerin yerel dagiliminin hesaba katilmamasindan dogacak
hatalarin kiigik olmasi ve havzamin, komsu havzalardan gelen akimlardan
etkilenmesinin ihmal edilebilecek mertebede kalmast gibi sartlar, uygulamalar i¢in

elverisli nitelikte data teminini fevkalade zorlastirmaktadir.

5.1 Uygulamada Kullanilan Datalar

Bu caligmada gelistirilen modellerin ve tekniklerin uygulanmasi igin 6nce,
Tiirkiye’deki havzalara ait sediment 6l¢lim faaliyetleri ve yaymlanmis 6l¢tim kayitlar
gozden gecirilmigtir. Tirkiye havzalarinda sediment Slgiim faaliyetleri 1958 'de ilk
defa DSI tarafindan baslatiimis, sistematik Sl¢iimler ise 1962 'de EIEI tarafindan
baglatilip devam ettirilmigtir [89]. Aylik olarak gerceklestirilen bu digiimlerin havza
davranigini yansitmamasi yiizenden data arama faaliyetine girisilmis ve uzun bir
literatiir taramasi sonunda bulunan Brown ve Choate [90] tarafindan verilmis olan
datalarin amacimiz i¢in ¢ok uygun oldugu goriilmiistiir. Ancak bu datalarin da
temini miimkiin olmamis ve testler i¢in adi gegen makaledeki grafiklerden okunan
datalar kullanilmistir. Sozii edilen ¢aligmada verildigi sekliyle, yagis, akim ve aski
maddesi konsantrasyonu egrileri Sekil 5.1'de verilmistir. Datalarin temin edildigi
havzaya ait agiklayici bilgiler elde edilememis olmakla birlikte Carey ve

arkadagslarinin 1988 ‘de hazirladiklar: bir rapordan [91] anlasildif: tizere bu datalarin
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AB.D 'de Tennessee Havzasi igerisinde ver alan bir alt havzaya ait oldugu

sanilmaktadir.
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Sekil 5.1 Ginlik yagis, Akim ve Aski Maddesi Konsantrasyon Egrileri
[90].

Etkin yagisin hesaplanmasina imkan saglayacak meteorolojik datalarn elde
edilmesi miimkiin olmadig: icin uygulamalarda yafis datasi dogrudan dogruya
bahsedilen galiymadan alindif: sekliyle kullanilmustr.

365 giinliik bir siireyi kapsayan bu datalar, birisi modelin kalibre edildigi
periyot digeri ise test edildigi periyot olmak fizere once, iki esit boliime ayrilmgtir.
Baslangictaki uygulamalar datalarn tutarlilik ve homojenligi konusunda dikkatli bir
incelemeyi zorunlu kilmig, dikkatlice yapilan incelemeler bu datalarin tutarsiz
denebilecek degerler igerdigini gdstermistir. Datanm, mevsimler yiiziinden homojen
olmamasi &zellikie yaz aylaninda etkisini gdstermektedir.  Etkin yagislarin
kullaniimayis: bu etkinin yer yer ok belirgin olmasina yol agmaktadir. Bu sebeplerle

uygulamalar, 365 giinliik datalar Gzerinde degil de homojenligi bozdugu diisliniilen
bsliimiin bir ¢dziim i¢in tamam, diger bir ¢dziim i¢in de 120 giinliik kismu harig

tutularak geriye kalan 180 ve 240 giinliik datalar iizerinde gerceklestirilmistir.
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Aski maddesi tahminleri i¢in gelistirilmis bulunan modellerin akim
tahminleri i¢in de uygulanmasi miimkiin oldugundan elde edilen datalar iizerinde
akim tahminleri de yapilmustir. Akim tahminlerinde, feyezan akimlarinin daha énem
kazandig1 dikkate alinarak modellerin kalibrasyonu ve denenmeleri igin bu akimlarnn

agirhk tasidign  (Sekil 5.1) 180 giinliik periyoda ait datalar kullaniimastir.

5.2 Hafiza Uzunlugu ve Tahmin Siiresinin Belirlenmesi

Model  hafizasint  karakterize =~ eden  parametrelerin  tayininde
korelogramlardan faydalanilabilecegini 4. bolimde s6ylemistik. Uygulamalarda da
Once, yagls ve aski maddesi konsantrasyonu arasindaki korelasyon incelenmis ve
yaklasik hafiza uzunlugunun belirlenmesine ¢alisilmistir. Bu maksatla yagig-akim ve
akim-aski maddesi korelasyon analizleri yapilarak, segilen uygulama periyotlarina
gore biitlin kros-korelogramlar ayr1 ayn teskil edilmistir. Sekil 5.2 ve 5.3 'de
sirastyla, 0 - 90 ve 90 - 180 giinliik periyotlar ile toplamda 0 - 180 giinliik periyoda
ve 0 - 120, 120 - 240 ile 0 - 240 giinliik periyotiara ait yagis ve aski maddesi datalan
arasinda tegkil edilen korelogramiar goriilmektedir.

Her iki sekil incelendiginde, fiziksel bir anlam tasimayan ve rastlant:
etkilerinden dolayr meydana geldigi diisiiniilen tali sayilabilecek pikler disinda genel
olarak, korelogramlarin birbirlerine olduk¢a yakin bir gidisleri oldugu s6ylenebilir.
Korelogramlarin en biiyiik degeri, yagislara karsi maksimum erozyon etkilerinin bir
giinlitk gecikme ile meydana geldigini gdstermektedir ki, bu da aranan biiyiikliigiin
bir giin énceden tahmin edilmesine imkan saglar. Ornegin yagis ve aski maddesi
konsantrasyon piki arasindaki bu gecikme ask: maddesi debisinin bir giin 6nceden
tahmin edilebilecegini gostermektedir. Korelogramlardaki maksimum ordinattan
sonra gozlenen ani azalmanin sonu, hafiza periyodunun nonlineer kisminin yaklasik
3 giin olduguna isaret etmektedir. Bu ani azaimanin sonrasinda yine her iki sekildeki
korelogramlarin trendi izlenecek olursa, bunlarin tedricen azaldig: ve belirli bir siire
sonra da sifir olduklan goriilmektedir. Korelasyon katsayilarmin yakliasik ilk sifir
degerini aldigy stire 10 giin civarinda olmaktadir. Bu durum, gecikmis etkiler de
dahil biitiin ask1 maddesi tagimum siireci i¢in havzanin yaklagik 10 giinliik bir hafizaya

sahip oldugu izlenimini olusturmaktadir.
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Sekil 5.2 Yagis — Aski Maddesi Kros — Korelogramlari, (0 - 90, 50 - 180 ve

0 - 180 giinliik periyotlar i¢in).

™0 .240 Poriyedy
%9 - 120 Pariyadu
" 120 - 240 Periyodu

R{k)

GciN

Sekil 5.3 Yagis — Aski Maddesi Kros — Korelogramlar, (0 - 120, 120 - 240

ve 0 - 240 giinliik periyotlar igin).
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Yagis-akim ve akim-aski maddesi arasinda ayni ayr tegkil edilen kros-
korelogramlara gelince bunlar, Sekil 5.4 ve 5.5 'de verilmistir.  Yukandaki
agiklamalara benzer Sekilde bu korelogramlara da bakildiginda, kendi iglerinde
birbirlerine yakin bir seyir takip ettikleri hemen goriilmektedir. Sekil 5.4’e bakilirsa,
korelogramlarin maksimumlart bir giin degerine karsilik gelmektedir ki, bu da
akimlarin bir giin 6nceden tahmin edilebilecegini gosterir. Maksimum korelasyon
katsayilanimin Sekil 5.2 veya 5.3 ile bir kargilagtirmasi yapildiginda daha diigiik olugu,
bu havzada, yagislarin bir giin sonraki akimlara olan etkisinin erozyona olan
etkisinden daha az oldugunu ortaya ¢ikarmaktadir. Bununla birlikte, yagislaria
akimlar arasinda iyi bir korelasyonun oldugu séylenebilir. Maksimum ordinatlardan
sonraki 3 - 4 giin araliginda goriilen ani diisiis, yiizeysel akis siirecinin yani
nonlineer hafiza uzunlugunun 3 - 4 giin civarinda seyrettigine isaret etmektedir. S6z
konusu ani azalmadan sonra ise korelasyon katsayisinin 0 - 90 periyodu i¢in 11 'inci,
90 - 180 i¢in 13 '{incii ve 0 - 180 periyodu i¢in 18 'inci giinde yaklasik sifir degerini
almasi bu havzanmn akim siirecinde etkili olan toplam hafiza uzunlugunun yaklasik
11 - 18 giin arasinda olabilecegini gostermektedir.

Akim ve aski maddesi korelogramlarinda (Sekil 5.5) ise maksimum
ordinatin yiiksek olusu (0 - 90 i¢in 0.91, 90 - 180 i¢in 0.82 ve 0 — 180 i¢in 0.88) bu
degiskenler arasinda digerindeki gibi ¢ok iyi bir korelasyonun varlifma isaret
etmektedir. Bu degerlerin hepsi sifinnct giinde gerceklesmistir. Bu durum ise bu
havza i¢in giinliik i¢timler esas alindiginda hidrograf ve ask: maddesi konsantrasyon
pikleri arasinda herhangi bir gecikmenin olmadigini gosterir. Aski maddelerinin
olusumu ve taginimu siirecinde hatirlanacagy tizere, daha ¢ok havza ile ilgili fiziksel
ve hidrolojik degiskenlerin etkileri s6z konusu oldugundan, yataktaki akim ve
beraberinde taginan aski maddesi arasinda bu tiir bir etkilesim olmadigindan pikler
arasmda da herhangi bir gecikmenin gerceklesmedigi sanilmaktadir. Bu tagimm
siirecinde hafiza periyodunun da yaklagtkk 7 - 16 giin arasinda degistigi
anlagiimaktadir. Bu da aski maddesi tahminleri i¢in akimlarin 6nceki degisimlerini
dikkate alan (3.15) denkleminin anahtar egrilerinden daha giivenilir sonuglar
verebilecegi fikrini dogrular niteliktedir.
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Sekil 5.4 Yagis — Akim Kros — Korelogramlari, (0 - 90, 90 - 180 ve 0 - 180
giinliik periyotlar igin).
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Sekil 5.5 Akim — Aski Maddesi Kros — Korelogramlari, (0 - 90, 90 - 180 ve
0 - 180 giinliik periyotlar igin).



5.3 Hatah Datalarin Iyilestirilmesi (Filtering)

Boliimiin basinda da bahsedildigi iizere, 240 giinlilkk datalar {izerinde
baslangigta gergeklestirilen uygulamalar, aski maddesi konsantrasyonuna ait bir veya
iki giinliik 6l¢timler icin baz: hatali degerlerin olabilecegini ortaya gikarmistir. Daha
dikkatli bir inceleme bu datalarin hatali oldugu izlenimini kuvvetlendirmistir. Bu
sebeple, uygulamalar i¢in kesin ¢6zlimlere ge¢meden Once model bir filtre gibi
kullamimastir.  Yani, hatali oldugu anlagilan datalar yeniden tayin edilerek
belirlenmis, model diizeltilmis datalar iizerinde yeniden kalibre edilmistir. Bdoylece
tekrar kalibre edilmis modelin uygulanmas: ile tahminlerde daha iyi bir performans
elde edilmigtir. Bununla birlikte, diger uygulanma periyotlarinda (180 giinliik
datalar) hatali diigiiniilebilecek veriler goriilmedigi i¢in modellerin filtre olarak
kullanilmasina gerek duyulmamis ve tahminler direkt olarak orijinal datalar {izerinde

gerceklestirilmigtir.
5.4 Uygulamalarda Esas Alinan Modeller ve Sonuglar:

Bu ¢alismada esas alinan model tipleri sunlardir;
1) Iki boyutlu birim askr maddesi egrisi modeli,
2) Tadil edilerek gelistirilmis (1nolu modelden) aski maddesi egrisi modeli,
3) Klasik lineer model,
4) Ikinci derece fonksiyonel dizi,
5) Willams’in “birim sediment egrisi” modeli.
Onceki boliimlerde elde edilmis olan bu modeller, daha kolay hatirlanmalart
ve uygulanma sonuclarinin kolayca takip edilebilmesi igin denendikleri periyotlar ile
hangi tahminlerde kullanildiklarina bagh olarak Tablo 5.1'de toplu halde verilmigtir.

Gergeklestirilen uygulamalar agagidaki boliimlerde anlatilmustir.
5.4.1 Davramg Fonksiyonlarinin Belirlenmesi

Biitiin modeller 6nce 180 giiniikk yagis ve aski maddesi datalan iizerinde

hafiza periyotlari (m ), 9, 10 ve 11 giin alinmak sureti ile denenmigtir. Tadil edilmis
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aski maddesi egrisi modeli nonlineer hafiza periyodu ( n ), 2, 3 ve 4 giin alinarak
uygulanmigtir. Her bir uygulanma periyodu i¢in modeller énce birinci boliim data
lizerinde (0 - 90 giin) kalibre edilmis ve ikinci boliim data tizerinde (90 - 180 giin)

test

denenmistir.
tekrarlanmgtir.

hafiza uzunluklarinin her biri

Uygulamalar kalibrasyon ve

periyotlar1  yerdegistirilerek
Tadil edilmis modelin uygulamalann 9, 10 ve 11 giinliikk toplam

icin lineer ve kuadratik (nonlineer) hafiza

elemanlarinin ti¢ degisik kombinezonu dikkate alinarak gergeklestirilmigtir.

datalar iizerinde de tekrarlanmustir.

Biitiin bu igler, 0 - 120 ve 120 - 240 giin seklinde béliinen periyotlara ait

180 giinlik datalar haricinde ayrica segilen bu

periyotlar i¢in uygulamalarin yapilmasmdaki asil amag, mevsimlik degisimlerin

tahminlerde doguracag: etkileri gérmek ve bir karsilastirma yapmaktir.

Tablo 5.1 Uygulamalarda Esas Alinan Model Tipleri ve Kullanimi.
= : Secilen
2 2:: Modelin Kullanim Data S Tahminjer
= % Penyot
mm Yags
Crriec 2 » hy X, x ve 0-180 | Aski Maddesi
1 A Aski Maddesi
Yagis, akim 0-180
Coitne = Z iXiee T Zzhu Kivtre Xjalsc ve ve Aski maddesi
2 o Aski Maddesi 0-240 ve Akim
m Yagis, akim
" Conevnc L hiXie ve 0-180 | AskiMaddesi
Asks Maddesti ve Akim
m m m Yags, akim
Corvive = 2 X Z Z iXieeX jse ve 0-180 | Aski Maddesi
4 - o Asks Maddesi ve Akim
m i Yagis
shs Coitie = o £ hij Xire Xjse ve 0-180 | Aski Maddesi
Aski Maddesi

*  Bu modelde x;’ler yerine Q; yazildifinda iineer bir akim-ask: maddesi modeli ofarak (3.14 denk.) verilen modelin elde
edileceg: agiktir.
**  Willams’in modeii uygulama kolaylig: igin iki boyutiu birim askr maddesi egrisi modelinin 6zel hali olarak yazilmistr.
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Ayrica biitlin uygulamalarda, modellerin performans: igin se¢ilmis olan iig
uygunluk kriteri de kullanilmugtir. Bunlarin 180 ve 240 giinliik periyotlara ait
tahminlerdeki hata miktarlar1 Tablo 5.2 ve Tablo 5.3 de ve kalibrasyon ve test
periyotlarinda toplam konsantrasyon degerleri Tablo 5.4 ve 5.5 de verilmigtir. Bu
tahminlerde 4 giinliik nonlineer hafiza uzunlugu i¢in bulunan sonuclar, digerleri ile
karsilagtirildiginda iyi bir netice vermedigi igin tablolarda verilmesine gerek
duyulmamugtir.

Yukaridaki tahminlerin disinda, lineer modelle gergeklestirilen uygulamalar
benzer sekliyle akim ve aski maddesi datalan iizerinde de denenmistir. Buradaki
ama¢ hem denklem (3.14) olarak ileri siirlilen akim-aski maddesi modelinin bir
uygulamasmi gergeklestirmek hem de yagis ve aski maddesi datalan lizerinde
denenen lineer modelin sonuglar ile bir karsilagtirma yapmaktir. Bunun i¢in de
sadece 0 - 180 periyodu yeterli gériilmiistiir. Bu halde model lineer hafiza uzunlugu
7 ile 16 arasinda ve gecikme siiresi L = 0 alinarak denenmistir.

Uygulamalardaki asil amag¢, aski maddesi tahminleri olmakla birlikte
calismada esas alinan modellerin akim tahminleri igin de uygulanmasi miimkiin
oldugu i¢in biitiin bu modellerle gergeklestirilen uygulamalar bir deneme maksadiyla
akim tahminleri i¢in de tekrarlanmistir. Ancak, bu tahminlerde yalmz feyezan
akimlarimin daha ¢ok agirlik tasidigr 180 giinlitk béliime ait datalarin kullaniimasi
uygun goriilmiistiir. Bu datalarda 0 - 90 ve 90 - 180 giinliik b6liimlere ayrilmis ve
toplam hafiza uzunlugunun ( m ) 11 - 18 giin arasinda degistigi dikkate alinarak,
modellerin, dnce birinci boliim data {izerinde kalibrasyonu sorira da ikinci boliim data
iizerinde testleri gergeklestirilmistir.  Daha sonra aym islemler, periyotlar
degistirilerek tekrarlanmustir. Tadil edilmis model igin ise nonlineer hafiza periyodu
(n), 3 ve 4 giin alinarak denemeler yapilmistir. Modellerin performansi ile ilgili
biitlin uygunluk kriterleri bu uygulamalarda da kullanilmistir. Bunlarin sonuglarn
Tablo 5.6 ve 5.7 'de verilmistir.
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Tablo 5.2 Aski Maddesi Tahminlerinde Kalibrasyon ve Test Pertyotlarina
Ait Modellerin Uygunluk Kriterleri, (180 Giinliik Datalar I¢in).

R | D%
S : - | Periyed , Periyodu | Periyodu | Periyodu | Periyodu
4 1 5 -} 6 7.1 8 9 | 10 ] 11
Kalibrasyon Periyodu: 0-90, Test Periyodu: 90-180
= 3 - 9 9 45 4.56 15.38 0.97 0.80 4.95 -19.39
%gﬂ - 10 10 55 393 14.30 0.98 0.83 3.18 -12.78
o f-lulmn 66 238 | 2231 | 099 0.59 075 | -20.23
- 1 7 2 9 10 8.07 5.08 0.92 0.98 0.02 -6.15
. g' 1 8 2 10 11 7.58 5.18 0.93 0.98 0.19 -3.87
: g‘ ._' 9 2 11 12 7.60 5.23 0.93 0.98 0.00 -3.34
E A 6 3 9 12 8.91 5.28 0.90 0.98 3.33 1.11
2] 7 3] 10 13 8.69 5.48 0.91 0.97 3.44 3.49
e B 3|1 14 8.77 5.52 0.91 0.98 3.30 2.96
9 - 9 9 11.51 8.69 0.84 0.94 -6.78 -23.90
- 10 10 10.94 9.16 0.86 0.93 -6.11 -20.11
- 11 11 11.05 9.28 0.86 0.93 -5.97 -21.17
- 9 54 2.27 12.42 0.99 0.87 -0.35 -23.65
- 10 65 1.33 16.26 1.00 0.78 -0.30 -23.52
- 11 77 22.60 34.55 041 0.02 -48.08 -86.70
- 9 9 10.46 6.26 0.87 0.97 10.06 19.70
- 10 10 10.01 7.02 0.88 0.96 1041 2222
- 11 11 10.09 6.96 0.88 0.96 10.27 20.28
Kalibrasyon Periyodu: 90-180, Test Periyodu:0-90
9 9 45 3.17 46.43 i.00 -0.08 3.76 -48.52
10 10 55 2.17 54.79 1.00 -0.47 3.06 -63.04
11 11 66 1.47 49.75 1.00 -0.18 1.46 -54.63
2 9 10 4.60 8.92 0.99 0.96 0.37 6.09
2 10 11 4.62 8.76 0.99 0.96 0.23 491
2 11 12 4.58 8.94 0.99 0.96 -0.66 3.48
3 9 12 441 i1.94 0.99 0.93 5.73 2.09
3 10 13 4.26 12.81 0.99 0.92 4.16 1.12
3 11 14 4.30 13.02 0.99 0.92 4.03 0.02
873‘ 9 - 9 9 7.89 12.73 0.97 0.92 -8.38 6.95
g3l w0 | - | 10 10 7.78 13.11 0.97 0.92 -10.09 4.80
AE" 11 - 11 11 7.83 13.38 0.97 0.91 -10.72 4.22
- 9 54 2.12 41.69 1.00 0.13 1.98 -35.44
- 10 65 1.36 61.48 1.00 -0.85 1.08 -40.31
- 11 77 0.77 436.28 1.00 -0.89 0.38 -649.80
- 9 9 5.83 10.83 0.99 0.94 16.65 7.52
- 10 10 5.88 11.05 0.99 0.94 16.50 6.90
- - 11 11 5.90 11.20 6.99 0.94 15.95 6.85

*NRFO, Davrang Fonksiyonu Ordinatlar.
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Tablo 5.3 Aski Maddesi Tahminlerinde Kalibrasyon ve Test Periyotlarina
Ait Modellerin Uygunluk Kriterleri, (240 Giinliik Datalar Icin)

-

Kalibrasyon Periyodu: 0-120, Test Periyodu: 120-240.
9 9 45 4.95 10.68 0.95 0.87 7.99 4.53
10 10 55 4.26 11.53 0.96 0.85 6.11 2.78
11 11 66 3.60 13.27 0.97 0.81 5.36 2.82
2 9 10 6.12 5.17 0.92 0.97 -0.23 1.85
2 10 11 5.92 5.11 0.93 0.97 -0.07 248
2 11 12 5.94 5.17 0.93 0.97 -0.17 2.88
3 9 12 6.76 5.41 0.91 0.97 2.80 5.04
3 10 13 6.68 5.46 0.91 0.97 2.87 5.89
3 11 14 6.74 5.50 0.91 0.97 2.86 6.32
- 9 9 9.14 8.79 0.83 0.91 -5.90 -5.65
- 10 10 8.91 8.93 0.84 091 -5.52 -5.34
- 11 11 8.98 8.98 0.84 0.91 -5.37 -5.16
- 9 54 3.03 10.00 0.98 0.89 -1.15 -2.52
- 10 65 242 10.16 0.99 0.89 -0.67 -0.70
- 11 77 1.17 10.46 1.00 0.88 -0.60 -5.20
Kalibrasyon Periyodu: 120-240, Test Periyodu: 0-120.
9 9 45 3.89 29.46 0.99 0.37 11.00 -6.24
10 10 55 3.57 36.54 0.99 0.05 8.86 -16.48
11 11 66 3.23 25.61 0.99 0.54 6.63 -16.22
2 9 10 5.01 6.67 0.99 0.97 347 0.46
2 10 11 4.98 6.56 0.99 0.97 3.49 -0.96
2 11 12 5.00 6.61 0.99 0.97 3.13 -1.85
3 9 12 5.03 7.97 0.99 0.95 7.54 3.49
3 10 13 498 8.41 0.99 0.95 6.65 1.38
3 il 14 5.01 8.45 0.99 0.95 6.61 0.60
- 9 9 8.63 9.36 0.96 0.94 -3.88 -4.51
10 | - 10 10 8.67 | 9.54 0.96 0.94 -4.44 -5.91
11 - i1 11 8.73 9.52 0.96 0.94 -4.26 -5.52
- 9 54 2.75 23.16 1.00 0.61 3.19 1.84
- 10 65 2.12 21.80 1.00 0.66 1.99 16.11
1 - - 11 77 1.58 2797 1.00 0.45 0.86 10.76

L=
*NRF

O Davramg Fonksiyonu Ordinatlari.
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Tablo 5.6 Akim Miktarlar: Tahmininde Kalibrasyon ve Test Periyotlarina
Ait Modellerin Uygunluk Kriterleri, (180 Giinliik Datalar Igin).

- . Verimlilik Kriterleri
3L __RMSE___ | B [ B
= | | Katib. |~ Test | Xalib. } . Test .| Kalib.. | @ :
: Periyodu, | Periyodn. | Periyodu | Periyodu. | Periyodn' | P i
Kalibrasyon Periyodu: 0-90, Test Periyodu: 90-180.
==l 13 | 13 9 1.83 6.96 2069 | -23615 | -82.99 -1106
%g 1 - 14 | 14 105 478 84.84 | -14359 | -34382 | -380.57 | -6866
o=y 15 | 15 120 229 21.86 3131 | 222925 | -142.19 | -2889
12 3 15 18 0.06 0.07 0.98 0.98 352 277
<] 13 3 16 19 0.06 0.06 0.98 0.99 3.01 0.70
E 14 3 17 20 0.06 0.05 0.98 0.99 2.94 0.50
g1 15 3 18 21 0.06 0.06 0.98 0.99 2.92 0.98
E 1l u 4 15 2 0.09 0.08 0.96 0.96 525 5.77
» § 12 4 16 23 0.08 0.08 0.97 0.97 4.63 3.10
~3|:13 4 17 24 0.08 0.08 0.97 0.97 427 1.85
A 14| 4 18 25 0.09 0.07 0.97 0.97 443 3.57
'LIS - |15 15 0.11 0.10 0.92 0.96 -1.34 -10.74
53 16 | - 16 16 0.10 0.10 0.94 0.96 222 -14.69
& }17 h 17 17 0.10 0.10 0.94 0.96 -2.35 -15.77
] 18| - 18 18 0.10 0.10 0.94 0.96 2.08 -15.41
e 3 12 90 3.73 470 9158 | -109.79 | -381.67 | 837.88
%E‘ ! - - 13 104 8.56 1337 | 47354 | -87354 | -80824 | 25156
?%‘3; f] 4 = 14 119 4.86 8.12 -14804 | -313.70 | -469.43 | -1330.0
Kalibrasyon Periyodu: $0-180, Test Periyodu: 0-96.
i 13 | 13 91 28.46 4362 -1.980 | -532314 | -3761 -33.00
: .z;ag 14 | 14 105 3.56 49.21 -29.24 6588 | -29695 | -4648
o 15 | 15 120 2.10 13.52 -3.34 48497 | 27875 | -1198
e 3 15 18 0.04 0.10 1.00 0.97 512 8.16
Lo 3 16 19 0.04 0.09 1.00 0.98 3.84 8.02
: § 3 17 20 0.04 0.09 1.00 0.98 352 7.59
== Bt 3 18 21 0.04 0.09 1.00 0.98 3.07 7.20
E ] n 4 15 2 0.0 0.20 0.99 0.89 6.54 214
: § 12 4 16 23 0.0 020 0.99 0.89 5.00 0.95
T TRIEEY 2% 0.05 020 1.00 0.90 461 1.31
- 14 4 18 25 0.0 020 1.00 0.89 4.07 0.09
ﬁh 15 | - 15 15 0.06 0.16 0.99 0.93 -1.67 8.30
53 s | - 16 16 0.06 0.15 0.99 0.94 -2.35 8.05
a8 v | - | 17 0.06 0.16 0.99 0.94 -1.99 820
s ETNEET 18 0.06 0.16 0.99 0.94 -1.76 8.59
e B - 12 90 312 10530 | 2337 | -3.3166 | -36145 | -9360.8
ég -~ - 13 104 1.79 57.06 -6.81 9067 | -254.36 | -4222
£ 4 S R A T 119 434 13880 | -4390 | s2405 | -52765 | -10286
*NRFCO Davrarus Fonksiyonu Ordinatlart.
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5.4.2 Uygulama Sonuclarinin Degerlendiriimesi

Modellerin performansi ile ilgili Tablo 5.2 ve 5.3’deki hata miktarlarma ve
Tablo 5.4 ve 5.5 'deki toplam tahmini ve gergek aski maddesi konsantrasyon
degerlerine bakildiginda en iyi tahmin sonuglarinin her iki periyoticinde 1 =8 ve n =
2 almarak tadil edilmis iki boyutlu aski maddesi egrisi modeli ile elde edildigi
goriilecektir. Nonlineer hafizada etkin periyodun 2 giin olusu mevcut yagislarin
erozyona olan katki oranlarinin, bagka bir ifade ile havzadaki nonlineer etkilerin, 2
glin siirdiigiine igaret etmektedir. Bunlar da gostermektedir ki, gergekten akarsuyun
tasidigr aski maddesi debisinin tamamina yakinmi daha ¢ok feyezanlar sirasinda
gelmekte ve bu debi igin esas etkili olan tabaka erozyonu da sadece yiizeysel akig
sirecinde olugmaktadir. Taban akimimna katkida bulunan gecikmis akimlarin ve
onceki yagislarm aski maddesi debisi yoniinden etkileri ise tabaka erozyonu yaninda
ihmal edilebilir seviyede kalmaktadir. Fakat bu akimlarin yatak erozyonuna
katkisinin oldugu soylenebilir.

Tablo 5.1°de verilen alternatif modeller igin uygulama sonuglari dikkate
alindizinda biitlin uygunluk kriterleri, yine iki boyutlu tadil edilmis modelin en iyi
sonuglar1 verdigine isaret etmektedir. Bu da model hakkindaki ileri siiriilen teorik
diislincelerin tutarli oldugu seklinde yorumlanabilir.

Tadil edilmis modelin, bu modelin orijinal hali olan iki boyutlu aski
maddesi egrisi modeli ile ikinci derece fonksiyonel diziye gére daha gegerli ve stabil
oldugu soylenilebilir. Ciinkii bu model daha az serbestlik derecesine sahip oldugu
icin daha az fakat yeterli kabul edilebilir bir uyum kabiliyeti géstermis ve
kalibrasyonunda kullamilan datalarm hatasindan da daha az etkilenmistir. Halbuki
aym hafiza uzunluguna sahip orijinal model ve fonksiyonel dizi ile yapilan
uygulamalara bakildiginda bu modellerin kalibrasyon datasma g¢ok iyi bir uyum
gosterdikleri goriilmekle birlikte gergek tahminlerde sergiledigi hata oranlarmnm tadil
edilmis modelle kiyas kabul etmeyecek kadar biiyikk oldugu aciktir. Hatta bu
modellerde davramsg fonksiyonlarmin birgogu negatif deger almistir. Ashinda orijinal
iki boyutlu modelin davrams fonksiyonlarinin pozitif degerler olmas: gerekmektedir.
Ctnkii davranig fonksiyonlarmin fiziksel anlami yagislarin erozyona ve dolayist ile

de aski maddesi debisine olan katkilaridir. Tabiatiyla bunlarin negatif olmamasi
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gerekir. Ayrica, model hafizas1 genisiedik¢e davramis fonksiyonu sayisi hizia
arttifindan modellerin data hatalarindan etkilenme ihtimali de artmistir ki, bu durum
Tablo 5.2 ve 5.3 ile Tablo 5.4 ve 5.5’te agik¢a goriilmektedir.

Tadil edilmis modelin 180 ve 240 giinlik datalar {izerindeki
uygulamalarinda, davranig fonksiyonlarmmin farkli kalibrasyon periyotlarma ait
degerleri Tablo 5.8 ve Tablo 5.9 'da, lineer davrams fonksiyonlari, Sekil 5.6 ve 5.7'de
verilmistir. Bu davranig fonksiyonlarinin ordinatlan arasinda mertebe fark: olmayisi
ve iki ayn kalibrasyondé bulunan degerlerinin birbirlerine olduk¢a yakin olusu
bunlarin, stabil oldugu seklinde yorumlanabilir. Sekiller {izerinde daha agik goriilen

bu durum model hakkindaki olumlu diisiinceleri kuvvetlendirmektedir.

Tablo 5.8 Davrams Fonksiyonu Ordinatlarinin Farkli Kalibrasyon
Periyotlarina Ait Degerleri, (Tadil Edilmis Model : / = 8, n =2).

‘Kalibrasyon Periyodu
- Davramg _ - e ——
| Fonksiyonu | 090 - | . 90-180
| Ordinatlari |——— — S G e
: ‘Lineer | Nonlineer | Lineer | Nonlineer
h, | -2.23780 = -0.09474 -
h, | 0.445077 - 0.614479 -
hy | 1.999292 - 1.931044 -
5 | no [0474973 - 0.652777 -
-]
S| hs | 1.056913 - 1.379298 -
he | 3.090262 - 2.645213 -
= h, | 6.150979 - 4704767 -
| ng | 9.422017 - 8.155081 -
s
g | ha - 0.379324 - 0.310118
e
._g: hyz - 0.210264 - 0.408142
g
Z | hy - 0.154218 - 0.133438

Modelin I = 8 ve n = 2 alinarak gercgeklestirilmis uygulamasinda yani Tablo
5.5 ve 5.6’da verilen davrams fonksiyonlan kullanilarak yapilmig tahminlerde en iyi
sonuglar alinmugtir. Bu tahminler, siras: ile kalibrasyon ve test periyotlarina ait yagis

ve aski maddesi konsantrasyon seklinde 180 giin i¢in Sekil 5.8a ve 5.8b ile Sekil 5.9a
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ve 5.9b’de 240 giin i¢in ise Sekil 5.10a ve 5.10b ile $ekil 5.11a ve 5.1ib’de
verilmistir. Her iki deneme sonucunda da, kalibrasyon periyotlarina ait tahmini ve
gergek aski maddesi egrisi arasinda iyi bir uyumun varlift hatta, pik degerlerde bu
uyumun daha da kuvvetlendigi agik¢a goriilmektedir. Keza, aym uyumlar test

periyotlart i¢in de gozlenmektedir.

Tablo 5.9 Davramis Fonksiyonu Ordinatlarnin Farkli Kalibrasyon
Periyotlarna Ait Degerleri, (Tadil Edilmis Model : /= 8, n=2).

Davramg p———— e e
 Fomksiyomu | . 0120 - f o 120-240
Ordinat,larlyj A ' - = . —
. . Lineer | Nonlineer | Lineer «;letoij}_',inegr
: h, | -1.44411 - 0.220040 -
o] n | o.736266 - 0.710968 -
| hy | 1.544305 - 1.588713 -
5| no [o0569818 - 0.405014 -
=
A3 n | 1192317 - 1.176141 -
he | 2.643279 = 2.557634 L
| 1 | 5907981 - 5.675647 -
E hs | 9.345868 4 8.263910 -
5 | hy - | 03780976 | -~ | 0352424
[-*1
% hya - 0.213565 - 0.490121
]
4 has - 0.1463869 - 0.099753

Tablo 5.8 ile 5.9’un karsilastirilmast modelin 180 giinlik data iizerindeki
uygulamalarinin 240 giinlilk data {izerindeki uygulamalarma gore c¢ok daha iyi
sonuglar verdigini gostermektedir. 180 giinlitk data iizerindeki bulunan davranis
fonksiyonlari 0 - 90 ve 90 - 180 giinliik kalibrasyon periyotlarinda oldukga iyi bir
uyum gostermekte iken 240 giinliik data iizerinde bulunan davrams fonksiyonlar
farkls kalibrasyon periyotlarinda mertebe farklari igermektedir. Bu da mevsim

etkilerine igaret etmektedir.
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Sekil 5.7 Lineer Davrams Fonksiyonlarinin Farkli Kalibrasyon Periyotlarina
Ait Degerleri ( 240 Giinliik Datalar Igin Lineer hafiza : [ = 8).
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Sekil 5.8a Gozlenmis ve Hesaplanmus Aski Maddesi Konsantrasyon
Degerleri (Kalibrasyon Periyodu: 0 - 90, Model parametreleri:
=8 n=2).
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Diger modellerle gergeklestirilen uygulama sonuglarma gelince, bu
tahminler ayn ayn grafik halinde sunulmaya deger bulunmamustir. Bu noktada,
Tablo 5.2 ve 5.3’de verilen hatalarm, tahmini ve gercek aski maddesi degerlerinin
sonuglart hakkinda yeterli bilgi verdikleri dustiniilmektedir. Ancak, objektif bir
mukayese agisindan, tadil edilmis iki boyutlu aski maddesi egrisi modeli ile ayn1
uzunlukta bir hafizaya sahip olan (m = 10) lineer model ile elde edilen sonuglar
Sekil 5.12a ve 5.12b ile Sekil 5.13a ve 5.13b olarak verilmistir. Bu karsilastirmadan
da iki boyutlu aski maddesi egrisi modelinin {istiinliigii kolayca anlasilmaktadir.

Yukaridaki uygulamalar diginda ve yafis yerine akim verilerinin
kullanilmas: ile yapilan ask: maddesi tahminlerinde m = 7 - 16 arasinda segilerek
lineer modelle gergeklestirilen denemelerde en tutarli sonuglar elde edilmigtir. Bu
uygulamalar igin model, m 'in 7 ve 12 'inci degerlerinde kalibrasyon datasina iyi bir
uyum gostermis ise de gergek tahminlerde ozelikle kiiclik degerler igin hatal
sayilabilecek sonuglar vermigtir. Pik degerlerde ise iyi bir tutarhigin olusu bu model
hakkindaki diisiincelerin isabetli oldugu seklinde yorumlanabilecegi gibi (3.14)
denklemi ile ifade edilen akim-aski maddesi modeli hakkindaki olumlu diiglinceleri
kuvvetlendirmektedir. Bu tahminler Sekil 5.14a ve 5.14b ile Sekil 5.15a ve 5.15b’de
goriilmektedir.

Biitin bu islemler, bir deneme amaciyla akim tahminleri i¢in de
gerceklestirilmistir. Bunlarla ilgili olarak Tablo 5.6 ve 5.7 'ye bakildiginda en iyi
tahminlerin / i¢in 14 ve » igin 3 alinarak tadil edilmis model ile elde edildigi
goriilmektedir. Bu degerler ile model hem kalibrasyon datasma iyi bir uyum
gdstermis hem de tahminlerde iyi sonuglar vermistir. Tahmin sonuglarn $ekil 5.16a
ve 5.16b ile Sekil 5.17a ve 5.17b 'de grafik olarak sunulmustur. Ayrica, davranig
fonksiyonlarmin bu tahminlerdeki degerlerinin. Sekil 5.18 'de goriildiigli {izere
birbirlerine olduk¢a yakin olusu ve higbirinin negatif deger almamast hem
tahminlerdeki hem de model hakkindaki olumlu kanaat: kuvvetlendirmektedir

Akim tahminlerinin diger modellerle gergeklestirilen uygulamalarina
gelince, bunlarda da aski maddesi tahminleri igin yukarida anlatilanlara benzer
denemeler yapilmis fakat sonuglarmin kot olmasi sebebiyle grafik olarak
verilmesine gerek duyulmamigstir. Tablo 5.6 'de verilen modellerin performansina ait

degerlerle bir karsilastirma yapmanin yeterli fikir verecegi diistiniilmiistiir.
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Degerleri (Kalibrasyon Periyodu: 0 - 90, Lineer Model: m =10).
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Sekil 5.16a Gozlenmis ve Hesaplanmis Akim Degerleri (Kalibrasyon
Periyodu: 0 - 90, Model parametreleri /= /4, n = 3).



YAGIS ( Cfa / M1 )

AKIM ( Cfs / MI )

83

YAGIS ( Cfa / M) )

120 150

20 - 180 Poriyodu

" Oiglimls ™ Tahmint

AKIM ( Cfs / M1 )

80

120 150 180
GON

Sekil 5.16b Gozlenmis ve Hesaplanmis Akim Degerleri (Test Periyodu:
90 - 180, Model parametreleri [ = 14, n = 3).



YAGIS { Cis / M1 )

AKIM ( Cfa / MI )

94

YAGIS ( Cta / Ml )

20 - 180 Periyodu
" Olgbimia =™ Kallbre Edliimio

AKIM ( Cfs / Ml )

¢

120 150 180

GON

Sekil 5.17a Gozienmis ve Hesaplanmis Akim Degerleri (Kalibrasyon
Periyodu: 90 - 180, Model parametreleri /= /4, n = 3).



YAGIS (Cts / MI)

AKIM ( Cfs / Mt )

95

[
o

N
[~]

0 - 90 Periyodu

Olgbimis ™ Tahminl

GUON

YAGQIS (Cta / M1 )

AKIM (Cfa / M1 )

Sekil 5.17b Gozlenmis ve Hesaplanmus Akim Degerleri (Test Periyodu:

0 - 90, Model parametreleri /= 14, n = 3).



96

ho ho

Yagis « Akis

4.0 Bgo. s

0.105
0.09
0.075

“ 0.08

T l T l I<! l‘ l:‘l l‘l’l T rﬁ l

L 0.045
) g e - 0.02
. ] =4 0.015
& . a . . B ;
] - S L e T T e
L - ,] ,": . 'l - J_:':- ',J;..‘ Lol J; - '1[.{ 1. 'l Con . .. ST ' P L o
) 2 4 g 8 10 12 14

Sekil 5.18 Akim Tahminlerinde Davranis Fonksiyonu Ordinatlarinm Farkl:
Kalibrasyon Periyotlarina Ait Degerleri ( Tadil Edilmis Model :
[=14,n=13). )



BOLUM 6

SONUCLAR

Bu caligmada akarsularin tasidifi aski maddeleri konsantrasyonunu veya
aski maddeleri debisini haldeki ve etkili gegmisteki etkin yagislardan yararlanarak
tahmin edebilen nonlineer kara-kutu modelleri gelistirilmisgtir.

Iki boyutlu birim ask1 maddesi egrisi modeli diyebilecegimiz yeni modeller,
havza davranigin biitlin olarak temsil etmektedirler, bu sebeple de etkin yagislar
kullamirlar ve birim aski maddesi egrisi modellerinde oldugu gibi artik yagisin
belirlenmesini gerektirmezler. Modellerin, sadece siddetli saganaklarda degil biitiin
yadis siddetlerinde gecerli olmalart birim aski maddesi egrisi modellerine gére
6nemli bir iistiinliik sayilir. Model, genel olarak diger kara-kutu modelleri ve 6zel
olarak da birim aski maddesi egrisi modelleri gibi havza davranmisimi gétiirii olarak
temsil etmekte olup yafism iiniform dagilmishigi kabuliine dayanir ve havza
Ozelliklerinin zamanla degisimini dikkate almaz. Bunlar da modelin
dezavantajlaridir.

Ik gelistirilmis sekliyle model esasen bir fonksiyonel dizinin ikinci
teriminden ibaret olup havza davramsinin lineer sayilabildigi hafiza kesiminde bir
lineerlestirme yapilarak hafizanin 6nemli bir boliimiinde lineer ve geri kalan
boliimiinde ikinci derece bir fonksiyonel kullanilmak sureti ile tadil edilmistir. Gerek
orijinal gerekse tadil edilmis halinde modelin davramis fonksiyonlari birim etkin
vagisian hasil olan aski maddelerinin zamansal dagilimini temsil etmektedirler.
Bunlar, bir ve iki boyutlu birim aski maddesi egrisi olarak yorumlanan ve birim
hidrograf gibi fiziksel olarak miimkiin fonksiyonlardir ve havza davranismu biitiin
(veya gotiirll) olarak temsil ederler. Bu da hem orijinal hem de tadil edilmis halde

modelin bir bagka 6nemli avantajadir.
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Model kalibrasyonu igin regresyon analizi uygulanmistir. Bu maksatla
gelistirilen denklemler birkag parametre degisikligi ile farkhh modeller igin
uygulanabilir niteliktedir. Bu da uygulamalara biiylik kolaylik getirmektedir.

Yeni modellerin literatlirden saglanan 180 ve 240 giinlikk datalar
kullamlarak kapsamli uygulamalar1 gergeklestiribmistir. Uygulamada Once, 180
giinliik datalar 90 'ar ginliik iki kisma aynlmis ve birinci kisim model
kalibrasyonu i¢in ikinci kisim ise test i¢in kullandmistir.  Hidrometeorolojik
faktorlerin yaz ve kis aylarindaki degisimlerinin, davranis fonksiyonlar1 veya
tahminler {izerinde doguraca8: etkileri gérmek ve bir karsilastirma yapmak igin
ayrica 120 'ser giinliik iki kisma aynlmig datalar i¢in de benzer uygulamalar
gerceklestirilmistir.  Yeni modellerin verdigi sonuglar 1. ve 2. dereceden
fonksiyonel dizi modellerin ve Willams’mn modelinin sonuglari ile karsilagtiriimig ve
su sonuglara ulagilmistir:

1) Lineer model, ki konvoliisyon - toplamdan ibarettir, havza davramgim
temsile yeterli derecede uyumlu degildir.

2) Ikinci derece fonksiyonel dizi gerekenden fazla uyumlu olup kalibrasyon
periyodunda ¢ok iyi tahminler vermekle birlikte test periyodunda aymi basariyr
gostermemektedir. Bunun nedeni, ¢ok fazla sayida davranis fonksiyonu ihtiva
etmesidir ki, davramig fonksiyonlarmin gerekenden fazla olmasi bu modelin
kalibrasyon periyodunda kullamilan datalarin  tagidign  hatalardan daha ¢ok
etkilenmesine yol agmaktadir.

3) Orijinal haliyle iki boyutlu birim aski maddesi egrisi modeli uyum ve
basan itibari ile lineer ve 2. derece fonksiyonel dizi modeller arasinda kalmaktadir.

4) Tadil edilmis model en isabetli tahminleri yapabilmektedir. Yeterince
uyum kabiliyetine sahip ve daha stabildir. Uygulama havzasiun hafizasi 10 giin
olup bunun 8 giinii lineer 2 giinii ise nonlineer hafiza kesimleridir. Dolayisiyla
lineer bir model bileseni ile temsil edilebilecek olan ge¢misin fonksiyonel dizi ve
orijinal modelde oldugu gibi nonlineer bir modelle temsili gereksiz uyum kabiliyeti
hasil etmekte bu da tahminlerde olumsuz rol oynamaktadir.

5) Buharlagma verileri temin edilemediginden uygulamalarda etkin yagislar

yerine dogrudan gdzlenmis degerler kullamlmistir. Etkin yagislarin (bilhassa
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giincellestirilmis etkin yagislar) kullaniimasi halinde modelin daha basarili olacagi
beklenebilir.

6) Model, yagislardan gercek zaman aski maddesi tahminleri yapmada,
giinliik ve aylik aski maddesi datalarimi uzatmada kullanilabilir niteliktedir.

7) Erozyon ve ¢esitli nedenler ile havza &zellik ve sartlari siirekli olarak
degisebilir. Ornegin havzanm bazi1 kisimlar: ¢ok fazla erozyona maruz kalabilir ve
kayalik formasyonlar agiga cikabilir veya farkli erozif Ozellik gosteren havza
kisimlari olusabilir. Bu durumlarda model, mutlaka yeniden kalibre edilerek
kullanilmalidir.

8) Debi - aski maddesi konsantrasyonu iligkisini temsil icin ileri siiriilen
lineer model de basarili sayilabilir. Bu model akim 6l¢limlerinden yararlanarak

giinlitkk ve aylik aski maddesi datasi tiiretmede kullanilabilecek niteliktedir.



KAYNAKLAR

[1] BAYAZIT, M. Su Kaynaklar1 Sistemleri, Istanbul Teknik Univ., Insaat Fakiiltesi,
Istanbul, (1994).

[2] CHATURVEDI, M. C. Water Resources Systems Planning and Management,
Tata McGraw-Hill Publ. Company Limited, New Delhi, (1992)

[3] MUFTUOGLU, R. F. Akarsu Yapilari, Cilt.1, Istanbul Teknik Univ., Ingaat
Fakiiltesi Matbaasi, Istanbul, (1983).

[4] ERKEK, C., AGIRALIOGLU, N. Su Kaynaklar1 Miihendislizgi, Beta Basim
Yayim Dagitim A. S., Istanbul, (1994).

[5] SIMONS, D. B., SENTURK, F. Sediment Transport Tecnology, Water and
Sediment Dynamics, Water Resources. Public., Littleton, Colorado,
U.S.A., (1992).

[6] BAYAZIT, M. Hareketli Tabanli Akimlarin Hidroligi, Istanbul Teknik Univ.,
Insaat Fakiiltesi Matbaast, Istanbul, (1971).

[7] CHOW, V. T. Handbook of Applied Hydrology, McGraw-Hill Book Co. Inc.,
New York, (1964).

[8] GRAF, W. H. Hydraulics of Sediment Transport, McGraw-Hill Book Co. Inc.,
New York, (1971). '

[9] SHARMA, T. C., DICKINSON, W. T. Discrete Dynamic Model of Watershed
Sediment Yield, J. Hydraulics Div., ASCE, Vol.105, No.HY5, (1979).

[10] BENNETT, J. P. Concepts of Mathematical Modeling of Sediment Yield,
Water Res. Research, Vol.10, No.3, June (1974).

[11] KILINC, M. Y., RICHARDSON, E. V. Mechanics of Soil Erosion From
Overland Flow Generated by Simulated Rainfall, Hydrologic Papers
No.63, Colorado State Univ. Fort Collins, Colo., September (1973).

[12] WALLING, D. E. Assessing the Accuracy of Suspended Sediment Rating
Curves for a Small Basin, Water. Res. Res. Vol.13, No.3, June (1977).

[13] MIZUMURA, K. Hydrologic Approach to Prediction of Sediment Yield, J.
Hydraulic Engineering, Vol.115, No.4, ASCE, April, (1989).



101

[14] VANSICKLE, J., BESCHTA, R. L. Supply-Based Models of Suspended
Sediment Transport in Streams, Water Re. Res., Vo0l.19, No.3, (1983).

[15] CRAWFORD, C. G. Estimation of Suspended-Sediment Rating Curves and
Mean Suspended-Sediment Loads, J. Hydrology, 129, pp.331-348,
(1991).

[16] WALLING, D. E., TEED, A. A Simple Pumping Sampler for Research into
Suspended Sediment Transport in Small Catchments, J. Hydrology,
13, pp-325-337, (1971).

[17] WILLIAMS, G. P. Sediment Concentration Versus Water Discharge During
Single Hydrologic Events in Rivers, J. Hydrology, 111, pp.89-106,
(1989).

[18] WILLIAMS, J. R. Sediment Yield Computed With Universal Equation, J.
Hydraulic Division, ASCE, Vol.98, No. HY 12, December (1972).

[19] CEWRC-HEC-T. A Review of Watershed Erosion Models, Prepared by Jon
Fenske, Res. Hydraulic Engineer, Hydro. Eng. Center, May (1993).

[20] JOHNSON, J. W. Distribution Graphs of Suspended Matter Concentration,
Proceedings of ASCE, Paper 2199, pp.941-956, (1942).

[21] RENDON-HERRERQO, O. Estimation of Washload Produced on Certain Small
Watersheds, J. Hydraulic Division, ASCE, Vo0l.100, No. HY7, Proc.
Paper 10638, (1974).

[22] RENDON-HERRORO, O. Unit Sediment Graph, Water Resources Research.
Vol.14, No.5, pp.889-901, (1978).

[23] RENARD, K. G., LAURSEN, E. M. Dynamic Behaviour Model of Ephemeral
Stream, J. Hydr. Div., ASCE, Vol.101, No. HYS, pp.511-528, (1975).

[24] BRUCE, R. R., et al. Model for Runoff of Pesticides Small Upland Watershed,
J. Environ. Qual., Vol.4, No.4, pp.541-548, (1975).

[25] WILLIAMS, J. R. A Sediment Graph Model Based on An Instantaneous Unit
Sediment Graph, Water Res. Res.h, Vol.14, No.4, pp.659-664, (1978).

[26] SINGH, V. P., BANIUKIWICZ, A., CHEN, V. J. An Instantaneous Unit
Sediment Graph Study For Small Upland Watersheds, Water Res.
Public., Littleton, Colorado U.S.A. (1982).

[27] KUMAR, S., RASTOGI, R. A. A Conceptual Catchments Model For
Estimating Suspended Sediment Flow, J. Hydrology, 95, pp.155-163,
(1987).



102

[28] DAS, G., AGARVAL, A. Development of Conceptual Sediment Graph Model,
American Society of Agricultural Engineers Vol.33 (1), (1990).

[29] MUFTUOGLU, R. F. Akarsu Havza Simulasyonunda Kara-Kutu-Sistem
Modelleri, Doc. Tezi, 1.T.U, (1978).

[30] MUSLU, Y. Hidroloji ve Meskun Bolge Drenaji, Istanbul Tek. Univ. Matbaas:,
Istanbul, (1993)

[31] BAYAZIT, M. Hidroloji, Istanbul Tek.Univ., Ingaat Fakiiltesi Matbaasi,
[stanbul, (1991)

[32] KULANDAISWAMY, V. C. The IUH of General Hydrologic System Model,
Applied Sedimentology, by Richard C. Selley, Acade. Press Limited,
London, (1989).

[33] MEYER, L. D. How Rain Intensity Affects Interill Erosion, Transactions of the
ASAE, Paper No.80-2503, pp.1472-1475, (1981).

[34] SELKER, J. S., HAITH, D. A., REYNOLDS, J. E. Calibration and Testing of
A Daily Rainfall Erosivity Model, Transactions of the ASAE, Vol.33
(5), Sept. — Octo. (1990).

[35] HAITH, D. A., MERRILL, D. E. Evaluation of a Daily Rainfall Erosivity
Model, Transactions of the ASAE, Vol.30 (1) Jan.-February (1987).

[36] AGARWAL, A., DICKINSON, W. T. Effect of Texture, Rainfall and Slope on
Rainfall Interril Sediment Transport, Nordic Hydrology Vol.22,
pp-227-242, (1991).

[37] KOLAR, V., JICINSKY, K. Estimation of Washload Produced on Certain
Small Watersheds, Discussion, ASCE, Vol.101, No. HY7, (1975).

[38] AMOROCHO, J. Measures of the linearity of Hydrologic Systems, Journal of
Geophysical Research, Vol.68, No.8, (1963).

{391 AMOROCHO, J. The Nonlinear Prediction Problem in the Study of the Runoff
Cycle, Water Res. Res., Vol.3, No.23, (1967).

[40] GULDAL, V., MUFTUOGLU, R. F. Havza Simulasyonunda Nonlinear
Hidrolojik Modeller, VIII. Miih. Haftasi, S.D.U. Miih. Mim. Fak.
Isparta, 26-38 Mayis, (1994).

[41] DISKIN, M. H. Nonlinear Hydrologic Models, Rainfall-Runoff Relationships,
Ed. by V.P.Sing, Water Res. Publ. Littleton, Colo., U.S.A, (1982).



103

[42] MUFTUOGLU, R. F. Yagis-Akis Modelleri, Hidrolojik Analiz ve Tasarim,
I.T.U Insaat Fakiiltesi, Hidrolik Anabilim Dali, E.LE.I igin Hazirla.
pp.107-161, 23 Eyliil-4 Ekim (1991).

[43] CHOW, V. T., KULANDAISWAMY, V. C. General Hydrologic System
Model, J.Hydraulic Div. Proc. ASCE, V0l.97, No. HY®6, June (1971).

[44] SING, V. P., CORRADINI, C., MELONE, F. A Comparison of Some
Methods of Deriving the Instantaneous Unit Hydrograph, Nordic
Hydrology, 16, pp.1-10, (1985)

[45] SHARMA, T. C., DICKINSON, W. T. System Model of Daily Sediment
Yield, Water Res. Res. Vol.16, No.3, June (1980).

[46] EAGLESON, P. S., MEJIA, R. R., MARCH, F. Computation of Optimum
Realizable Unit Hydrographs, Water Res. Res., Vol.2, No.4, (1966).

[47] BAYAZIT, M. Instantaneous Unit Hydrograph Derivation By Spectral Analysis
and Its Numerical Application, Cent. Treaty Organization Symp. on
Hydrology and Water Res. Dev. pp.127-149, Ankara, (1966).

[48] HINO, M. Runoff Forecasts by Linear Predictive Filters, J. Hydraulics Division,
ASCE, Vol.96, No. HY3, Proc. Paper 7146, March (1970).

[49] PAPAZAFIRIOU, Z. G. Polynomial Approximation of the Kernels of Closed
Linear Hydrologic Systems, Journal of Hydrology, Vol.27, (1975).

[S6] DOOGE, J. C. 1. Problems and Methods of Rainfall-Runoff Modeling,
Mathematical Models for Surface Water Hyd., Proc. of the Workshop
Held at the IBM Sc. Cent., Pisa, Italy, Ed.by Tito A. Ciriani et al.,
John Wiley & Sons, Ltd., (1978).

[51] SING, V. P. Estimation of Parameters of a Uniformity Nonlinear Surface
Runoff Model, Nordic Hydrology, 8, pp 33-46, (1977).

[52] SING, V. P., McCANN, R. C. Mathematical Modeling of Watershed Response,
Proceedings. of the Int. Co. on Water Res. Dev., Taiwan, Republic of
China, May.12-14, (1980).

[53] SING, V. P. Mathematical Modeling of Watershed Runoff, Int. Con. on Water
Resources Engin. , Thailand, 10-13 January (1978).

[54] GEORGAKAKOS, A. P., KBAOURIS, J. C. A Streamflow Model Using
Physically-Based Instanteneous Unit Hydrographs, Journal of
Hydrology, 111, pp.107-131, (1989).



104

[55] JAKEMAN, A. J., LITTLEWOOD, 1. G. Computation of the Instantaneous
Unit Hydrograph and Identifiable Component Flows With Application
to Two Small Upland Catchments, J. Hydrology, 117, pp.275-300,
(1990).

[56] DICKINSON, W. T., HOLLAND, M. E., SMITH, G. L. An Experimental
Rainfall-Runoff Facility, Hydro. Papers, Colorado State Univ., Fort
Collins, Colo., September (1967).

[57] International Symposium on Runoff and Sediment Yield Modeling, Dept.
Hyd. Structures, Warsaw Agri.Univ. SGGW, ul Nowoursynowska
166, PL-02-766 Warsaw, Poland, September 14-16, (1993).

[58] Modeling Hydrologic Processes, Proceeding of the Ford Collins Third
International Hydrology Symposium on Theoretical and Applied
Hydrology, Ed.by Hubert J. Monel-Seytoux and others, Water Res.
Publ. Fort Collins, Colo., U.S A, pp.445-477, July 27-29, (1977).

[59] BRUNNER, G. W. The Hydrologic Engineering Center’s Activities in
Watershed Modelling, U.S.Army Corps of Engin., The Hyd. Center,
Tech.Paper No.116 July (1987).

[60] CLARKE, R. T. Mathematical Models in Hydrology, FAO Irrigation and
Drainage Paper, 19, FAO, Rome, (1984).

[61] Pre-Symposium Proceedings, International Symposium on Rainfall-Runoff
Modeling Miss. State Univ., Mississippi. pp.233-315, May (1981).

[62] AMOROCHO, J. Nonlinear Hydrologic Analysis, Advances In Hydrosciences,
Vol.9, Academic Press, New York, pp.203-251, (1973).

{631 MOHLER, R. R. Nonlinear Systems, Vol. II, Application to Bilinear Control,
Prentice-Hall, Inc. Advising of Simon & Schuster Englewood Cliffs,
New Jersey pp.86-120, (1991).

[64] WIENER, N. Nonlinear Problems in Random Theory, MIT Press, Cambridge,
Mass., (1958). :

[65] SCHETZEN, M. Measurement of the Kernels of A nonlinear System of Finite
order, Int. J. Contr.1, No.3, pp.251-263, (1965).

(66] LEE, Y. M., SCHETZEN, M. Measurement of the Wiener Kernels of a
Nonlinear System by Cross-Correlation, Int. J. Conir.,, Vol.2 (3)
pp-237-254, (1965).

[67] JACOBY, S. L. S. A Mathematical Model For Nonlinear Hydrologic Systems.
J. Geoph. Res., Vol.71(20), pp.4811-4824, (1966).



105

[68] HINO, M., SUKIGARA, T., KIKKAVA, T. Nonlinear Runoff Kernels of
Hydrologic Systems, Proceed. Bilateral U.S.Japan Seminar in
Hydrology, Water Res. Publ., Fort Collins, Colo. pp.102-112, (1971).

[69] AMOROCHO, J., BRANDSTETTER, A. Determination of Nonlinear
Functional Response Functions in Rainfall-Runoff Processes, Water
Res. Res., Vol.7 No.5, October, (1971).

[70] BIDWELL, V. J. Regression Analysis of Nonlinear Catchments Systems.
Water Resources Research Vol.7, No.5, pp.1118-1126, (1971).

[71] DISKIN, M. H., BONEH, A. Determination of Optimal Kernels for Second-
Order Stationary Surface Runoff Systems, Water Resources Research,
Vol9, No.2, pp.311-325, (1973).

[72] PAPAZAFIRIOU, Z. G. Linear and Nonlinear Approaches for short-term
Runoff Estimations in Time-Invariant Open Hydrologic Systems
Journal of Hydrology, 30, pp.63-80, (1976).

[73] HELVEG, O. J., AMOROCHGO, J., FINCH, R. H. Improvement of Nonlinear
Rainfall-Runoff Model, Journal of the Hydraulic Division, ASCE,
Vol.108, No. HY7, July (1982).

[74] RAO, S. G., RAQ, A. R. Recursive Estimation of Kernels of Nonlinear
Rainfall-Runoff Models, J. Hydrology, Vol.95, pp.341-364, (1987).

[75] XIA, J. Identification of a Constrained Nonlinear Hydrological System
Described by Voltaire Functional Series, Water Res. Research, Vol.27,
No.9, pp.2415-2420, (1991).

[76] PAPAMICHAIL, D., PAPAZAFIRIOU, Z. Prediction of Daily Runoff by
Using a Nonlinear Rainfail-Runoff Functional Model, Adv. in Water
Resources Tech., Ed by G. Tsakiris, Ballgame, Hoterdam, (1991).

[77] KACHROQG, R. K., NATALE, L. Non-Linear Modeling of the Rainfall-Runoff
Transformation, Journal of Hydrology, 135, pp. 341-369, (1992).

[78] LIANG, G. C., O'Connor, K. M., KACHROO, R. K. A Mulitiple-Input
Single-Output Variable Gain Factor Model, Journal of Hydrology,
155, pp.185-198, (1994).

[79] AHSAN, M., O'Connor, K. M. A Simpie Non-Linear Rainfall-Runoff Model
With a Variable Gain Factor, J. Hydrology, 155, pp.151-183, (1994).

[80] BAYAZIT, M. Lineer ve Non-Lineer Akis-Yagis Bagmtilan, Insaat
Miihendisleri Odas: Teknik Biilteni, Say1.3-4, (1971).



106

[81] MUFTUOGLU, R. F. Nonlineer Havza Modelleri, 1. Ulusal Hidroloji
Kongresi, I.T.U. Ingaat Fakiiltesi, Istanbul, 12-14 Kasim, (1979).

[82] MUFTUOGLU, R. F. New Models for Nonlinear Catchments Analysis,
Journal of Hydrology, 73, pp.335-357, (1984).

[83] MUFTUOGLU, R. F. Monthly Runoff Generation by Non-Linear Models,
Journal of Hydrology, 125, pp.277-291, (1991).

[84] YEVJEVICH, V. Stochastic Processes in Hydrology, Water Resources
Publications, Fort Collins, Colo., U. S. A., (1972).

[85] JOHNSTON, P. R., PILGRIM, D. H. Parameter Optimization for Watershed
Models, Water Resources Research, Vol.12, No.3, June (1976).

[86] CHIEW, F. H. S., STEWARDSON, M. J., McMahon, T. A. Comparison of
Six Rainfall-Runoff Modeling Approaches, Journal of Hydrology,
147, pp.1-36, (1993).

[87] ASCE. Task Committee., Criteria for evaluation of Watershed Models. J.
Irrigation and Drainage Eng., ASCE, Vol.119, No.3, (1993).

[88] HOSTETTER, G. H., SANTINA, M. S., D’CARPIO-MONTALVQG, P.
Analytical, Numerical, And Computational Methods For Science and
Engineering, Prentice-Hall International, Inc. (1991).

[89] DEMIROZ, E. Sediment Sampling Activities In Turkey, Fourth International
Symposium On River Sedimentation Beijing, China Nov.1-5, (1989).

[90] BROWN, R. T,, CHQTE, K. D. Daily Suspended Sediment Model For Water
Resources Management, Sediment Transport Modeling, Ed. by Sam,
S.Y. Wang, Publ. by the ASCE, pp.642-647, (1989).

[91] CAREY, W. P., BROWN, R. T., CHATHAM, G. C. History of Suspended-
Sediment Data Collection and Inventory of Available Data for the
Tennessee and Cumberland River Basins, USGS Open File Report.
88-497, Prep. in Tennessee Tech. Univ., (1988).



EK A

BILGISAYAR PROGRAMI VE AKIS SEMASI

DIM X(500), KQ(500), PREDKQ(300)
DIM ER(300), ERI(300), FCAST(300), OER(300)

REM BOLUM: 1 Datalarin OKUTULMASI ve ISLEMLER.
CLS
INPUT "NOD =" ; NOD
INPUT " NODI = "; " NOD1"
INPUT "NL="; NL
INPUT"N="; N
INPUT " NDEG = "; NDEG
INPUT " LTIME = "; LTIME
FORI=1TONODI
READ X (I)
PRINT "X ("; I; ") ="; X(I)
NEXT 1
FORI=1TO NODI
READ KQ (I)
PRINT "KQ ("; I, ") ="; KQ(D)
NEXT I

REM DAVRANIS FONKSIYONLARI Sayis1 (KERNEL SAYISI)
IF NDEG = 1 THEN NT = NL
[FNDEG =2 THENNT=NL + N * (N + 1)/ 2
IF NDEG = 3 THENNT =N
DIM A(NT, NT), BINT), CINT)
NODT = NOD1 - NOD

REM DAVRANIS FONKSIYONLARININ OPTIMIZASYONU
ISIRA = 1
PRINT "1. Kisim KALIPRASYON 2. Kisim TEST PERIYODU "
PR_INT"**********************************************"
NA=NL+N
C=0
CLAST = NOD - NA - LTIME
IF ISIRA = 1 THEN GOTO 20
CLAST =NODI1 - NA - LTIME
PRINT "1. Kisum TEST 2. Kisim KALIBRASYON PERIYODU"

PRIINT™ s ok st sk ook e o sk s s ol sk sk s oo ool s ks sk e o 1t
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20 IDM =1
FORIR=1TONT
FORIK=1TONT

30 A(IR,IK)=0
NEXT IK
NEXT IR
FORIR=1TONT
B(IR)=0
NEXT IR

REM OTO-KORELASYON Fonks. MATRISI olusuyor

40 IR=0

CN=C+NL

CQ=C+NA +LTIME

FORIR=1TONL

FORIK =IR TONL

A(IR, IK) = A(IR, IK) + X(IR + CC) * X(IK + CC)

NEXT IK

NEXT IR

IF NDEG =1 THEN 80

FORI=1TONL

K = NL
IR=IR+]
FORJ=1TON
FORK=JTON
K=IK+1
A(IR, IK) = A(IR, IK) + X(I + CC) * X(J + CN) * X(K + CN)
NEXT K
NEXT J
NEXT I
FORI=1TON
IF NDEG = 3 THEN J = I GOTO 45
FORJ=ITON
45 IR=IR+1
IK = NL
FORK=1TON

IF NDEG =3 THEN L = K: GOTO 50
FORL=KTON
50 IK=IK+]I
IF IK < IR THEN 55
A(IR, IK) = A(IR, IK) + X(I + CN) * X(J + CN) * X(K + CN) * X(L + CN)
55  IF NDEG =3 THEN GOTO 60
NEXTL
60 NEXTK
IF NDEG = 3 THEN GOTO 70
NEXT J
70  NEXTI
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REM KROS- KORELASYON Fonksi. MATRISI Olusuyor

80 IR=0

FORI=1TONL

IR=1IR + 1

B(IR) = B(IR) + X(I + CC) * KQ(CQ)

NEXT I

IF NDEG = 1 THEN 100

FORI=1TON

IF NDEG = 3 THEN J = I: GOTO 85

FORJ=ITON
85 IR=IR+1

B(IR) = B(IR) + X(I + CN) * X(J + CN) * KQ(CQ)

IF NDEG = 3 GOTO 90

NEXTJ
90 NEXTI

LOCATE 1, 30: PRINT "C"; C
100 C=C+1

IF C <= CLAST THEN 10

REM A(1,J) Matrist SMETRIK Olarak YAZILIYOR
FORI1=1TONT
FORJ=1ITONT
PRINT "A("™; L ","; J; ")="; A, J)
NEXT ]
NEXT I

REM B(I) Vektoru SUTUN MATRISI Olarak YAZILIYOR
FOR IK =2 TO NT
Kl=IK- 1
FOR IR = 1 TO IK1
A(K, IR) = A(IR, IK)

NEXT IR

NEXT IK

PRINT

PRINT" OTO KOROLASYON Fonkstyoniarr MATRISI "
PRIN’T" sk 3 9 sfe dje oi¢ ik Ak 3 o sfe ik 3 s she sfe ok sle ofe 3 e o ofe ofe e ke sje o ke sle e s o o sk sk ke sk ke sk WY

FORI=1TONT
FORJ=1TONT
PRINT "A("; L n,n; J, n)=u; A(I. J),

NEXTJ
NEXT1
PRINT" KROS-KOROLASYON Fonksiyonlart MATRISI "
PRINT" s e ke el e o e o el o e o o o o s o o ks ok sk ook ke e s e 1

FORI=1TONT
PRINT "B("; I, ")="; B(I)
NEXTI
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REM BOLUM 2: DAVRANIS FONKSIYONLARININ HESAPLANMASI

GOSUB 1000

PR]NT #1243 26 sic 3k 3 sfe sfe oie sfe sje e ol s sle e sl s sfe ofe sle e e 3 sl 3o ke s she sk ofe e e ofe sle ofe e sfe e sfesfe sk e sk ok ke 1

PRINT " DEGISKENLER "

PRINT #1335 sie sk 3 sfe sle sfe ofe ofe sl vie e ok Nt afe e sfe o oo sfe e sje ofe e ofe s s e she o e s e sl e s e ke ke e se e e sk sk v

PRINT " Toplam Gozlem Sayisi ....ccoccerveerecivecncennnnnen. ="; NODI1

PRINT " Kalibrasyon Igin Kullamlan Gozlem Sayis: ...= "; NOD

PRINT " Test I¢in Kullanilan Gozlem Sayisi ............... =" NODT

PRINT " Model Derecesl. . unnmreivinivierreevennnns =" NDEG

PRINT " Lineer Hafiza......ccccoccovvemevieccireeenns =" NL

PRINT " Nonlineer Hafiza.......cccccccevvvevemrnnnnen.. ="N

PRINT " Toplam Hafiza (Model Hafizasi).......="; NA

PRINT " Tahmin SUIeSI ccoooeevcvvverirerriieeeeeeeeeeeeeeennns ="; LTIME

PRINT " Sayic1 Operatoru (CLAST).....ccoovieneenee. ="; CLAST
REM BOLUM 3 : TAHMINLER ve HATA MIKTARLARI

KIS=1

TKQ=0

K = NA + LTIME
FOR I =K1 TO NOD

TKQ = TKQ + KQ(I)

NEXT I

OKQ = TKQ / (NOD - NA)
CLAST = NOD + NA + LTIME

PR_INT 1 3 she o s sfe o sie she sk ok 3k 3 o s oo s s s v ol S 3k e ole ofe sie e sk sk ke sk sk sk sk sl sk ok Sl s s sk M

PRINT" TAHMIN ORTALAMADAN KALINTI "

PRINT" GUNLERI SAPMALAR HATALARI "
PRIINT " ke ottt s e e e e e ko sl e ok oo 1
116 SE=0
120 JR=1
FCAST=0

CQ=C-NA-LTIME
FORI=1TONL
FCAST = FCAST + C(JR) * X(I + C)
JR=JR+1
130 NEXTI
IF NDEG = 1 THEN 150
FORI=1TON
IF NDEG = 3 THEN J = I: GOTO 135
FORJ=ITON
135 FCAST =FCAST + C(JR) * X(I + CN) * X(J + CN)
140 JR=JR+1
IF NDEG = 3 THEN GOTO 145
NEXT J
145 NEXT]I

REM Modellermm UYGUNLUK KRITERLERI Hesaplaniyor
150 REDKQ(CQ) = FCAST
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ER(CQ) = PREDKQ(CQ) - KQ(CQ)

OER(CQ) =KQ(CQ) - OKQ

PRINT USING"###  ##### #4  #### ## ", CQ; ER(CQ); OER(CQ)
ERI(CQ) = ER(CQ) / KQ(CQ) * 100

SE = SE + ER(CQ) " 2

KSE =SE " .5

OSE = OSE + OER(CQ) * 2

C=C+1

IF C <=CLAST THEN 90

IF KIS = 2 THEN 200

RMSQE] = KSE / (NOD1 - NA)

RR1 =1 - (SE/OSE)

PRINT MES TR EE R LR EREEEEETEEEEELEEEEEEEEEEELEEELEEEEEREEE L
PRINT " OLCULMUS TAHMINI HATAMIKTARI"
PRINT "GUN YAGIS SEDIMENT SEDIMENT %

PRINT 19 3fe sie sk o sk ok sje 3o ok ok o sl sk sk sk sfe sk sk ok ofe ok ofe sle sk she ske sie sk se sfe s e ofe ok sk she sle sk sl sl e ke s sl s sk s sl sk sk sk sk ke ke Y
FOR I=1TO NODI

PRINT USING"# #.# ##.# ##.4# ### " I X(I); KQ(I): PREDKQ(I):ERK(I)
NEXT I

KIS =2

C =NOD

MLAST = NOD - NA - LTIME

TKQ =0

K2 =NOD + NA + LTIME

FOR I = K2 TO NOD

TKQ = TKQ + KQ(I)

NEXT I

OKQ = TKQ / (NODT - NA)

PRINT 1 sk s 3¢ 3j¢ S ok o o ok 3k ok o o o ok ok sk o o sfe o o sfe sl o sk S sk st sl sfe sl s sk s e e sfe sk sk sk sk 1Y

PRINT" TAHMIN ORTALAMADAN  KALINTI "

PRINT" GUNLERI SAPMALAR HATALARI . "

PRmT TH sk 3k o 3k ok 3 3k sk ok sfe 3k sk 3k vf sk sfe o ok ok e o ok e 3 sk sk e sk o ok ok e sk e ok sk s ke sk e ok s 1Y

RMSQE2 = KSE / (NODT - NA)

RR2 =1 - (SE/ OSE)

NM = NOD + 1

PRINT M sje 3 ok vje sk 3k sfe 3 ofe s ole sfe ke sk ok s ofe ok ol sk sie sk ok sk ok ke sk vk e she sk sk sfe o ok s s sk ok sl ofe sk ok o ke ok e sk e s sl sl sk e Y
PRINT " OLCULMUS TAHMINI HATA MIKTARI"
PRINT "GUN YAGIS SEDIMENT SEDIMENT %

PRINT T3k 3k s s o ke ofe s sie ok ok s e ok ol sk sfe sk ok ofe s s ok sk sl 3 sie sie e o sfe sk o ok 2jc 2 ik sie sje ok sfe ok dje e sk e ke sk e sk ke kg e 7Y
FOR I = NM TO NOD

PRINT USING"# #.# #4# #4.# ##4#" L, X(D); KQ(I);PREDKQ();ERI(I)
NEXT I

I1 = NA + LTIME

12 = NOD + NA + LTIME

TKQL =0

TPRI =0

FOR I =11 TO NODI
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TKQI = TKQ1 + KQ(I)

TPR1 = TPR1 + PREDKQ(])

NEXT 1

DV1 =(TKQ1 - TPR1)/ TKQI * 100

PRINT

PRINT" TOPLAM DEGERLER VE HATA MITARLARI "

PRIIINT! 5k sk s s s ke s e sk ke o s e ook ok oo e s sl s sk ook s e sk s e

PRINT" OKXK N.-SUTCLIFFE YUZDE "

PRINT "SIRA OLC. TAHMINI HATA  H.KIRITE. H.XKIRITE."

PRINT "NO DEGER DEGER (RMSQE) (RR)  (DV(%)) "

PR]NT TR sk 3 sie ojc 3 3k sje Sje ok sl 3 o 3 Sfe e 3 Sfk ok 3k o sfe ok s 3k ok ok 3 Sje ok ol sl ke ok sk ok ok ofe ok sk s sle sk sk ok sie e sk ke sk sk ke 1t

PRINT USING " Kis.2 ####.4 #HH4 #HHEH S B4 TKQ2;
KQl; TPR1; RMSQEI; RR1:DV1

TKQ2=0

TPR2 =0

FOR1=12 TO NODI

TKQ2 = TKQ2 + KQ(I)

TPR2 = TPR2 + PREDKQ(])

NEXTI

DV2 = (TKQ2 - TPR2) / TKQ2 * 100

PRINT USING "Kis.2 #H#H# HHHEH #HHH SRS HH4" TKQ2;

TPR2: RMSQE2:RR2:DV?2

ISIRA = ISIRA + 1

END

DATA

REM DAVRANIS FONKSIYONLARI Degerlermin HESABI

1000

CLS

REDIM N(NT, NT), C(NT)
FORJ=1TONT
FORI=1TONT

N ) =0

NEXT I

NEXT J

FORI=1TONT

NI D=1

NEXT I

FORJ=1TONT

P=0

FORI=JTONT

S =A@ *AQLT)
IFS>PTHEN Q=1
IFS>PTHENP=S
NEXT I

IF P = 0 THEN GOTO 880
IF-J = Q THEN GOTO 530
FORK =1TONT
S=A(d,K)



N
(78]
<

680

880
900

T=N(J,K)
A, K)=A(Q, K)

N, K) = N(Q, K)
AQ,K)=S

NQ,K)=T

NEXT K

S=Ad.J)

FORK =1 TONT
AJ.K)=AJ,K)/S
NJ,K)=N(J,K)/ S

NEXT K

FORI=1TONT

IF 1 =J THEN GOTO 680

S =A(LJ)

FORK =1TONT
ALK)=A®LK)-S*AdJ,K)
N, K) =N, K) - S * N(J, K)
NEXT K

NEXT I

NEXT J

REM N(I.J) =INVERS A(], J)

PRINT " INVERSE A(LJ) MATRISI "
PRH\IT " EE R RS TR EEEEEE LT EEE ST "
FORI=1TONT

FORJ=1TONT

PRINT "N("; L, " J; ")="; N(L, J)

NEXT J

NEXT I

FORI=1TONT

CO=0

FORJ=1TONT

C(D) = C(I) + N(L J) * B(J)

NEXT J

NEXT I

PRINT

PRINT " DAVRANIS FONKSIYONLARI "
PRINT " s i o e ok o sfe o o o e ok s st ke o s ook o o s o ok s s o ke sk ok ok o e e oK sk !
FORI=1TONT

PRINT "C("; I; ")="; C(I)

NEXT I

GOTO 900

PRINT" SINGULAR MATRIS "

RETURN
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Sekil A.la Optimizasyon Programina Ait Akis Semast
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Sekil A.1b Tahmin Programina Ait Akis Semasi
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Sekil A.1b Devamu.
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