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BIiRIM HIDROGRAF ICiN DOGRUSAL HAZNE SERiSIi MODELI

OZET

Bu c¢ahgmada, Nash (1957) tarafindan anlik birim hidrograf i¢in 6nerilmis olan
dogrusal hazne serisi modeli, sonlu siireli (At) birim hidrografa uygulanmgtir. Bu
model ile bir akarsu havzasinda artik yagistan dolaysiz akisa gegisin simﬁla&yonu
icin bir ¢ahsma yapilmus ve bilgisayar programi olusturulmustur. Model genel
olarak her birinin depolama katsayist K olan n adet dogrusal hazneden olusmakga ve
bir onceki hazneden ¢ikan akig bir sonraki haznenin girdisini olusturmaktadir.
Hazneden gikan debi (1) denkleminde verildigi sekilde bulunabilir:.

S=K.y ey

Burada S haznede depolanan hacim, K depolama katsayis: ve y ise ¢ikan hacimdir.
Yine aym hazne igin siireklilik denklemi ise;

S>=S 1HX-y (2)

seklinde yazilabilir. Burada S; ve S;, Af zaman arah@min baginda ve sonunda
haznedeki su hacimleri, x bu zaman aralifinda. hazneye giren (bir 6nceki hazneden
¢ikan ) akig, y bu zaman arah@inda hazneden ¢ikan akistir.

Oncelikle yukandaki (1) ve (2) denklemleri kullamlarak havza sisteminin- matematik
modeli kurulup algoritmast olusturulmustur. Matematik modelin - olugturulmasinin
ardindan FORTRAN programlama dili kullamlarak simiilasyonun bilgisayar
programi hazirlanmgtir.

Simiilasyonda ya segilen n hazne sayist ve K depolama katsayisi- deZerleri. igin
olusacak dolaysiz akig hidrografi belirlenir, ya da n ve K degerleri, dolaysiz akis
hidrografim gozlenen hidrografa en ¢ok yakinlagtiracak gekilde optimize - edilir.
Havza igin bu parametreler bulunurken gozlenen dolaysiz akigin da dikkate
alinmasiyla modelin kalibrasyonu da yapilmig olur, giinkii parametreler hesaplanan
degerlerin gozlenen degerlere yeteri derecede yaklagmasi sonucu bulunmaktadir. Bu
modelde parametrelerin sadece iki adet olmast optimizasyonu  kolaylastirmakta ve
hizh bir gekilde sonuca ulagilmaktadir.

Aynica, dogrusal hazne serisi modeli ile At sireli birim hidrografin ordinatlarnm
bulunmasi igin (3) ampirik bagntisi elde edilmigtir.



1
u,; =2718-y, ;4 G)

Burada At saat, havza alam A, km®, yagis cm cinsinden yazilir ve birim hidrografin
ordinati u;;m*/s cinsinden bulunur. Burada ya; ;

Yoi=an; C".(1-CY" ,  (C=1/K) @)

denklemiyle bulunur. a,; katsayilan a;;=aio=....=a;=1 ve a;;=az=....=an=1 olan (nxj)
boyutunda katsayilar matrisidir. Bu katsayilar agagidaki gegis denklemiyle ardigik
olarak hesaplanabilir:

an=ap-17anj-1 )

Caligma sonucunda Onerilen yontemin gegerliliginin aragtirilmasi igin  gesithi
havzalarda gozlenen artik yagis degerleri ile simiillasyon yapilmis ve havzada
gozlenen  akiglarla  hesaplanan  degerler  kargilagtinlmugtir. Sonuglann
kargilagtinlmastyla yapilan bu g¢ahigma sonrasinda gelistirilen modelin yeterli
dogrulukta sonuglar verdigi gorilmistiir.



LINEAR RESERVOIR MODEL FOR UNIT HYDROGRAPH

SUMMARY

In this study, linear reservoir model that was introduced by Nash (1957) was applied
on the finite time unit hydrograph. The conversion of the excess rainfall into the
direct runoff in the watershed was simulated using this model and the software was
prepared. In this model there are a series of n linear reservoirs with storage constant
K, the output of one being the input of the one immediately downstream. The output
of the reservoir can be calculated with equation (1):

S=K.y )

S is the storage volume, K is the storage constant and y is the output volume of the
reservoir. Another equation for the reservoirs can be written as

Sy=S1+x-y 2

S; and S; are the volume in the reservoir at the beginning and the end of the Af time
interval. x is the input of the reservoir at that time interval; y is the output of the
reservoir at that time interval.

Mathematical model of the watershed was prepared, and then the algorithm was
developed for this model. After that, the simulating software was written using

FORTRAN programming language.

This simulating software calculates direct runoff hydrograph for number of the
reservoirs (n) and storage constant (K) that are chosen by users, or optimizes the n
and K values using the observed direct runoff. In this model, it is easy to find
solutions quickly because there are only two parameters.

In addition, empirical equation (3) is found for Artime unit hydrograph using this
model. ,

1
,; =2.718--7,,4 1€)

At is in-hours, watershed-area A is in km?, unit hydrograph ordinate ujjis in-m’/s. Vnj
is computed as:



Yai=aaj C.(1-CY" ,  (C=1/K) (4)

ai=ap=.... =a;;=1 and ap;=az;=.... =as=1. Size of the matrix of constants a,; is (nxj).
a,,j can found by the following equation:

anj~an1jtanj1 )

In order to check the validity of this model, the software was run with observed data
from real watersheds, and the results were compared with observed data. It was
found that the linear reservoir model developed in this study gives results that are
acceptable.

xiv



1. GIRiS
1.1 Cahsmanin Amaci ve icerigi

Bir akarsu havzasma disen yagisin olusturacag akigin hesaplanmasi hidrolojide
biiyikk 6nem tagiyan bir problemdir. Taskinlarin ve kurak doénemlerin incelenmesi
icin akimlarin belirlenmesi gerekir. Bunun i¢in akarsu havzasina yadis1 akisa geviren
bir sistem olarak bakmak gerekir.

Yagistan meydana gelen akigin hesabinda yaygin olarak, 1932 yilinda Sherman
tarafindan gelistirilen birim hidrograf metodu kullamlir. Birim hidrograf teorisinin
temeli, bir havzaya yagig dustikten sonra kayiplardan artakalan suyun akmaya
baslayacag: ve akim 6lgiim istasyonlarinda bir hidrograf olusturacagi, havzanin gekil,
egim, biiyiklik ve akarsu pargalarindaki dallanmalann sabit etkenler oldugu
distiniilerek benzer yagislardan meydana gelen hidrograflarin birbirine benzeyecegi
prensibine dayamr. Havzann birim hidrografi bulunduktan sonra havza igin degisik

yagis stirelerine gore birim hidrograf turetilip akig hesabi yapilabilir.

Yapilan havza c¢alismalarinda birim hidrograf, gézlenen yagis ve akislara gore baz
kabuller yapilip elde edilir. Bu galigmalarda, dogrusal olmayan sistemlerin qéiﬁmﬁ
zor oldugu igin havza sisteminin dogrusal oldugu varsayilir. Ashnda bu yaklagim
ger¢ekei olmamakla birlikte uygun sonuglan verdigi icin yeterli olmaktadir (Bayazit,
1998). Yagis olarak artik yagis, akig olarak ta dolaysiz akig alinirsa havza sisteminin
dogrusal oldugu kabul edilebilir. '

Bu ¢aligmada, Nash (1957) tarafindan anhk birim hidrograf igin onerilmis olan
dogrusal hazne serisi modeli, sonlu sireli (At) birim hidrografa uygulanmistir. Bu
model ile bir akarsu havzasinda artik yagistan dolaysiz akiga gegisin simiilasyonu
i¢in bir cahisma yapilmig ve bilgisayar programu hazirlanmugtir. Yapilan bilgiSayar
programi, sonuca kisa siirede ulagmakta ve elle yapilmas: imkansiz olan pek ¢ok

sayida deneme sonunda en uygun ¢6ziimii bulabilmektedir.

I3



Guniimiizde bilgisayar teknolojisinin yogun bir sekilde kullamimasi gelistirilen
modellerin gergek durumu daha iyi ve net yansitmasina olanak vermektedir. Bu
sayede zamandan da tasarruf edilmektedir. Cok daha karmagik, ¢ok parametreli

sistemler modellenip kisa siirelerde ¢oziime ulagilmaktadir.
Yapilan bu ¢aligma asagidaki bolimlerden olugmaktadir.

2. Bolimde dogrusal sistemler, birim hidrografin tamm ve elde edilmesi, sentetik
birim hidrograflar (Snyder ve SCS yontemi), anlik birim hidrografin tanim, elde

edilmesi ve son olarak anlik birim hidrograf igin hazne serisi modeli anlatilmigtir.

3. Bolimde, bu ¢aligmamin asil amaci olan, bir akarsu havzasinda artik yagistan
dolaysiz akiga gecisin dogrusal hazne serisi modeli ile similasyonu i¢in ¢aligmalar
yapimasi, bilgisayar programu hazirlanmasi, bu programmin nasil kullamlacag: ve
dogrusal hazne serisi modeli ile At streli birim hidrografin ordinatlariun bulunmast

i¢in ampirik bagtimn elde edilmesi agiklanmustir.

4. Bolimde hazirlanan simiilasyon programu gergek havzalara uygulanmig, elde
edilen akig degerleri ve birim hidrograf, gercekte gozlenen akig degerleri ve bagka
yontemlerle elde edilen birim hidrograf ile karsilagtinimgtir.

5. Bolimde sonuglar ve degerlendirmeler verilmistir.
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2. BIRIM HIDROGRAF TEORISI

2.1 Dogrusal Sistemler

Bir havza sisteminde girdi havzaya diigen yadis, ¢ikti da akis olarak alimirsa sizma
~ gibi kayiplanin etkisiyle sistemin doniigiim fonksiyonu dogrusal bir fonksiyon olmaz.
Yani sistem davramginda siiperpozisyon ilkesi kullanlamaz. Ornek verilecek olursa
iki yagistan her birinin akig hidrograflart Qy(t) ve Qa(t) olsun, bu iki yagigin birlikte
olusturacagi akisin hidrografi Q.(t) + Qa(t) olmaz. Bu gibi dogrusal olmayan
sistemlerin incelenmesi zor oldugu i¢in, havzalan incelerken yagis olarak artik yagss,
akis olarak da dolaysiz akig alinarak sistem dogrusal diiginilir. Her ne kadar bu
kabul tam olarak dogru olmasa da uygulamalarda yeterli bir yaklagim olabilmektedir
(Bayazit, 1998).

Dogrusal bir sistemin davranisi impuls respons fonksiyonu ile karakterize edilebilir.
Sekil 2.1°de gosterildigi gibi herhangi bir 7 aninda sisteme ani olarak giren birim
girdinin t aninda olusturacag giktist u(t-7 ) sistemin impuls respons fonksiyonu adini
alir (Chow v. d., 1988) . Sekil 2.1°de gonildiigii gibi 7 aninda giren girdinin daha

onceki giktilar Gizerinde etkisi yoktur.

u(t-7)

T t

Sekil 2.1 impuls Respons Fonksiyonu



Sistem dogrusal oldugu igin u(t-7) fonksiyonu biliniyorsa herhangi bir girdinin
olusturacag: ¢ikti siiperpozisyon ilkesine gére bulunabilir. S/ekil 2.2’de gosterilen
(7,7 +d7) arah@indaki x(7 )dv girdisine kargilik gelen ¢iktt x(7 ).u(t-7).dz olur.
Suiperpozisyon ilkesine gore x(t)’nin olusturacagt ¢ikti integrasyonla (2.1)

denklemine gore bulunur.

¥ = [u(t - 7)x(z)dr 2.1
0
X
x(z)d7r
0
T rHd7
u
u(t-7)
y t
) = [ult - 7)x(r)dr
4]
0 1 = {1
Sekil 2.2 Impuls Respons Fonksiyonu ile Verilen Bir Girdinin Olusturacag: Cikt
Belirlenmesi “

(2.1) denkleminde x(t) artik yagis, y(t) ise dolaysiz akig alinilirsa dogrusal kabul
edilen bu sistem i¢in u impuls respons fonksiyonu anlik birim hidrograf adim alir.-

Pratikte yagis hiyetografi strekli degil basamakl bir ¢izgi seklinde oldugu i¢in (2.1)
denklemi kullanilmaz. Bu durumda 0 <7< Az araliginda x(t)=1/At, bunun disinda O
olan bir girdinin olugturacag: ¢ikti olarak tanimlanan h(t) puls respons fonksiyonu
kullanilir. Bu fonksiyon At sireli, sabit siddette, yiiksekligi birim olan artik yagisa
kargilik gelir.



7 =0 anindan baglayip siirekli olarak devam eden birim siddette girdinin olusturacagi
¢ikt1 fonksiyonuna g(t) adim respons fonksiyonu denir ve impuls respons fonksiyonu
ile arasindaki iligki ;

g() = _tfu(t ~7)dr = ju(l)dl 2.2)

seklindedir ve (2.1) denkleminde x(z )=1 alarak elde edilir. g(t) fonksiyonu t=0
anindan baglayip siirekli olarak devam eden sabit giddetli artik yagisin olusturacag
dolaysiz akig olarak digiiniliirse S hidrografi adim alir.

Puls respons fonksiyonundaki 0<7<Ar araiginda x(t)=1/At olan girdi, t=0 da
baslayip siirekli devam eden 1/At girdisi ile t=At amnda baglayip siirekli olarak
devam eden 1/At girdisinin farkina esit olur. Siiperpozisyon ilkesine gore puls

respons fonksiyonu igin;

1 1 1 7
h)=—g{t)——g@ —At)=— |u()dl 23
()=, 80~3;80-A0 = [«®) 23)
denklemi yazlabilir. Bu sekilde h(t) puls respons fonksiyonu, g(t) adim respons
fonksiyonu ve u(t) impuls respons fonksiyonu arasindaki iligki belirlenmis olur.
Sistemin girdisi artik yagis, c¢iktist dolaysiz akig almrsa (2.3) denkleminde
tammlanan h(t) fonksiyonuna At stireli birim hidrograf denir.

2.2 Birim Hidrograf

Birim Hidrograf teorisi 1932 yihinda Sherman tarafindan geligtirilmistir. Akarsu
havzasma belli bir zaman arah@inda (Ar) sabit siddette diigen, birim yiikseklikte
(1 cm) artik yagisin olugturacag dolaysiz akigin hidrografina birim hidrograf ad:t
verilir.

Birim hidrograf yalmzca dolaysiz akiglara uygulanabildiinden, taban akiginin
toplam akig hidrografindan ayrilmas: gerekir. Kapali kutu modelleri arasinda en
basit ve en ¢ok kullamlan birim hidrograf modeli yapilan kabuller altinda akarsu

havzasmin arttk yafisi dolaysiz akiga donustirmesi olaymu temsil eder. Birim
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hidrograf metodunda kullanilan dolaysiz akig hidrografim elde etmek igin birgok
kabul yapilmugtir. Bu kabuller su sekilde ifade edilebilir;

1. Artik yagis, yagis siiresi boyunca veya belirli bir periyodunda tiniform
dagimalidir.

2. Artik yagis drenaj havzasinin tamamina tniform yayilmaldir.

3. Belirli stireli bir yagisin meydana getirdigi dolaysiz akigin siiresi, yagis
siddetine bagli olmayan sabit bir degerdir.

4. Aym sireli yagglara ait dolaysiz akig hidrograflarinin ordinatlar, her
hidrograf tarafindan temsil edilen artik yagisin toplamu (yuksekligi) ile dogru

orantihdir.

5. Bir havzada belli bir sire devam eden yagisin meydana getirdigi akigin

hidrografi, havzamn biitin fiziksel karakteristiklerini yansitir.

Bu kabuller gergekte tam olarak dogru degildir. Artik yagisin havzaya dagilim
yagistan yagisa degisir. Artik yagisin siddeti artikga yiizeysel akigin  hizinin
artmastyla gecis stresi kisalacagindan dolaysiz akisin stresi kiigiiliir. Bir havzanin
birim hidrografi havza ozelliklerinin mevsimden mevsime degismesi nedeniyle
zaman icinde degigir. Yine de genellikle birim hidrograf modeli pratik
uygulamalarda kabul edilebilir. Birim hidrograf modelinin sonuglart 10-1000 km?
arasindaki havzalarda yeterli dogrulukta oldugundan bu model ¢ok kullanilmaktadir.

2.2.1 Birim Hidrografin Elde Edilmesi

Birim hidrograf modelindeki kabullere uyan, yani bitin havzaya olduk¢a tiniform
sekilde yayilmig, siddeti sabit veya fazla degismeyen, diger yagislardan yeter
derecede aynlmug bir firina yagigimun hiyetografi ve olugan akxsm hidrografi
biliniyorsa birim hidrograf asagidaki sekilde adim adim bulunabilir:

1. Géozlenen hidrografta taban akigi aynlarak dolaysiz akisi elde edilir.

2. Dolaysiz akig hidrografinn altindaki alam o6lgerek dolaysiz akig hacmi ve
bunu havza alanina bolerek akis yiiksekligi hesaplanir.



3. Artik yags yiksekligi dolaysiz akig yiiksekligine esit olacagindan dolaysiz
alag hidrografinin ordinatlanini dolaysiz akig yiiksekligine bolerek (sistem
dogrusal kabul edildiginden) birim hidrografin ordinatlan belirlenmis olur.

4. Elde edilen birim hidrografi olusturan artik yagisin siiresini belirlemek igin
hiyetograf tizerinde 6yle bir yatay ¢izgi ¢izilir ki stiinde kalan alan artik
yagis yikseklifine esit olsun (bu yatay c¢izginin ordinati ¢ sizma indisini
gostermektedir). Bu yatay ¢izginin hiyetografla kesisme noktalar1 arasinda
kalan zaman aralig), elde edilmis olan birim hidrografi olugturan artik yagigin
suresidir (birim hidrograf modelindeki kabule gore bu siire boyunca artik

yag1s siddetinin sabit olmast istenir).

P p
2 P
Ps
. 1A7
0 At 2AMt Pj
/\ﬁji:‘ji’l
Q; (-1) A7 jAr t=i At
Qi’ = Z})le‘— 41
=]
10)
=iAf

Sekil 2.3 Akislarin Yagislara ve Birim Hidrografin Ordinatlarina Bagh Olarak
Hesab1

Eger birden fazla yagisa ait hiyetograf ve hidrograflar var ise ve bunlarn siireleri
birbirinden ¢ok farkli degilse (F%?25), bu yagislanin her birinin yukanda anlatilan
sekilde birim hidrograflari elde edilir ve bunlann ortalamas: ahinarak sonug birim
hidrograf bulunabilir. Ortalama alirken 6ncelikle pik debilerin ortalamasi ve pik
debilerin goruldiigi zamanlarin ortalamast hesaplanir ve ortalama birim hidrograf bu
sekilde belirlenen noktadan gececek sekilde cizilir.
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Eger digerlerinden yeterli derecede ayrilmig bir yagigin hidrografi yoksa, birim
hidrografi elde etmek i¢in uzun siireli bir hidrograf kaydi kullamlabilir. Ardisgzkk At
zaman araliklan igin artik yagis yukseklikleri Py, P,,..; j Ar anlarinda goriilen
dolaysiz akiglar Qy, Qa,.. ile gosterilirse (Sekil 2.3), siiperpozisyon ilkesi kullanarak:

Qi = ZI)jUi~—j+l 2.4
j=1

yazilabilir, burada Uy, Assureli birim hidrografin t=k A amindaki ordinatidir.(2.4)
denklemi agagida anlatildif sekilde bulunur:

1. t=1 Ar aminda gorilen Q; akigina bundan énceki zaman araliklarinda disen
yagislanin katkis1 vardir.

2. jAt zaman arahindaki P; yagismn t=i At amindaki Q; akigmna katkist PjUiq
kadardir.

3. PjUij+1 carpmmlaninin j=1,.....i i¢in degerlerini toplayarak (2.4) denklemi ile i
amndaki Q; akigina gegilir.

Eldeki hiyetografta (0, jAr) arahiginda J adet yags yiiksekligi, hidrografta ise t=I Az
anina kadar ol¢ilmus I adet debi bulunuyorsa (2.4) denklem takiminda I denklem ve
K=I-J+1 bilinmeyen (birim hidrografin k=1,2,..,K anlarindaki ordinatlar)
bulunmaktadir. Denklem sayisi bilinmeyen sayisindan biyilkk oldugundan
denklemlerden Ui (k=1, 2,..., K) bilinmeyenlerini sirayla ¢ozerken bazi giigliiklerle
kargilagthr. Ardigtk denklemlerin ¢oziimiinde daha once elde edilmis olan Uy
degerleri kullamldigindan, hatalarin eklenmesiyle k biyiidiikge, hesaplanan Uy
degerlerindeki hatalar da giderek artar. Bunun sonucu olarak diizensiz, hatta negatif
degerler ortaya ¢ikabilir. Bu gibi durumlarda hesaplanan ordinatlara diizgiin bir egri
uydurulur. Gozlenen hatalar yapilan kabullerin gecerli olmayigindan (sistemin
gercekte tam olarak dogrusal olmayisi, yagislarin sabit siddette ve havzaya tiniform
dagilmig olmamasi) kaynaklanmaktadir.

Uzun siireli bir hiyetograftan birim hidrografi elde etmek igin bir birim hidrograf
kabul edip bu birim hidrografi kullanarak, verilen hiyetografin olusturacag: akislan

hesaplamak ve bunlarla gozlenmis akiglanin arasindaki farklann karelerinin toplamim
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(va da farklarin mutlak degerlerinin toplami) en kiigiik yapacak sekilde birim
hidrografi dizeltmek yoluna gidilebilir. Elde edilen birim hidrografimin altindaki
alamin 1 cm artik yagis yuksekligine karg1 gelmesi gerektiginden bu kontrol yapilmali
ve gerekirse ordinatlar 1 cm yiikseklik saglanacak sekilde diizeltilmelidir.

2.3 Sentetik Birim Hidrograflar

Yags ve akis kayitlaninin bulunmadigi veya yeterli olmadigi hallerde, o havzanin
bagka noktalarinda veya benzer ozellikteki bagka havzalarda belirlenmis olan birim
hidrograflardan yararlamlarak ve havzanin fizyografik 6zellikleri (alan, akarsu
uzunlugu.. vb) kullanilarak havza i¢in birim hidrograf elde edilebilir. Elde edilen bu
hidrograflara, sentetik birim hidrograf adi verilir. Bu bolimde yaygin olarak
kullamlan Snyder Yontemi (Snyder, 1938) ve SCS Yontemi (Soil Conservation
Service, 1972) anlatillacaktir.

2.3.1 Snyder Yontemi

Sentetik birim hidrograflar arasinda en ¢ok kullamlanlardan bir tanesidir. Snyder
1938 yilinda yaptigi calismada, A.B.D’de 30-30000 km? biiyiikligiindeki ok séylda
havza sonuglarina dayanarak birim hidrografin bazi karakteristikleri arasinda iligkiyi
belirlemis ve U¢ parametre ile istenen birim hidrografin elde edilebilecegini
gostermigtir. Daha sonra 1959 yilinda, U.S Army Corps of Engineers, bu yontem
tizerine g¢aliymalar yapmis ve Snyder’in belirledigi 3 parametreyt 5’e ¢ikarmustir. Bu
parametreler; birim havza alam pik debisi qpr, havza gecikme siiresi tpg, hidrografin
taban zamam t, pik debinin %50 ve % 75’e karst gelen birim hidrografin W
genigligi olarak belirlenmistir. Sekil 2.4’de standart birim hidrograf ve istenilen birim
hidrograf gosterilmigtir.



t R
% %4
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Sekil 2.4 Snyder Sentetik Birim Hidrografi. (a) Standart Birim Hidrograf (t,=5,5)
(b) Istenilen Birim Hidrograf (tpr # 5,5)

Snyder’e gore:

1. Havzamn gecikme siiresi
t,=C.C,(LL)" 2.5)

bagintist ile bulunur. Burada yagis stiresi t, saat cinsindendir. L ¢ikis noktas: ile
havzanin en uzak noktasi arasindaki mesafe (km), L. ¢ikis noktas: ile havzamn
agirlik merkezi arasinda akarsu boyunca olgiilen uzaklik (km), C; bir katsay1dir ve
havzada yapilan olgiimlerle bulunur. C1=0.75"dir.

2. Standart birim hidrografin birim alan pik debisi igin

C,C,

tP

q,= (2.6)
bagintis1 gegerlidir. Burada C,=2.75, C;, bir katsayidir ve havzada yapilan ol¢iimlerle
bulunur. C, ve C; olgiilmiis havza verilerinden, L ve L. ise havza haritalarindan
bulunabilir. Havzadan ¢ikarilmig birim hidrograftan yagig siiresi tr (saat), havza
gecikme siiresi t, (saat) ve birim alan pik debisi m%/s.km’cm cinsinden yathr.
tor=5,5.tr ise tr =t tpr=t, ve C;, C, yukaridaki bagmtidan bulunabilir. Eger t;r
t,"den ¢ok farklt ise havza gecikme siiresi agagidaki sekilde bulunur:
10
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3. Birim havza alam pik debisi ile bulunmasi istenen birim hidrograftaki qpr

arasinda

(2.8)

bagintis1 gegerlidir.

4. Taban zamam (saat) i¢in, birim hidrograf altinda kalan dolaysiz akigin akig
yitksekligi 1 cm alinmig ve birim hidrografin gekli iiggen kabul edilerek; |

-G 2.9)

bagintisi elde edilmistir. Burada C3=5,56 dur.

5. Pik debisinin bir fonksiyonu olarak birim hidrografin saat cinsinden genigligi
W=C,qn" (2.10)

Bagmtist ile hesaplamir. Burada pik debinin %75’e karst gelen birim hidrograf
genisligi igin C,w=1.22, %50’sine kars: gelen igin C=2.14 alinmasi gerekir.

2.3.2 SCS (Soil Conservation Service) Yontemi

Bu yontem, ABD Toprak Koruma isleri (U.S Soil Conservation Service ) tarafindan
cesitli biyiiklikteki ve farkli bolgelerde elde edilen ¢ok sayida boyutsuz hidrograf
almarak 1957°de geligtirilmistir.

SCS boyutsuz hidrografi, debileri pik debiye, zamanlari ise hidrografin yiikselme
zamanma oranlanmig bir sentetik birim hidrograftir. Bir havza icin pik debi ve artlk
yagisin gecikme siiresi verilirse birim hidrograf bu yontemle ¢ikarlabilir. Boyutsuz
birim hidrografin degerleri Tablo 2.1 den ahnarak sentetik birim hidrograf. elde
edilebilir.

1
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Sekil 2.5 SCS Uggen Birim Hidrografi

Tablo 2.1 SCS Boyutsuz Hidrograf Degerleri

, QQ, t, QQ,
0 0 15 0.66
01 0.015 16 0.56
02 0.075 18 042
03 0.16 2.0 032
04 0.28 22 024
05 0.43 24 0.13
0.6 0.60 26 013
0.7 o7 238 0.098
038 0.89 3.0 0.075
0.9 [ 0.97 35 0.036
1.0 1.00 40 0.018
11 0.98 45 0.009
12 0.92 50 0.004
1.3 0.84 sonsuz 0
14 0.75

12




Yapilan arastirmalar sonucunda SCS boyutsuz hidrografinin algalma siiresi, ortalama
1.67.T, oldugu gorilmustiir. Birim hidrografin altindaki alan, 1 cm dolaysiz akisa
esit oldugundan birim hidrografin liggen geklinde oldugu kabul edilirse (Sekil 2.5):

q,=-% @.11)

seklinde yazilabilir. Burada C=2.08 dir. A havzamn alani (km?).

Cok sayida kiigiik ve biiyiik havzalarda toplama zamam T igin t,=0.6.T. bagmtisinin
gegerli oldugu goérilmugtiir.

T,=>+t, (2.12)
seklinde yazilabilir. Burada T, hidrografin yiikselme zamam, t, artik yagisin siiresi, t,
havzanin gecikme siresidir. Bu yontemin 50 km® den daha kiigiik havzalar icin

kullamim daha uygundur.
2.4 Anlik Birim Hidrograf

Eger artik yagisin siiresi sonsuz derecede kiigiltiiliirse elde edilecek birim hidrografa
anlik birim hidrograf adi verilir. Anlik birim hidrograf havza sisteminin impuls
respons fonksiyonudur. Birim hidrograf teorisinin siiperpozisyon ilkesi Sekil 2.6’da
gosterilen I(7 ) artik yagis fonksiyonuna uygulamirsa bu artik yagis hidrografimn her
bir sonsuz kiigik parcast u(t-7) I(7)’ye esit olan bir dolaysiz akig hidrografi
olugturur (Singh,1992).

Sekil 2.6’da anlik birim hidrograf u(t- ) ile gosterilmis olup, herhangi bir t
zamanindaki dolaysiz akis hidrografinin ordinati;

t

o) = [ut-2)I1()dr (2.13)

1]

konvoliisyon integrali ile ifade edilir. u(t) anhk birim hidrografina bu sistemin

transfer fonksiyonu da denir.
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Anhk birim hidrografin sekli tek pikli bir hidrografa benzer. Eger konvoliisyon
integralindeki yagis ve akis aym birimlerle oOlgiilmiigse anlik birim hidrografin
ordinatt 1/zaman boyutunda olmalidir. Anlhk birim hidrografin altinda kalan alan
toplam yafs yiksekligine esit oldugundan asagidaki ifadeler yazlabilir. Burada t
gecikme zamanmna esit olup artik yagis ile bu yafistan olusan dolaysiz akig
hidrografinin agirlik merkezleri arasindaki zaman araligidir.

0

[ute)dr =1 (2.14)

0

[+ o

u(t)tdt=t, (2.15)

O Sy

I(7)
NG
0
T d T zaman
wt-7)
¥
Q) 0 zaman
t-7
oM = j u(t—7)I(r).dr
0
0 l
t ' zam an
Sekil 2.6 Anhik Birim Hidrograf Yardumyla Ya@istan Akisa Gegilmesi ve
Konvoliisyon Integrali
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2.4.1 Anhk Birim Hidrografin Elde Edilmesi

S hidrografi kullamlarak yapilan yaklagik hesapta, S hidrografinin 1 cm/saat siddeti
olan artik yagis, bir bagka deyisle 1 saatlik birim hidrograf igin hesaplandifi kabul
edilir. dt saat stireli birim hidrograf, dt saat saga kaydinlmig S hidrografinin ordinat
degerlerini, birbirlerinden ¢ikararak bulunabilir. t amnda bu hidrografin ordinat
degerleri S;-S;’dir. I(t), artik yagis siddeti olarak ifade edilirse hidrografin hacmi
I(t).dt olmahdir. dt siireli birim hidrografin t. anindaki ordinatt (S2-S;)/I(t).dt olup
I(t) birim siddette oldugundan bu ifade (S:-S;)/dt seklini alir. Boylece dt sifira
yaklagirken (S,-S:) sifira yaklagacak, (S:;-S;)/dt terimi dS/dt’ye yaklasacak ve t
aninda S hidrografimn egimi olacaktir. Bu sebepten u(t) anhik birim hidrografimn

ordinati

u(t):(% 2.16)

dS=u(t).dt 2.17)
ifadeleri ile verilmigtir.

Sekil 2.7°de gosterildigi gibi herhangi bir t amindaki anhk birim hidrografin ordinati,
o andaki S hidrografimn (1 saatlik birim hidrograf igin belirlenmis) egimi olarak
ahnabilir. '
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Hacim=1dt I=lcm/saat

Efektif Yagis

dt

352

3y

l dt
Zaman

‘L t

Sekil 2.7 S Hidrografini Kullanarak Anlik Birim Hidrografin Hesaplanmasi

Bundan bagka S hidrografinin t; ve t; anlanindaki S; ve S, ordinatlan arasindaki fark
(2.17) formiilii integre edilerek bulunabilir.

S,-8, = j u(t).d(t) = %(u(tl) +u(t,)).(t, ~1,) (2.18)
Sz _Sx _ l
on 2 (u(t,) +u(t,)) (2.19)

(2.19) denklemi herhangi bir anda S hidrografimn S; ve S; ordinatlan arasindaki
farkin yaklagik olarak segilen zaman araliginda anhik birim hidrograf ordinatlan
ortalamasina esit oldugunu gosterir.

Anhk birim hidrografin hesab: i¢in bir bagka yontem ise harmonik analiz yapmaktir.
Bu yontemde dolaysiz akig hidrografi, artik yagis hiyetografi ve anlik birim hidrdgraf
ti¢ farkli harmonik seri ile gosterilir. Béylece bu serilerin harmonik katsayilan basit
denklemlere baglanarak anhk birim hidrografin harmonik katsayilarni dolaysiz akig
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hidrografi ve artik yafs hiyetografindan elde edilir. Anhk birim hidrografin
ordinatlari, bulunan katsayilara bagh olarak daha sonra hesaplanir (Chow, 1964).

Bayazit (1999) anlik birim hidrografi bilinen bir havzamin ty siireli U(t) birim
hidrografinin hesab i¢in asagidaki denklemi vermistir.

U@ = ti j‘u(r).d’r (2.20)

0 t-t,

t<t0 i¢in alt stmr O alinacaktir.

2.4.2 Anlik Birim Hidrograf i¢cin Dogrusal Hazne Serisi Modeli

Nash (1957), akarsu havzasim dogrusal haznelerden olugan bir sistem- gibi
dustinerek anlik birim hidrografin elde edilebilecegini ileri sirmiigtir. Sekil 2.8 ‘de
gosterilen sistem, birbirine seri baglh n adet hazneden olugsmakta ve bir Onceki
hazneden ¢ikan akim bir sonraki haznenin giren akimint olusturmaktadir. Dogrusal
bir haznede, depolanmug su hacmi S ile, hazneden ¢ikan debi y arasinda S=K.y

seklinde bir iligki vardir.
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n(= e /1K

v v, (@) =te’* IK?

L 92

¥ _— yo=t"e"
* . )K"

Sekil 2.8 Dogrusal Hazne Serisi Modeli

Dogrusal haznenin impuls respons fonksiyonunu bulmak igin S=K.y denkleminin

zamana gore tiirevi alinirsa;

L k2 @.21)
dt dt
Bulunan bu ifade siireklilik denkleminde yerine konulup diizenlenirse
dy
=y+K.— 2.22
YT (2.22)
y(0)=0 baslangi¢ kosuluyla ¢oziimii,
f 1
=@ e 223
YO = [xtr) e e 2.23)

Bulunan bu denklem (2.1) denklemi ile kargilagtinlirsa dogrusal haznenin impuls
respons fonksiyonu agagidaki sekilde bulunur:

u(t—1) :%e“@*’“ 2.24)
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1. hazneye O aminda birim yagis girmesi halinde bulunan bu fonksiyon 1. haznenin
¢iktist ve aym zamanda 2. haznenin girdisi olmaktadir. 2. haznenin g¢iktisi
x(z)=e *'* /K alnarak bulunabilir.

t
1 -7/K 1 —(t-7)/K 4 -t/K
)= [—e"* —e dr=——e¢ (2.25)
!: K K K’

Hazne sistemi bu gekilde ¢6ziiliirse n. haznenin giktisi:
n-1

1 l 1K
.= m(}g) e (2.26)

Bu fonksiyon n adet dogrusal hazneden olugan sistemin anlik birim hidrografidir.
Eger n tamsay1 degilse (2.26) denkleminde (n-1)! yerine I'(n) gamma fonksiyonu
alinir.

n ve K parametreleri asagidaki sekilde bulunabilir. Anlik birim hidrografin t=0’a

gore birinci ve ikinci derece momentleri:
m=nK my=n.(n+1).K* (2.27)

m; anlik birim hidrografin agirhik merkezidir ve bu sebeple artik yagis hiyetografinin
agirhik merkezi ile dolaysiz akig hidrografinin agirlik merkezi arasindaki siireye

esittir.
nK=m;g-m;p (228)

m;yg dolaysiz akig hidrografinn m;p ise artik yagis hiyetografinin t=0 a gore birinci

derece momentleridir.

Ayrica ikinci derece momentler arasinda da agagidaki ifade yazilabilir.

n(n+1)K>= mop-mop —2nKm;p (2.29)

n ve K parametreleri (2.28) ve (2.29) denklemlerinden bulunur.
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3. BIRIM HIDROGRAF iCIN DOGRUSAL HAZNE SERIiSI MODELI

‘t Xi=1

g

¥ =X2

=~

% =X3

‘g:

Yoi =Xn

=N

Yo

Sekil 3.1 Birim Hidrograf Igin Dogrusal Hazne Serisi Modeli

Sekil 3.1°de gosterilen ve bu ¢aligmanin da asil konusu olan dogrusal hazne serisi
modeli, anlik birim hidrograf i¢in Nash tarafindan 1957 yilinda geligtirilmigtir.
Sistem n adet hazneden olugmakta ve bir hazneden ¢ikan akis bir sonraki haznenin
girdisini olugturmaktadir. Dogrusal hazne serisi modelinde, haznede depolanan su
hacmi S ile hazneden gikan su hacmi y arasinda asagidaki bagint1 gegerlidir:

S=K.y ' 3.1

Burada K haznenin depolama katsayisidir.

20



Nash (1957) tarafindan anlik birim hidrograf igin Onerilmis olan dogrusal hazne
serisi modeli bu ¢aligmada sonlu siireli ( At siireli) birim hidrografa uygulanmigtir.

Her birinin hazne katsayist K olan n adet dogrusal hazneden olugan modelin Ar
sureli birim hidrografinin ordinatlarimi elde etmek igin t=As zaman arahfinda ilk
hazneye giren birim girdinin haznelerden gegisi izlenir (Sekil 3.2). Burada C=1/K
dir. o’nin cesitli degerleri igin ¢esitli t=j. Ar (=1,2,3..)) zaman aralhklarinda
hesaplanan ¢iktilar Sekil 3.2’de gosterilmigtir.

Elde edilen sonuglardan n. hazneden jAr siiresi sonunda ¢ikan debi (birim
hidrografin ordinatt);
Ya~8aj.C".(1-C)"! (.2)

denklemiyle ifade edilmektedir. a,j katsayilan a;;=aio=....=a;;=1 ve a;;=an=....=an=1
olan (nxj) boyutunda katsayilar matrisidir. Bu katsayilar agagidaki gecis denklemiyle
ardigik olarak hesaplanabilir;

anj=an-1jTanj1 _ (3.3)

a,; katsayist n ve j’nin gesitli degerleri igin Tablo 3.1°de verilmigtir. n’nin herhangi
bir degeri igin birim hidrografin ordinatlarnimin toplam: 1’e esittir.

Z Vu; =1 (3.4
j=1
¥oj degerlerinden, m*/s cinsinden gercek birim hidrografin u;; ordinatlarina asagidaki
denklem yardmuyla gegilebilir:
=2778 ! A 3.5
U, ; =2 —A—ty,,)j ( - )

Burada At saat, havza alam A km? yazilir ve birim hidrografin ordinati u,; m’/s

cinsinden bulunur.
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n=1

n=2

n=3

n:

n=5

n=6

t=2 At =3 At t=4 At t=j At

s0e0

A e e

C(1-0) ca-cy»  Cca-Cy a,C"Q-C)"

(XX N

i i @ $’

‘ "o

C? 2C’°(1-C) 3C*(1-C)* 4C*(1-C) a,,C"(1- )
c’ 3C°(1-C)  6C’(1-C)* 10C*(1-C) a,,C"(1-C)"
C4

4(,&(1_0) 10C*(1-C)* 20C*(1-C) 614,1-(3"(.1—(7)]"1

000

e

c’ 5C°Q1-C)  15C°(1-C)* 35C°(1-C) a, ,C"(1-C)’
XN ,

c* 6C°(1-C) 21C°(1-C)* 56C°(1-C)* a, ,C"(1-C)""

¢ ¢ ¢ ' ¢ L

] ¢ ] ] L

] ] L ] )

[ ] ] ) ] L]
XX K]

| l ¢ [

a,,C"1-C) a,,C"1-C)* a,,C"1-C)’ a, C"(1-C)"

Sekil 3.2 At Sireli Birim Hidrografin Ordinatlarimin Dogrusal Hazne Serisi Modeli
Igin Belirlenmesi
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Tablo 3.1 a,; katsayilan

1 1 1 1 1 1 1 1

3 4 5 6 7 8 9 10
6 10 15 21 28 36 45 55
10 20 35 56 84 120 165 220
126 210 330 495 715
21 56 126 252 462 792 1287 2002
28 84 210 462 924 1716 3003 5005
36| 120, 330 792 1716] 3432 6435 11440
9 45| 165 495 1287 3003] 6435 12870 24310
10| 55| 220 715 2002{ 5005] 11440 24310] 48620
286/ 1001 3003 8008 19448 43758 92378
12| 78] 364 1365 4368 12376] 31824 75582 167960
13] 91| 455 1820 6188 18564/ 50388 125970 293930
14) 105 560{ 2380] 8568 27132 77520] 203490] 497420
15| 120 680 3060| 11628/ 38760| 116280, 319770 817190
16| 136] 816/ 3876] 15504] 54264| 170544 490314/1307504
17| 153] 969 4845 20349 74613| 245157] 735471|2042975
18] 171| 1140 5985] 26334| 100947 346104| 1081575/3124550
19] 190/ 1330{ 7315] 33649 134596 480700 1562275/4686825
20, 210] 1540 8855 42504 177100/ 657800 2220075/6906900

OO I~J [N WD | e
 d
=
Lo
V4
~
o

)—ip—ip—ap—d,—ap—.ﬂp—d;—dp—ap—l,—ah—lb—lpﬂ;—d)—lp—d,—dp—ﬂy—-ﬂ
[owary
oy
"N
()

3.1 Dogrusal Hazne Serisi Modelinin Simiilasyonu

Dogrusal hazne serisi modeli ile bir akarsu havzasinda artik yagistan dolaysiz akisa

gegisin simiilasyonu igin bir ¢aligma yapilmis ve bilgisayar programu hamrlanmlgtlr;

Simiilasyonda ya segilen n hazne sayist ve K depolama katsayist deferleri icin
olusacak dolaysiz akis hidrografi belirlenir ya da n ve K degerleri dolaysiz akig
hidrografim gozlenen hidrografa en ¢ok yaklastiracak sekilde optimize edilir.

Simiilasyon programu hazirlanmadan 6nce, dogrusal hazne serisi sisteminin
matematik modeli olusturulur. Ardarda siralanmug haznelerden olusan hazne serisi
sisteminde baghca 3 adet ana matris olusturmak mumkindiir. Bu matrisler tim
sistemde haznelere giren hacimlerin olugturdugu giren hacim matrisi (x), haznelerde
depolanan hacim matrisi (S) ve son olarak haznelerden ¢ikan hacimleri gésteren
¢tkan hacim (y) matrisidir. Hazne programimmn olusturulmasindan o6nce bu
matrislerin arasinda iligkilerin bilinmesi ve bunlann algoritmalaninin olusturulmas:

gerekir. Bu iligki S=K.y bagmntiss ve sureklilik denkleminden gcikarilabilir.
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Denklemden anlagilacagi gibi  herhangi bir hazneden ¢ikan hacim o haznede
depolanan hacim ile orantihidir yani ¢ikan hacim depolanan hacmin belli bir oram
kadardir. Bu ifade basit bir gekilde ;

y=S/K 3.6)

denklemi ile ifade edilebilir. Burada y ¢ikan hacmi, S depolanan hacmi, K ise

depolama katsayismi gosterir. Diger bir iligki ise siireklilik denklemini yazarak elde
edilebilir. Bir hazne igin siireklilik denklemi;

S»=S 1TX-y (3 .7)

Burada S; ve S;, Af zaman araliginin baginda ve sonunda haznedeki su hacimleri, x
bu zaman aralifinda hazneye giren (bir 6nceki hazneden ¢ikan ) akis, y bu zaman

araliginda hazneden gikan akig1 gosterir.

(3.6) ve (3.7) denklemleri hazirlanacak program -algoritmasmin temelini olusturur.
Depolanan hacim ile ¢gikan hacim arasindaki iligki belirlendikten sonra giren hacim
ile depolanan hacim.ve ¢ikan hacim arasinda siireklilik iligkisi kurulmast halinde y
ve S, bilinmeyenleri igin iki denklem elde edilmis- olacaktir. flk zaman arahgmda
birinci hazneye giren hacim yani yagis bellidir ve bu baglangi¢ sartini olusturur.
Ayrica baslangigta tim hazneler bostur. Bagslangic aminda birinci hazneye giren
hacim bu haznede depolanan hacme esittir. Clinkii baglangicta hazne bostur ve giren

hacmin hepsi burada depolamir. Bu ifadeden t=A¢ igin S;=x yazilabilir.

Bu sekilde hazne serisi sisteminde - giren, depolanan ve ¢ikan hacimler arasinda iligki
kurulduktan sonra hazne serisi sisteminin ¢oziimiine basglamr. t=As igin birinci
haznede - depolanan hacim bellidir ve bu. hacmin belli bir oran1 hazneden ¢ikan hacmi
olusturur. (3.6) denklemi ile hazneden ¢ikan hacim bulunabilir. Bu hazneden ¢ikan
hacim diger haznenin de giren hacmini. olugturur (Nash,1957). Bu sekilde ardigik
olarak her bir hazneye giren, depolanan ve g¢ikan hacimler bulunur. Af zaman
araliginda n. hazneden ¢ikan hacim bu siire sonundaki akiga gegen hacmi gésterir
yani bu siire i¢in aranan sonucu (dolaysiz akig) verir. Aym sekilde 2As siiresine
gecildiginde eger bu siirenin baginda giren hacim (artik yadig) varsa ilk hazneye

giren hacim olarak katidir. Yine bu haznede depolanan hacim ise Af zamaninda
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haznede kalan hacim ile varsa 2Ar siiresinde gelen hacim kadardir. Cikan hacim
yine (3.6) denklemi ile- bulunabilir. Hazne serisi sistemi bu sekilde j. Az siiresi
sonuna kadar ardisik olarak ¢ozilir ve her bir zaman araligimn sonunda n. hazneden

¢ikan hacimler o stire sonundaki dolaysiz akig: olusturur.

Tim bu anlatilanlar 1518inda bilgisayar programimin hazirlanmas: igin sistemin
algoritmas: olusturularak Ek.A’ da verilmig olan akig diyagramu ¢izilmistir. Bu akig

diyagramm bilgisayar programimn ¢6ziim i¢in izledigi yolu gosterir .

Bilgisayar programunin algoritmasiun ve akig diyagramimin  olugturulmasinmn
ardindan program FORTRAN programlama dilinde yazilmigtir. Yapilan bilgisayar

programunin adi Hazne.Exe’dir. Program ve kodu Ek.G’ de verilmigtir.

Hiyetograf ve hidrograflar, Microsoft Excel ile yapilmig olan yardimci bir program
sayesinde incelenebilmekte  ve - ¢iktisi alinabilmektedir. Grafik programmin adi
Grafik xIs ‘dir ve Ek.G’ de verilmigtir.

3.1.1 Simiilasyon Programmin Kullamlmasi

Hazirlanan bilgisayar programu Hazne Exe adi altinda MS DOS tabanli bir
programdir. Program calistirlmadan  6nce, bilgisayarda bir dizin olusturulur. Daha
sonra Hazne.Exe ve Grafikxls dosyalann olusturulan bu dizine kopyalanir.

Kopyalama isleminden sonra program caligtirilmaya hazir hale getirilmis olur.

Bir problemin program tarafindan simiilasyonu i¢in kullanict tarafindan, gerekli olan
bazi verilerin programa girilmesi gerekir. Gerekli olan veriler girildikten sonra
program analizleri yapip sonuca ulasir ve bunu ekrana veya dosyaya aktarr.
Programin caligtinlmasinin ardindan gerekli olan verilerin programa girilmesi ve

programun kullamlmasi adim adim agagida gosterilmigtir.

1. Program c¢alstinldiktan sonra yafglar icin kullanilmak istenilen 6lgii birimi
sorulur. Yapilan bilgisayar program: 3 tiir birim kullanabilmektedir, bunlar;

a) Yagis cm., zaman saat cinsinden
b) Yags m’/s, zaman saat cinsinden
¢) Yagis cm, zaman dakika cinsinden
Eger yagis cm cinsinden girilmek istenirse program havza alanim da ister.
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Yukandaki iglemler, kullamici programu ilk kez kurdugunda yapilacaktir. Birinci kez
yapildiktan sonra program tamumlanmig yolu otomatik olarak kendisi bulur.

Hazne serisi modeli i¢in hazirlanan programun icrasimn ardindan Grafik xls program
caligtinimalidir. Grafik programt aym dizin iginde bir 6nceki program tarafindan
olusturulan birim.dat ve grafik.dat dosyalanmi okuyup grafikleri ¢izer. Birim
hidrograf grafigi hari¢ diger grafikler bar seklinde olup birim hidrograf grafigi ¢izgi
seklindedir.

Grafik xls programmnin ¢alistinlmasindan sonra kargimiza ¢ikan ana meniiden;

a) Artik yagis hiyetografi

b) Olgiilen akig hidrografi

¢) Hesaplanan akis ilidrograﬁ

d) Akig hidrograflarimin kargilastirilmasi

e) Birim hidrograf
arasindan istehilen segenek segilip -grafik incelenebilir. Unutulmamasi gereken diger
nokta ise program tarafindan kullamlan tim yagslar artik yagig, tim akiglar ise
dolaysiz akigtir.
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program birim hidrograf i¢in gerekli sonuglan bulur ve aym dizinde Birim.dat adi
altinda dosyalar.

Eger n ve K ifti optimizasyon ile bulunmug ise program optimizasyon sonunda
birim hidrografin hesaplamp hesaplanmayacagim sorar, istendigi taktirde birim
hidrograf bu asamada bulunabilir (Birim olarak baglangicta m®/s-saat secilmis ise

havza alam kullamcidan istenir).

n ve K degerleri bulunduktan sonra birim hidrografin - ordinatlar:- Tablo -3.1’den
alinan a,; katsayilari ile (3.5) denkleminden de hesaplanabilir.

3.1.3 Grafiklerin incelenmesi

Yagis hiyetografi, akig hidrograflart -ve birim hidrograf ¢izilmesi- -igin - Microsoft
Excel ile Grafik.xls programi olugturulmugtur.

Oncelikle Grafik xIs programi Hazne.exe program: -igin - hazirlanms - olan - dizine
kopyalanmalidir. Programin ilk ¢ahstinimasinda kullanic: tarafindan. programa dosya
yollarimin tanimlanmast gerekir. Bu tanimlama agagidaki sekilde yapilir:

1. Grafik xls programu ¢ahstnlir.
2. QGrafik meniisiinde bulunan Data segenegi tiklanir

3. Agilan data- sayfasinda - gorilen kirmuzi kutu  segilir. - Mouse ile sag
tiklatildiktan sonra agilan meniiden “metin alma diizeni” segilir (her ikisi igin

ayn ayri) .

4. Ekrana gelen diyalog kutusunda dosya ad:i. olarak, . grafik datalan igin
grafik.dat, birim hidrograf datalan igin de birim.dat yazildigindan emin

alunur,

S. Eger dosya adi yanhs ise veya yazmiyorsa her bir segenek igin yukaridaki

dosya adlan yazilir.

6. Diyalog penceresinin ust kisumda bulunan “Bak” kismundan programlar igin
olusturulan dizin secilir ve “Al” tusuna basiip data dosyast i¢in yol

tanimlanmig olur.



13.Bu adimda bulunan degerlerin dosyaya kayit edilip edilmeyecegi sorulur.
Istenildigi -taktirde kullanici, hesaplanan degerleri kaydedebilir. Degerlerin dosyaya
aktanilmas: istenirse program, sonuglart Sonucl.dat veya Sonuc2.dat adi altinda
aym dizinde dosyalar.

14. Eger optimizasyon yapilmus ise, son olarak optimizasyon ile bulunmus n ve K
degerleri igin At sireli birim hidrografin hesaplamp hesaplanmayacad: sorulur.

Binm hidrograf bu agamada hesaplattinlabilir.

15. Sonucl.dat dosyasi, optimizasyon yapilmamigsa hesaplarin aktarildifi dosyadir.
Bu dosyann igerifinde havza i¢in tammlanan veriler, hesaplanan akig degerleri

(m*/s) ve ayrica her bir hazneye giren, depolanan ve ¢ikan hacimler yazdirihr.

16. Sonuc2.dat dosyas: ise optimizasyon yapimis ise hesaplann aktanldif dosyadir
ve igerisinde havza i¢in tamimlanan veriler, hesap sonucu bulunan optimum ¢6ziim

ve optimizasyon kriterleri yazdirilir.

17. Aynica program tarafindan kullanicimn inisiyatifi diginda iki dosya daha
olusturulur. Bu dosyalar Birim.dat ve Grafik.dat dosyalandir. Bunlar grafik ¢izimine
esas olusturacak yani grafik programmin ihtiyag duydugu dosyalardr.

18. Tiim bunlar yapildiktan sonra program otomatik olarak kendini sonlandinr. Bu
agamadan sonra hiyetograf ve hidrograflarn ¢izdirilebilmesi igin Grafik xIs program
caligtirtlir.

3.1.2 Havzanimn Birim Hidrografinin Elde Edilmesi

Birim hidrograf, secilen ya da program tarafindan optimum ¢oziim igin bulunan n ve
K - ¢ifti - igin--tekrar similasyonla bulunur. Ancak bu sefer birim hidrografin
tammndan anlagilacagi tzere yagiy olarak sadece ilk zaman araliginda 1 cm
yikseklifinde yagis girilir. Bunun i¢in birim segme meniisiinden yagis i¢in cm,
zaman igin saat segilir.

Gozlenen -akis degerleri icin sifir yazilabilir, ¢iinkii goézlenen akig degerleri birim
hidrograf elde edilmesi agamasinda kullamlmaz. Tim veriler girildikten sonra
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Yre " Vieyo (3.11)

e =(
po

burada yp, gozlenen pik debiyi, yp. ise programin buldugu pik debiyi gésterir.

Daha sonra her bir n ve K ¢ifti igin hesaplanan pik debilerin gerceklestigi zamanlar

ile gozlenen pik debinin gergeklestii zaman arasinda (3.12) denklemi uygulanir.

ot —t
e, =(-Z—%) (3.12)
,tpp

burada ty, gozlenen pik debinin gergeklestifi zaman, t, ise hesaplanan pik debinin

gerceklestigi zamandir.

10. Program e; ve e; ya da e, ve e;’ degerlerini her bir n ve K ifti igin bulur ve
saklar. Daha sonra W;, W, agirlik katsayilanmi kullanarak (3.13) denkleminde
verildigi sekilde e veya e’ degerlerini hesaplar.

e=W, e +W,e, veya e'=W, e +W,e, (3.13)

Her bir n ve K ¢ifti i¢in bulunan e veya e’ degerleri iginde minimum olan deger

optimum ¢6zimii gosterir.

11.Bu adim programin gerekli hesaplann yapip buldugu dolaysiz akiglar (m3/s)
ekrana aktardiZ adimdir. EZer optimizasyon yapilmiyorsa verilen n ve K ¢ifti 1g1n
hesaplanan dolaysiz akiglar ekrana yansir. Eger optimizasyon yapilmigsa optimum
¢oziim ile belirlenen n ve K ¢ifti i¢in hesaplanan dolaysiz akiglar ekrana yansir,
ayrica bu kisimda eger optimizasyon sonunda, hesaplanan pik debi gozlenen pik debi
ile aym zamanda ger¢eklesmemis ise kullanici uyanhr ve hesaplanan ve gdzlenen pik
debilerin hangi zamanlarda olustugu yazilir.

12. Eger--optimizasyon yapimast istenmemig ise- bu -agamada kullaniciya n ve K
degerlerinin degistirilip degistirilmeyecei sorulur, istenirse yeni n ve K degerleri
i¢in hesap yaptinlabilir. Eger optimizasyon. yapilmast istenmigse-bu durumda tekrar
optimizasyon yapilip yapiimayacagt sorulur, istendigi takdirde bagka bir kritere 1 gore

ya da baska agirhklara gore tekrar optimizasyon yapilabilir.
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Kullanici  yapilacak optimizasyon tirind sectikten sonra kendisinden agirlik
katsayilar istenir. Agirlik katsayilar, eger tiim debiler ile pik debi i¢in optimizasyon
yapilacaksa, tim degerlere gore W;, pik debilere gore W, ; eger pik debi ile pik
zamam igin optimizasyon yapilacaksa pik debiye gore Wi, pik zamanma gore W,

seklinde programda tammlanmigtir ve kullanici tarafindan istenilen deger verilebilir.

Burada unutulmamas: gereken nokta, afirhk katsayillan kullamcimin karsilastirmada
hangi kriterlere ne kadar 6nem verdigini gostermek i¢in tammlanmgtir ve bu yiizden
herhangi bir say1 kisitlamasi yoktur. Omnegin kullanici tiim debiler -ile pik debi igin
optimizasyon yapmak istiyor ve W i¢in 0.1, W3 i¢in 0.9 degeri vermis ise program
optimizasyon yaparken hesaplanan pik debinin olgiilen pik debi degerine yakm
olmasinin kullanici igin daha onemli oldugunu anlar. Bir bagka deyisle kullanici igin
pik debi diger debilerden 9 kat daha 6nemlidir.

8. Agirhik katsayilan verildikten sonra program eger tiim debiler ile pik debi igin
optimizasyon yapacak ise her bir n ve K gifti icin buldugu sonuglan gergek akisla
karsilagtirir. Her bir n ve K cifti icin  buldugu akis degerleri y;. ile gozlenen akislar
Vio arasinda (3.9) denklemini uygular.

Z yla yzc (39)
=1 D ©

10

burada- yi, gozlenen - akig degerleri; y;. ise programin buldugu - akig degerlerini

gosterir.

Pik debilere gore yapilan kargillagtirmada ise her bir n ve K ¢ifti igin bulunan pik debi
gozlenen akigin pik debisi ile karsilagtirihir, bu kargilastirma (3.10) denklemine gore
yapilir.
e, —_-(ZL"—_yPL)Z . (3.10)
Yo
Burada yj, g6zlenen akigin pik debisi, yp. ise bulunan akisin pik debisini gosterir.

9. Eger optimizasyon pik debiler ile pik debilerin meydana geldifi zamana gore
yapilacaksa, 6ncelikle her bir n ve k ¢ifti i¢in pik debi ve bunlarin meydana geldigi
zaman bulunur. Hesaplanan pik debi ile gozlenen. pik debi arasinda (3.11) denklemi
uygulanir;

27



2. Bu adumda, simiilasyona baglamldifi zaman ti, simiilasyonun bittigi zaman ten
ve zaman artim siiresi ( At) istenir. Ilk, son zamani ve Atyi girdikten sonra program

zaman aralig sayisi (m) kendisi agsagidaki sekilde hesaplar.

m=-=r—= 38
At %)

3. Daha sonra havzada her bir zaman araliginda ol¢iilmias dolaysiz akiglar (m3/s)
istenir. Program bu veriyi optimizasyon yaparken kullamir. Yedinci adimda

optimizasyon detayl olarak anlatilacaktir.

4. Havzada olgiilen akiglar - girildikten - sonra. - program - optimizasyon -yapilip
yapimayacagmni kullaniciya sorar. Efer en uygun ¢Oziimiin, program tarafindan
bulunmasi isteniyorsa optimizasyon programa yaptirilabilir. Kullanici istegini evet
(E) veya hayir (H) seklinde programa girer. |

5. Bu adim dogrusal hazne serisi modelinin ana parametrelerinin istendigi adimdir.
Program hazne sayisimi (n) ve depolama katsayisim (K) ister. Eger bir 6nceki adimda
optimizasyon yapilmasi istenmig ise program tarafindan hazne sayist (n) ve
depolama katsayist (K) igin baslangic ve son degerlerinin girilmesi istenir. Program,
bundan sonra baslangic degerinden itibaren hazne sayisimi 1’er, depolama katsayisim
ise 0.1’er artirarak bulunan her bir n ve K ¢ifti igin sonuglar bulur ve gergek akig
degerleri ile kargilagtinr. Program, bu kargilagtirmay: yaparken 7. adimda anlatilacak
olan agirlik katsayilanim dikkate alir. ‘

6. Bu adimda havzada gozlenen artik yagis degerleri istenir. Yagislar kullanict

tarafindan birinci adimda segilen birimler cinsinden girilir.

7. Eger optimizasyon yapilmasi istenmis ise bu adimda optimizasyon meniisi
ekrana gelir ve kullanicidan tiim debiler ve pik debi igin mi yoksa pik debi ilé pik
zamani i¢in mi optimizasyon yaptirilacag: sorulur. Program iki sekilde optimizasyon
yapar. Bunlardan ilki, hesaplanan tiim debileri ve pik debiyi, gozlenen debilerle ve
pik debi ile  verilen agirhk katsayilanm dikkate alarak kargilastinir. Ikinci;si ise
hesaplanan pik debi ve bunun meydana geldigi an ile gozlenen pik- debi-ve amm
verilen agirlik katsayilarini dikkate alarak kargilastir.
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4. SIMULASYON PROGRAMININ UYGULAMALARI

Bu bolimde, hazirlanan simiilasyon programu ile ger¢ek havza verileri kullamilarak
elde edilen dolaysiz akiglar ve birim hidrograf, gozlenen dolaysiz akiglar ve bagka
yontemlerle elde edilen birim hidrografla karsilagtinlacaktir. Hidrograf ve
hiyetograflar ise hazirlanan grafik programu ile elde edilecektir.

Bu amagla 5 adet ornek havza segilip sonuglar kargilagtinlmigtar.
4.1. Havza Ornekleri

Ornek 4.1 Havza alam 103.34 km’® olan bir havzada yapilan 6lgiimlerde elde edilen
artik yagus, dolaysiz akig ve BH verileri Tablo 4.1’de verilmistir (Singh, 1993).

Tablo 4.1 Ornek 4.1 Igin Gozlenen Artik Yags , Dolaysiz Akis . ve BH Verileri

Artik [Dolaysiz Artik|Dolaysiz )
Zaman Yagis| Akis BH Zaman |Yags] Akis | BH
Saat cm | m3/s | (m3/s) Saat cm | m3/s (m3'/s
07:40 - 08:00 0.66| 1.98 3 - 12:00 L 736 | 11.15
- 08:20 2734 | 4142 | - 12:20 5.52 8.36
- 08:40 | 67.78 110269 - 12:40 4.39 6.65
- 09:00 11292 | 171.09| - 01:00 34 | 5.15
- 09:20 11575 117537 - 01:20 2.55 | 3.86
- 0940 79.1 | 11985 - 0140 184 | 279
- 10:00 4882 | 73.97 | - 02:00 1.27 1.93
- 1020 | 30.56 | 46.31 - 02:20 0.57 0.86
- 1040 2094 | 31.73 | - 02:40 0.28 0.43
- 11:00 1486 | 22.51 - 03:00 0 0
- 11:20 11.74 | 17.79 ’ ‘
- 11:40 934 14.15
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Sekil 4.1 Omnek 4.1 Igin Gozlenen Artik Yags, Dolaysiz Akis ve Birim Hidrograf

Havza verileri simiilasyon programu ile degisik optimizasyon kriterlerine gore
gozilmustir. Sekil 4.2 ve Tablo 4.2°de optimizasyon sonucu bulunan n=42, K=1.1
i¢in sonuglar gosterilmistir. Ornedin degisik kriterlere gore bulunan sonuglan ve
diger tium grafikler Ek-B’ de verilmigtir.

KARSILASTIRMALL AKIS HIDROGRAFI BIRIM HIDROGRAF KARSILASTRILMAS]
[ mBocuen ang MHesapianan Ales | l

lanan BH emmani ;

8

N ﬁgl (m’@gzl)

3

o

ERAE R AL AL ¥ F L L L R R X ]

Sekil 4.2 Omnek 4.1 igin Gozlenen ve Simiilasyon Programiyla Elde Edilen Dolaysiz
Akaslar ve Birim Hidrografin Kargilagtinlmast (=42, K=1.1)
gr €
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Tablo 4.2 Omek 4.1’in Simiilasyon Progranuyla Elde Edilen Sonuglann Ciktisi
(n=42, K=1.1)

~Sonuclar

Hazne Sayisi n= 42
k Katsayisi k= 1.10

t (dakika) Y (m3/s) BH (m3/s)

0 10.38 15.73
20.0 39.63 60.04
40.0 77.45 117.35
60.0 103.27 156.47
80.0 105.62 160.03
100.0 88.34 133.84
120.0 62.91 95.31
140.0 39.21 59.41
160.0 21.83 33.08
180.0 11.03 16.71
200.0 5.11 7.75
220.0 2.20 3.33
240.0 .88 1.34
260.0 .33 .50
280.0 .12 .18
300.0 .04 . 0@
320.0 .01 .02
340.0 .00 .01
360.0 .00 .00
380.0 .00 .00
400.0 .00 .00
420.0 .00 .00
440.0 .00 .00

Optimizasyon Tim Debiler ve Pik Debi I¢in Yapilmistir
A§irlik Katsayilari Wli= 1.00 w2= .00
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Ornek 4.2 Texas’'da bulunan Riesel (Waco) havzasmda kaydedilen artik yags,
dolaysiz akig ve Collins metoduna gore bulunan BH verileri Tablo 4.3°de verilmigtir.
Havza alam 2343 km® dir (Singh, 1993).

Tablo 4.3 Ornek 4.2 I¢in Gozlenen Artik Yags , Dolaysiz Akis ve BH Verileri

Artik | Dolaysiz Artik | Dolaysiz |
Zaman| Yagis Akg BH Zaman { Yags Akig BH
Dakika] cm m3/s (m3/s) | Saat cm m3/s | (m3/s)
20 | 0.562 0 677 240 638 78
40 | 1.968 456 4706 280 - 5088 | 65
60 | 0.526 3990 | 4595 300 - 299 59
80 | 0.083 12275 2714 320 215 46
160 13166 1926 340 1189 26
120 9268 1926 | 360 137 26
140 6717 1119 380 91 20
160 5682 | 423 400 | 8 | 20
180 3632 508 420 65 20
L 200 | 1881 | 208 440 5 | o
220 1445 | 195 460 46 | 78
240 820 176 480 3% 65

aeay
. _
10730 S0 1O 83 V10 130 154 YA) 190 0 730 250- 770 290 318 390 350 370 390 410 430 450 ATd 490G 4
P R R R
_ _

Sekil 4.3 Ornek 4.2 Igin Gozlenen Artik Yafs ve Dolaysiz Akiglar

Havza verileri simiilasyon programu ile degisik optimizasyon kriterlerine gore
¢oziilmigtir. Sekil 4.4 ve Tablo 4.4°de optimizasyon sonucunda bulunan n=15,
K=1.2 i¢in sonuglar verilmigtir. Ornegin bagka kriterlere gore bulunan sonuglan ve
diger tim grafikler Ek-C’ de verilmigtir.
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Tablo 4.4 Ornek 4.2’nin Simiilasyon Programiyla Elde Edilen Sonuglann Ciktist
(n=15,K=1.2)

Sonuclar

Hazne Sayisi n= 15
k Katsayisi k= 1.20

t(dakika) Y(m3/s) BH{m3/s)
.0 712.21 1267.28
20.0 4274.53 3168.20
40.0 9275.63 4224.26
60.0 12327.15 3989.58
80.0 12018.03 2992.19
100.0 9402.78 1895.05
120.0 6226.17 1052.81
140.0 3612.91 526.40
160.0 1882.62 241.27
180.0 896.84 102.76
200.0 385.94 41.11
220.0 163.72 15.57
240.0 63.95 5.62
260.0 23.76 1.95
280.0 8.44 .65
300.0 2.88 .21
320.0 .95 .07
340.0 .30 .02
360.0 .09 .01
380.0 .03 .00
400.0 .01 .00
420.0 .00 .00
440.0 .00 .00
460.0 .00 .00
480.0 .00 .00

Optimizasyon Tim Debiler ve Pik Debi I¢in Yapilmigtar
AJirlik Katsayilari Wl= .00 W2= 1.00
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Sekil 4.4 Ornek 4.2 I¢in Gozlenen ve Simiilasyon Programiyla Elde Edilen Dolaysiz
Akaslar ve Birim Hidrografin Karsilastinlmasi (n=15, K=1.2)

Ornek 4.3 Bir havzada olgiilen artik yagss hiyetografi ve dolaysiz akig hidrografi 6

saatlik zaman birimleriyle (m%s) cinsinden Sekil 4.5‘de  verilmistir

(Chow v.d.,1988).

Otgiilen D.AKIS Hidrografi A. Yags Hiyetografi

ANy im¥e

Yoguy (mian}

Sekil 4.5 Ornek 4.3 I¢in Artik Yagis Hiyetografi ve Dolaysiz Akig Hidrograf

Havza verileri simiilasyon program ile degigik optimizasyon kriterlerine gore
¢ozilmiistir. Tablo 4.5 ve Sekil 4.6 ‘da optimizasyon sonucunda bulunan n=28,
K=1.1 i¢in sonuglar verilmigtir. Ornedin baska kriterlere gore bulunan sonuglan ve
diger tim grafikler Ek-D’ de verilmistir
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Tablo 4.5 Omek 4.3’tin Simiilasyon Programayla Coziimit ile Elde Edilen Sonuclann
Ciktisi (n=28, K=1.1)

Sonuclar

- Optimum Akis -

Hazne Sayisi n= 28
k Katsayisi k= 1.10

t{saat) Y (m3/s)

.0 6.93
6.0 38.45
12.0 90.09
18.0 133.19
24.0 142.54
30.6 118.95
36.0 81.30
42.0 47.16
48.0 23.85
54.0 10.72

Optimizasyon Tim Debiler ve Pik Debi I¢in Yapilmistir
Agarlik Katsayilari Wl= 1.00 W2= .00

KARSILASTIRMALI AKIS HIDROGRAFI

€1 Olgiten Ak .&mmnmNmAAW

3 9 15 21 ZZ (sa:ﬁ) 39 45 51 57

Sekil 4.6 Ornek 4.3 Icin Gozlenen ve Simiilasyon Programiyla Elde Edilen Dolaysiz
Akislann Kargilagtinlmasi (n=28, K=1.1)
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Ornek 4.4 Havza alamt 51.54 km?® olan bir havzada yapilan olgiimlerde elde edilen
artik yagislar ve dolaysiz akiglar Tablo 4.6’de verilmistir (Schulz, 1989).

Tablo 4.6 Ornek 4.4 I¢in Gozlenen Artik Yads , Dolaysiz Akig Verileri

Artik | Dolaysiz
Zaman| Yagis Akig
Saat cm m3/s
|1 0.254 9.00
2 0 14.52
3 1.016 42.68
4 1.27 106.38
5 101.06
6 4791
7 23.26
8 10.84
9 5.18
10 2.15
11 0.76
12

Havza verileri simiilasyon programi ile degisik optimizasyon kriterlerine gore
¢Oziilmiistiir. Tablo 4.7 ve Sekil 4.7‘de optimizasyon sonucunda bulunan n=2, K=1.7
icin sonuclar verilmistir. Ornegin bagka kriterlere gore bulunan sonuglari ve diger
tim grafikler Ek-E” de verilmistir |
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Tablo 4.7 Omek 4.4’in Simiilasyon Programiyla Coziimii ife Elde Edilen Sonuglarn
- Ciktist (n=2, K=1.7)

Sonuclar

Hazne Sayisi n= 2
k Katsayisi k= 1.70

t (saat) Y(m3/s) BH(m3/s)
.0 12.58 49.54
1.0 10.36 40.80
2.0 56.73 25.20
3.0 107.88 13.83
4.0 79.22 7.12
5.0 46.95 3.52
6.0 25.23 1.69
T.0 12.82 .80
8.0 6.28 .37
9.0 3.00 .17
10.0 1.40 .08
11.0 .65 .03

Optimizasyon Tum Debiler ve Pik Debi Ig¢in Yapilmistir
Agirlik Katsayilari Wl= .00 W2= 1.00

Aktg (m/an

25 1.5 25 35 45 85 65 75 85 13
Zoencary (220k)

Sekil 4.7 Ornek 4.4 Igin Gozlenen ve Simiilasyon Programiyla Elde Edilen Dolaysiz
Akiglann Kargilagtinlmas: ve Birim Hidrograf (n=2, K=1.7)
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Ornek 4.5 Havza alam 130.80 km” olan bir havzada yapilan dlgiimlerde elde edilen
artik yagislar ve dolaysiz akiglar Tablo 4.8’de verilmistir (Schulz, 1989).

Tablo 4.8 Omek 4.5 Icin Gozlenen Artik Yags , Dolaysiz Akig Verileri

Artik | Dolaysiz
Zaman| Yagis Akig -
Saat cm m3/s -
1 | 0 0
2 5 45 .
3 0 726
4 4 75.4
5 1 89.6
6 0 55
7 304
8 17.1
9 11.1
10 8.6
11 7.9
12 1

Havza verileri simiilasyon programu ile degisik optimizasyon kriterlerine gore
¢Ozilmustir. Tablo 4.9 ve Sekil 4.8 ‘de optimizasyon sonucunda bulunan n=8,
K=1.2 igin sonuglar verilmistir. Ornegin bagka kriterlere gére bulunan ¢oziimleri Ek-
F’ de verilmistir.
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Tablo 4.9 Omek 4.5’in Similasyon Programiyla Coziimii ile Elde Edilen Sonuglarin
Ciktis1 (n=8, K=1.2)

Scnuclar

~ Optimum Akis -

Hazne Sayisi n= 8
k Katsayisi k= 1.20

t (saat} Y (m3/s) BH(m3/s)

.0 .00 84.50
1.0 42.25 112.67
2.0 56.33 84.50
3.0 76.05 46.94
4.0 76.99 21.52
5.0 55.82 8.61
6.0 31.53 3.11
7.9 14.85 1.04
8.0 6.11 .32
S.0 2.27 .10
16.0 .17 .03
11.0 .25 .01

Optimizasyon Tim Debiler ve Pik Debi Icin Yapilmigtir
AJairlik Katsayilar: Wi= 1.00 W2= .00

8 8 B

Alg {mdfen)
g 8 3

3
x
10 £

Sekil 4.8 Omek 4.5 Igin Gozlenen ve Simiilasyon Programiyla Elde Edilen Dolaystz
Akiglarin  Kargilagtimimas: ve Birim Hidrografi (n=8, K=1.2)
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5. SONUCLAR

Bu ¢aligmayla, Nash (1957) tarafindan anlik birim hidrograf i¢in Onerilmis olan
dogrusal hazne serisi modeli, sonlu siireli (At) birim hidrografa uygulanmgtir. Bu
model ile ifade edilen birim hidrografin ordinatlarim hazne sayisina ve depolama
katsayisina bagh olarak veren denklemler elde edilmistir. Bir akarsu havzasinda bu
modeli kullanarak artik yagistan dolaysiz akiga gegisin simiilasyonu igin bir
bilgisayar programu hazirlanmug ve hazirlanan program gergek verilerle
cabistinlmugtir. Daha sonra sonuglar, yine bu havzalarda gozlenen dolaysiz akig
degerleri ile karsilagtinlmugtir.

Bu ¢aliymada degisik kaynaklarda bes adet havza ele alinmig ve program, gergek
verilerle cahstinlmuistir. Program sonunda elde edilen dolaysiz akiglar gergek
dolaysiz akislarla karglagtinlmig ve birim hidrograflar ise havza igin diger
yontemlerle elde edilen birim hidrograflarla karsilagtinlmsgtir.

Bu kargilagtirmalar sonucunda simiilasyon programu ile elde edilen sonuglarin
gozlenen degerlere yeteri dogrulukta yakin oldugu gorilmistir. Bu yiizden
hazirlanan  simiilasyon programum kullanarak bir akarsu havzasinda gozlenen

degerler ile birim hidrograf yeterli dogrulukta elde edilebilmektedir.

Hazirlanan simiilasyon programu ile kullantci:

1. Ug farkh birim sistemi kullanabilmekte,

2. Hazne sayist n, depolama katsayiss K degerlerini kendi girebilmekte ve
degistirebilmekte,

3. Hazne sayisii ve depolama katsayisim optimizasyon yaptirmak suretiyle,
programa buldurabilmekte,

4. Degisik kriterlere gore istenildigi kadar optimizasyon yaptirabilmekte,

5. Kullandan bilgisayarin kapasitesine bagh olarak istenilen sayida n ve K degeri

arasinda optimizasyon yaptirabilmekte,
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6. Havza i¢in birim hidrografi ve dolaysiz akiglan elde edebilmekte,
7. Tum hiyetograf, hidrograf ve birim hidrograflart inceleyebilmekte ve

kargilagtirmalar yaptirabilmektedir.

Bu program, artik yagis ve dolaysiz akigi verilen tiim havzalarda, degisik kriterlere

gore problemi kisa siirede ¢ozebilmekte ve sonug hidrograflan gosterilmektedir.

Ayrica bu program optimizasyonla sonuglan bulurken kendi oto kalibrasyonunu da
yapmaktadir. Ciinkii optimum degerleri, gozlenen degerlere yakinhg ile
kiyaslamakta ve sonug olarak gozlenen degerlere, kullaniciun belirttigi kritere gore

en uygun sonucu kisa siirede vermektedir.
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Sekil A.1 Hazne Modeli I¢in Hazirlanan Simiilasyon Programinin Akis Semast
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EK-B

Tablo B.1 Ornek 4.1 I¢in Simiilasyon Programinin Genel Veri Ciktist

BIRIM HIDROGRAF ICIN HAZNE SERISI MODELI

dhkhkhkhhhkhdhhhhkhhdhdbhddhkddhhdhhdhdhhddbhdhdhddrhdrhdhbhrbhrdhrhdhkk

Veriler
t (Dakika) A.Yadis (Cm ) Olgiilen D.Akis (m3/s)
.0 .66 1.98
20.0 .00 27.34
40.0 .00 67.78
60.0 .00 112.92
80.0 .00 115.75
100.0 .00 79.10
120.0 .00 48.82
140.0 .00 30.56
160.0 .00 20.94
180.0 .00 14.86
200.0 .00 11.74
220.0 .00 9.34
240.0 .00 7.36
260.0 .00 5.52
280.0 .00 4.39
300.0 .00 3.40
320.0 .00 2.55%
340.0 .00 1.84
360.0 .00 1.27
380.0 .00 .57
400.0 .00 .28
420.0 .00 .00
440.0 .00 .00
Havza Alanl....cceeeeeeesceeeeat 103.34Km2
Hazne Sayisi Baslangic¢ DeJeri..: 2
Hazne Sayisi Bitis Degeri......: 100
k Katsayisi Baslangic Degeri...: 1.10
k Katsayisi Bitis Degeri.......: 80.00
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Tablo B.2 Ornek 4.1’in Simiilasyon Programiyla Elde Edilen Sonuglarin Ciktist
(n=40, K=1.1)

Sonuclar

Hazne Sayisi n= 40
k Katsayisi k= 1.10

t (Dakika) Y {(m3/s) BH (m3/s)
.0 12.56 19.03
20.0 45.67 69.19
40.0 85.10 128.95
60.0 108.31 164.11
80.0 105.85 160.38
100.0 84.68 128.31
120.0 57.74 87.48
140.0 34.49 52.26
160.0 18.42 27.91
180.0 8.93 13.53
200.0 3.98 6.03
220.0 1.64 2.49
240.0 .64 .96
260.0 .23 .35
280.0 .08 .12
300.0 .03 .04
320.0 .01 .01
340.0 .00 .00
360.0 .00 .00
380.0 .00 .00
400.0 .00 .00
420.90 .00 .00
440.0 .00 .00

Optimizasyon Tim Debiler ve Pik Debi I¢in Yapilmistar
AJirlik Katsayilari Wi= .00 W2= 1.00
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Tablo B.3 Ornek 4.1’in Simiilasyon Programiyla Elde Edilen Sonuglarin Ciktisi
(=42, K=1.1)

Sonuclar

Hazne Sayisi n= 42
k Katsayisi k= 1.10

t (Dakika) Y {(m3/s) BH(m3/s)

.0 10.38 15.73
20.0 35.63 60.04
40.0 77.45 117.35
60.0 103.27 156.47
80.0 105.62 160.03
100.0 88.34 133.84
120.0 62.91 95.31
140.0 39.21 59.41
160.0 21.83 33.08
180.0 11.03 16.71
200.0 5.11 7.75
220.0 2.20 3.33
240.0 .88 1.34
260.0 .33 .50
280.0 .12 .18
300.0 .04 .06
320.0 .01 .02
340.0 .00 .01
360.0 .00 .00
380.0 .00 .00
400.0 .00 .00
420.0 .00 .00
440.0 .00 .00

Optimizasyon Tiim Debiler ve Pik Debi I¢in Yapilmistar
Agirlik Katsayilari Wl= .50 WwW2= .50
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Tablo B.4 Ornek 4.1’in Simiilasyon Programiyla Elde Edilen Sonuglarin Ciktist
(n=41, K=1.1)

Sonuclar

Hazne Sayisi n= 41
k Katsayisi k= 1.10

t (Dakika) Y{(m3/s) BH (m3/s)

0 11.42 17.30
20.0 42 .55 64.47
40.0 81.24 123.08
60.0 105.85 160.38
80.0 105.85 160.38
100.0 86.61 131.22
120.0 60.36 91.46
140.0 36.84 55.83
160.0 20.10 30.45
180.0 9.95 15.07
200.0 4.52 6.85
220.0 1.91 2.89
240.0 .75 1.14
260.0 .28 .42
280.0 .10 .15
300.0 .03 .05
320.0 .01 .02
340.0 .00 .00
360.0 .00 .00
380.0 .00 .00
400.0 .00 .00
420.0 .00 .00
440.0 .00 .00

Optimizasyon Pik Debi ve Pik Zamani I¢in Yapilmistir
AJirlik Katsayilari Wil= .00 W2= 1.00
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Sekil B.1 Ornek 4.1’in  Simiilasyon Programiyla Elde Edilen Birim Hidrografi Ile
Gozlenen Birim Hidrografin Kargilastinlmas: (n=40, K=1.1)

Sekil B.2 Omek 4.1’in Simiilasyon Programiyla Elde Edilen Dolaysiz Akig Ile
Gozlenen Dolaysiz Akigin Kargilagtinlmas: (n=40, K=1.1)
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‘Sekil B3 Ornek 4.1’in Similasyon Programiyla Elde Edilen Birim Hidrografi Ile
Gozlenen Birim Hidrografin Kargilagtinilmas: (n=42, K=1.1)

Sekil B.4 Ornek 4.1’in Simiilasyon Programuyla Elde Edilen Dolaysiz Akig lle
Gozlenen Dolaysiz Akigin Kargilagtinlmas: (n=42, K=1.1)
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Sekil B.5 Omnek 4.1’in Simiilasyon Programiyla Elde Edilen Birim Hidrografi Ile
Gozlenen Birim Hidrografin Kargilagtinimas: (n=41, K=1.1) -

Sekil B.6 Ornek 4.1’in Simiilasyon Programiyla Elde Edilen Dolaysiz Akig Ile
Gozlenen Dolaysiz Akigin Kargilagtinlmas: (n=41, K=1.1)
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EK-C

Tablo C.1 Ornek 4.2 Igin Simiilasyon Programinin Genel Veri Ciktisi

BIRIM HIDROGRAF ICIN HAZNE SERISI MODELI
*hkhkhkkhhkhhbhkhkrddhhhkdddhdhdrhhbhbhhhhdbhhrbdhbddhbdddthhdhbrhbhthhbrdhrtd
Veriler
t (Dakika) Yagis (Cm ) Olculen Akis (m3/s)
.0 .56 .00
20.0 1.97 456.00
40.0 .53 3930.00
60.0 .08 12275.00
80.0 .00 13166.00
100.0 .00 9268.00
120.0 .00 6717.00
140.0 .00 5682.00
160.0 .00 3632.00
180.0 .00 1881.00
200.0 .00 1445.00
220.0 .00 820.00
240.0 .00 638.00
260.0 .00 508.00
280.0 .00 299.00
300.0 .00 215.00
320.0 .00 189.00
340.0 .00 137.00
360.0 .00 91.00
380.0 .00 78.00
400.0 .00 65.00
420.0 .00 59.00
440.0 .00 46.00
460.0 .00 3%9.00
480.0 .00 .00
Havza Alanl.....eeeeeeeeeenceeat 2343.00Km2
Hazne Sayisi Baslangic Degeri..: 3
Hazne Sayisi Bitis Degeri...... : 50
k Katsayisi Baslangic Degeri...: 1.20
k Katsayisi Bitis Degeri.......: 40.00
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Tablo C.2 Ornek 4.2’nin Simiilasyon Programiyla Elde Edilen Sonuglarin Ciktisi
(n=15,K=1.2)

Sonuclar

Hazne Sayisi n= 15
k Katsayisi k= 1.20

t (Dakika) Y (m3/s) BH(m3/s)

.0 712.21 1267.28

20.0 4274.53 3168.20
40.0 9275.63 4224.26
60.0 12327.15 3989.58
80.0 12018.03 2892.19
100.0 9402.78 1895.05
120.0 6226.17 1052.81

140.0 3612.91 526.40
160.0 1882.62 241.27
180.0 896.84 102.76
200.0 395.94 41.11
220.0 163.72 15.57
240.0 63.95 5.62
260.0 23.76 1.85
280.0 8.44 .65
300.0 2.88 .21
320.0 .95 .07
340.0 .30 .02
360.0 .09 .01
380.0 .03 .00
400.0 .01 .00
420.0 .00 .00
440.0 .00 .00
460.0 .00 .00
480.0 .00 .00

Optimizasyon Tum Debiler ve Pik Debi I¢in Yapilmistir
AJirlik Katsayilari Wi= .00 w2= 1.00

55



Tablo C.3 Ornek 4.2’nin Simiilasyon Programiyla Elde Edilen Sonuglarm Ciktist
(n=16,K=1.2)

Sonuclar

Hazne Sayisi n= 16
k Katsayisi k= 1.20

t (Dakika} Y{(m3/s) BH (m3/s)
.0 593.51 1056.07
20.0 3661.03 2816.18
40.0 8339.87 3989.58
60.0 11662.60 3989.58
80.0 11958.79 3158.42

100.0 9828.78 2105.61
120.0 6826.60 1228.27
140.0 4148.53 643.38
160.0 2260.27 308.29
180.0 1124.08 137.02
200.0 517.29 57.09
220.0 222.65 22.49
240.0 90.40 8.43
260.0 34.87 3.03
280.0 12.85 1.05
300.0 4.55 .35
320.0 1.55 11
340.0 .51 .04
360.0 .16 .0
380.0 .05 .00
400.0 .02 .00
420.0 .00 .00
440.0 .00 .00
460.0 .00 .00
480.0 .00 .00
Optimizasyon Pik Debi ve Pik Zamani Ic¢in Yapilmistir
Agirlak Katsayilari Wl= .00 WwW2= 1.00
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Tablo C.4 Omek 4.2’nin Simiilasyon Programiyla Elde Edilen Sonuglarin Ciktisi
(n=18,K=1.2)

Sonuclar

Hazne Sayisi n= 18
k Katsayisi k= 1.20

t(Dakika) Y(m3/s}) BH{(m3/s)
.0 412.16 733.38
20.0 2679.77 2200.14
40.0 6673.38 3483.55
60.0 10249.05 3870.61
80.0 11535.70 3386.79
100.0 10386.08 2483.64
126.0 7882.29 1586.77

140.0 5219.85 906.73
160.0 3090.63 472.25
180.0 1665.83 227.38
200.0 828.66 102.32
220.0 384.57 43.41
240.0 167.95 17.48
260.0 69.51 6.72
280.0 27.43 2.48
300.0 10.37 .88
320.0 3.77 .30
340.0 1.32 .10
360.0 .45 .03
380.0 .15 .01
400.0 .05 .00
420.0 .01 .00
440.0 .00 .0
460.0 .00 .00
480.0 .00 .00

Optimizasyon Tiim Debiler wve Pik Debi I¢in Yapilmigtir
Agirlaik Katsayilari Wl= .50 WwW2= .50
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Sekil C.1 Ornek 4.2’nin Similasyon Programiyla Elde Edilen Birim Hidrografi Ile
Gazlenen Birim Hidrografin Kargilagtinlmast (n=15, K=1.2)

Sekil C.2 Ornek 4.2’nin Simiilasyon Programiyla Elde Edilen Dolaysiz. Akig Ile
Gozlenen Dolaysiz Akigin Kargilagtindmas: (n=15, K=1.2)
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Sekil C.3 Ormnek 4.2’nin Simiilasyon Programiyla Elde Edilen Birim Hidrografi lle
Gozlenen Birim Hidrografin Kargilagtindmas: (n=16, K=1.2)

Sekil C4 Omek 4.2°nin Simiilasyon Programiyla Elde Edilen Dolaysiz Akis Ile
Gozlenen Dolaysiz Akigin Kargilagtiniimas: (n=16, K=1.2)
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Sekil C.5 Ornek 4.2’nin  Simiilasyon Programiyla Elde Edilen Birim Hidrografi Ile
Gozlenen Birim Hidrografin Kargilagtinlmas: (n=18, K=1.2)

Sekil C.6 Ornek 4.2’nin Simiilasyon Programiyla Elde Edilen Dolaysiz Akig Ile
Gozlenen Dolaysiz Akigin Kargilastinlmas: (n=18, K=1.2)
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EK-D

Tablo D.1 Ornek 4.3 Igin Simiilasyon Programinin Genel Veri Ciktist

BIRIM HIDROGRAF ICIN HAZNE SERISI MODELI
dhkhkhkhhhkhhhhhdhhdhhddhhdhhhdhdhbhdhddhdhrhhrrhhhkhhbdhdhkrdhddthdks
Veriler
t(Saat ) Yagis (m3/s ) Olculen Akis (m3/s)
.0 100.00 .00
6.0 300.00 10.00
12.0 200.00 70.00
18.0 100.00 165.00
24.0 .00 180.00
30.0 .00 142.00
36.0 .00 79.00
42.0 .00 38.00
48.0 .00 13.00
54.0 .00 3.00
Havza Alanl......eceeereaecocaas . 00Km2
Hazne Saylisi Baslangic Degeri..: 2
Hazne Sayisi Bitis Degeri......: 50
k Katsayisi Baslangic Degeri...: 1.10
k Katsayisi Bitis Degeri....... : 30.00
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Tablo D.2 Ornek 4.3’iin Simiilasyon Programiyla Elde Edilen Sonuglarin Ciktist
(n=28, K=1.1)

Sonuclar

Hazne Sayisi n= 28
k Katsayisi k= 1.10

t (saat) Y{m3/s}

.0 6.93
6.0 38.45
12.0 80.09
18.0 133.1¢
24.0 142.54
30.0 118.95
36.0 81.30
42.0 47.16
48.0 23.85
54.0 10.72

Optimizasyon Tiim Debiler ve Pik Debi Ig¢in Yapilmigtir
Agairlik Katsayilari Wl= 1.00 W2= .00

Tablo D.3 Ornek 4.3’in Simiilasyon Programiyla Elde Edilen Sonuglarin Ciktist
(=26, K=1.1)

Sonuclar

Hazne Sayisi n= 26
k Katsayisi k= 1.10

t (saat) Y {m3/s)
.0 8.39
6.0 45.00
12.0 100.62
18.0 141.73
24.0 144.08
30.0 113.90
36.0 73.63
42.0 40.37
“48.0 18.29
54.0 8.20

Optimizasyon Pik Debi ve Pik Zamani I¢in Yapilmistar
AJairlaik Katsayilari Wl= .00 W2= 1.00
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Tablo D.4 Ornek 4.3’tin Simillasyon Programiyla Elde Edilen Sonuglarn Ciktisi
(0=25, K=1.1)

Sonuclar

Hazne Sayisi n= 25
k Katsayisi k= 1.10

t(saat) Y{m3/s)

.0 9.23
6.0 48.67
12.0 106.18
18.0 145.84
24.0 144.31
30.0 110.88
36.0 69.61
42.0 37.04
48.0 17.18
54.0 7.09

Optimizasyon Tim Debiler ve Pik Debi Ic¢in Yapilmistzir
Agirlik Katsayilari Wl= .00 W2= 1.00

Sekil D.1 Omek 4.3%in Simiilasyon Programiyla Elde Edilen Dolaysiz: Akis1 Ile
Gozlenen Dolaysiz Akigin Kargilagtinlmas: (n=28, K=1.1)
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Sekil D.2 Omek 4.3’iin Simiilasyon Programiyla Elde Edilen Dolaysiz Akisi Ile
Gozlenen Dolaysiz Akigin Kargilagtinimast (n=26, K=1.1)

Sekil D.3 Ornek 4.3’in Simiilasyon Programiyla Elde Edilen Dolaysiz Akigt ile
Gozlenen Dolaysiz Akigin Kargilagtinlmas: (n=25, K=1.1) '



EK-E

Tablo E.1 Ornek 4.4 Igin Simiilasyon Programimin Genel Veri Ciktist

BIRIM HIDROGRAF ICIN HAZNE SERISI MODELI
dhkhkhkkhkhkhbhkdhkhhdkdhhbhhdddhdkddhdhdhdhhhbhhbhhhdhhhdhddhddridhdddthbdirdt
Veriler
t{Saat ) Yagis (Cm ) Olculen Akis (m3/s)
.0 .25 9.00
1.0 .00 14.52
2.0 1.02 42.68
3.0 1.27 106.38
4.0 .00 101.06
5.0 .00 47.91
6.0 .00 23.26
7.0 .00 10.84
8.0 .00 5.18
9.0 .00 2.15
Havza Alanil.....ieeeeeiunecanss : 51.54Km2
Hazne Sayis1i Baslangic Degeri..: 2
Hazne Sayisi Bitis Degeri......: 60
k Katsayisi Baslangic Degeri...: 1.20
k Katsayisi Bitis Degeri.......: 50.00
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Tablo E.2 Omek 4.4%4n Simiilasyon Programiyla Elde Edilen Sonuglarm Ciktist
(=7, K=1.2)

Sonuclar

- Optimum Akis -

Hazne Sayisi n= 7
k Katsayisi k= 1.20

t (saat) Y{(m3/s) BH(m3/s)
.0 10.15 39.96
1.0 11.84 46.61
2.0 48.49 31.08
3.0 102.05 15.54
4.0 92.42 6.47
5.0 55.86 2.37
6.0 26.51 .79
7.0 10.70 .24
8.0 3.84 .07
9.0 1.26 .02
10.0 .38 .01
11.96 .11 .00

Optimizasyon Tiim Debiler ve Pik Debi Ig¢in Yapilmistir
AJairlik Katsayilari Wli= 1.00 W2= .00

Sekil E.1 Ornek 4.4’iin Simiilasyon Programuyla Elde Edilen Dolaysiz Akagt Ile
Gozlenen Dolaysiz Akigmn Kargilagtirimas: (=7, K=1.2)
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Sekil E.2 Omek 4.4%iin Simiilasyon Programiyla Elde Edilen Birim Hidrografi
(n=7,K=1.2)

67



EK-F

Tablo F.1 Ornek 4.5 Igin Simiilasyon Programinin Genel Veri Ciktisi

BIRIM HIDROGRAF ICIN HAZNE SERISI MODELI

dhhkhkdkhhdhhkdhhdhhhdbdbhdhtddhhdhrhbdhbdhhddhhhhdhhdhhhbhbrhdrrrrtrroridt

Veriler
t(Saat ) Yagis (Cm ) Olculen Akis (m3/s)
.0 .00 .00
1.0 .50 45.00
2.0 .00 72.60
3.0 .40 75.40
4.0 .10 89.90
5.0 .00 55.00
6.0 .00 30.40
7.0 .00 17.10
8.0 .00 11.10
9.0 .00 8.60
10.0 .00 7.50
11.0 .00 .10
Havza Alanl......coeviveveeeesest  130.80Km2
Hazne Sayisi Baslangic Degeri..: 2
Hazne Sayisi Bitis Degeri......: 90
k Katsayisi Baslangic Degeri...: 1.20
k Katsayisi Bitis Degeri....... ¢ 70.00
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Tablo F.2 Ornek 4.5’in Simiilasyon Programiyla Elde Edilen Sonuglarin Ciktisi
(n=5, K=1.2) |

Sonuclar

Hazne Sayisi n= 5
k Katsayisi k= 1.20

t{saat) Y{m3/s) BH (m3/s)
.0 00 146.02
1.0 73.01 121.68
2.0 60.84 60.84
3.0 88.83 23.66
4.0 75.10 7.89
5.0 40.45 2.37
6.0 16.73 .66
7.0 5.85 .17
8.0 1.82 .04
9.0 .52 .01
10.0 .14 .00
11.0 .04 .00

Optimizasyon Pik Debi ve Pik Zamani Icin Yapilmistar
Agirlik Katsayilari Wl= 1.00 W2= .00

Tablo F.3 Ornek 4.5’in Simiilasyon Programiyla Elde Edilen Sonuglarm Ciktist
(=7, K=12) |

Sonuclar

- Optimum Akis -

Hazne Sayisi n= 7
k Katsayisi k= 1.20

t {saat) Y (m3/s) BH{m3/s)

.0 .00 101.40
1.0 50.70 118.30
2.0 59.15 78.87
3.0 79.99 39.43
4.0 77.18 16.43
5.0 51.59 6.02
6.0 26.67 2.01
7.0 11.52 .62
8.0 4.36 .18
9.0 1.50 .05
10.0 .47 .01
11.0 .14 .00

Optimizasyon Tiim Debiler ve Pik Debi Ic¢in Yapilmistir
AJirlik Katsayilari Wl= .00 WwW2= 1.00
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Hesaplénan Akis

Sekil F.1 Omek 4.5’in Simiilasyon Programiyla Elde Edilen Dolaysiz Akigi Ile
Gozlenen Dolaysiz Akagin Kargilagtinlmas: (n=5, K=1.2)

Sekil F.2 Omek 4.5 ’in  Simiilasyon Programuyla Elde Edilen Birim Hidrografi
(0=5, K=1.2)
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Sekil F.3 Ornek 4.5’in Simiilasyon Programiyla Eilde Edilen Dolaysiz Akist ile
Gozlenen Dolaysiz Akigin Karsilagtinimas: (n=7, K=1.2)

(0=7, K=12)
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