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Taskin Tasarim Debisi ve Onemi
Zekai Sen
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1 Giris

Bir akarsu {iizerinde su yapisinin insa
edilmesi Oncesinde oranin iklim, hidroloji
ve ylizey sekillerini g6z oniinde bulundu-
rarak, gelecekte ortaya c¢ikabilecek ug (eks-
trem) degerlerin belirli bir risk seviyesinde
hesaplanmas1 ve buna gore su yapilarinin
boyutlandirilmas1 gereklidir. Su miktari-
nin tagkinlar1 da goz Oniinde tutarak kabul
edilen bir risk seviyesine gore belirlenecek
biiyiikliigline (debisine) hidrolojik tasarim
biiyiikliigii ad1 verilir. Giin gegtikce daha da
artan bilimsel yontem ve teknolojik gelis-
meler sayesinde insanoglu kendisine gele-
cekte zararli olabilecek durumlar1 6nceden
tespit ederek ona gore tedbirini alabilir. Bu
bakimdan herhangi bir su yapisinin planlan-
masinda tasarim bliyiikligii bazi1 kabullerin
15181 altinda hesaplanir. Bu hesaplamalarin
hemen hepsinde taskin biiyiikliikleri esas
alinir. Bir su yapisinin tasariminda émrii bo-
yunca tehlikeli olarak bir tane tagkinin mik-
tar1 esas alinarak boyutlandirma yapilir. Ge-
reginden ne biiyiik (ekonomik olmaz) nede
kiiclik (tehlikeli olur) tasarim debisi se¢gme-
melidir. Biiyiik bir degerin se¢ilmesi duru-
munda yatirim ve isletme maliyetlerinin art-
masinin Otesinde, su yapisi Omrii boyunca
karsilagsmayacag1 boyle bir tasarim debisine
kars1 fazla fonksiyonel olamaz. Kiiciik ta-
sarim debisi secilmesi halinde ise su yapisi
omri boyunca bir veya birkag¢ kere asir1 tas-
kinlara maruz kalarak hasar gérmesi veya su

kuvveti ile yerinden sokiilerek tamamen yok
edilmesi s6z konusu olacagindan bosu bosu-
na masraf yapilmis demektir. Biyiikliikleri-
ne baglh olarak taskinlar1 asagidaki gibi ii¢
ana gruba ayirmak miimkiindiir.

1. Olagan taskinlar: Yapilacak projenin
omri boyunca birkag kere ortaya ¢ika-
rak tasarim debisini agabilecek taskin-
lardir,

2. Standart proje taskini: Bir akarsu hav-
zasimin timiinii géz Onilinde tutarak
belirlenecek olan taskin biyiikligi-
diir. Bu taskinin proje siiresince az da
olsa giivenilir seviyeyi bir veya birkag
kere asmasi s0z konusudur. Standart
proje taskini biiyiik olmasina ragmen
akarsuyun bazi kesitlerinde zaman
zaman asilmast miimkiindiir. Genel
olarak, muhtemel en bilyiik taskin
degerinden daha kii¢iiktiir (Boliim 4).
Muhtemel maksimum taskin ise bir
bolge i¢cin miimkiin olabilecek en kot
meteoroloji ve hidroloji sartlari igin
gecerlidir (Sen, 2004),

3. Ara taskinlar: Bu simifta pek tehlike-
li olmayan standart proje taskini ile
muhtemel en biiyiik taskin arasina dii-
sen taskinlar yer alir.

Muhtemel en biiyiik tagskin degerine gore
tasarimlarin yapilmasi ekonomik standart
proje tagskininin belirlenmesinde elde mevcut
ekonomik imkanlar ve miisaade edilebilecek
ylizde asilma ihtimali yani risk seviyesi ve-



rilmelidir. Yukarida belirtilen taskin sinif-
landirilmasinda miihendislik hidrolojisinin
konusuna diigen ve hesaplamalar1 gerektiren
standart proje taskini i¢in boyle bir risk sevi-
yesinin daha hesaplamalarin basindan itiba-
ren kabul edilmesi gerekir. Risk seviyesi ne
kadar artarsa su yapisinin boyutlandirilmasi
i¢in yapilacak ekonomik yatirim ve isletme
maliyetleri de o kadar fazla olur. Ciinkii ris-
kin artmasi standart proje debisinin artmasi
anlamina gelir. Endiistri ve yerlesim alanla-
rinin tagkin hesaplamalar1 yapilmadan plan-
lanarak gelistirmek, diisliniilmeden yerlesti-
rilmek ne kadar taskin risk analizi yapilirsa
yapilsin, buralar ileriki bir zamanda ortaya
cikabilecek taskin riskine maruz kalir. Genel
olarak bir su yapisindan li¢ 6zellik beklenir.

1. Giivenilir (emniyetli) olmasi,
2. Maliyetinin diislik olmasi,

3. Kendisinden beklenen gorevleri omrii
boyunca zararsizca yerine getirmesi.

Su yapilarinin boyutlandirilmasinda o
yapinin 6mrii boyunca ortaya ¢ikabilecek en
biiylik taskin debisi kullanilir. Baraj dolu sa-
vag1 ve yerlesim alanlarinin koruyucu tesis-
leri (bentler, tahliye kanallari, vb.) disindaki
diger yapilarin boyutlandirilmasinda mut-
laka en biiylik taskin debisinin kullanilma-
s1 gerekmeyebilir. Bu yapilarin birkag kere
taskina maruz kalmasina miisaade edilebilir.
Boylece maliyette onemli diisiisler ortaya
cikar. Benzer olarak bir su yapisinin maruz
kalacagi mutlak risk yerine bunun ekonomi-
yi de g6z Oniinde tutarak bir 6lgiiye kadar
biraz riske maruz birakilmasan miisaade
edilebilir.

Ulkemizdeki taskinlarin kis mevsiminde
ortaya ¢ikanlar1 yagislardan ilkbahar ayla-
rinda olanlar ise daha ziyade yagislara ilave
olarak kar eriyisinden olabilmektedir. Yaz
aylarinda zaman zaman ortaya ¢ikanlar ise
daha ziyade ani taskinlar seklinde sicaklik
farkindan (konvektif) dolayr meydana gelir.
Ancak bu etkilere tagkinlarin yer ile zaman-

da kaymali ve siddetlerinin ge¢gmise gore
daha fazla c¢ikmasinin sebepleri arasinda
iklim degisikliginin tesiri unutulmamalidir.
Bu etki gelecek yillarda kendisini daha da
etkin olarak gosterecege benzemektedir.
Bundan sonraki yillarda iklim degisikligi
tesirlerini de g6z Onilinde tutarak ge¢mis ka-
yitlara giivenerek gelecek taskin serilerinin
ongoriilemeyecegi esas alinmalidir. Simdiye
kadar yapilan hesaplamalarda hep gelecegin
geemisin bir aynasi olacagi kabulii kullanila
gelmistir. Uzun dongii siirelerine sahip olan
tagkinlarin birbirini takip eden birka¢ yilda
meydana geldikleri de goriilmiistiir. Bunun
anlam1 taskinlar arasinda bagimliligin
olabilecegidir (Boliim 4.10). Yillik ve kismi
taskin serileri ile yapilan hesaplamalar uzun
dongii siireleri ic¢in birbirlerine yaklasir.
Farkliliklar daha ziyade kisa ve orta dongii
siirelerinde ortaya ¢ikmaktadir.

2 Debi Tanimi

Tiim su kaynaklarinin esas1 olan yagislar
birim alana birim zamanda diisen yagmur
veya daha genel anlamda kar su esdegeri de-
rinligi ile ifade edilir. Mesela, aylik 15 mm
miktarinda bir yagis denildiginde bu yeryii-
ziinde 1 m?de 15 mm derinliginde su birikti-
gini anlatir. Burada dikkat edilmesi gereken
noktalar sunlardir.

1. Bulutlardan yeryiiziine diisen ve heniiz
buharlagsma ve sizma gibi kayiplarin
olmadigr miktardir. Buna yeryiiziine
ulasan biiriit yagis ad1 da verilebilir,

2. Bu yagis miktarinin ii¢ biriminin
(alan-m?, derinlik-mm ve zaman-me-
sela ay) oldugu akildan ¢ikarilmamali-
dir. Birde bu miktarin s6zel bir 6zelli-
ginin olmas1 gerekir ki mesela sadece
yagis miktar1 aylik 15 mm denirse bu-
nun aylik ortalama mi, toplam mi, en
biiylik (veya en kii¢iik) deger mi, oldu-
gunun da belirtilmesi gerekir.

Yagis i¢in aciklanan bu iki nokta tiim
hidro-meteorolojik degiskenleri ve bu arada
akis miktarini temsil ve tanimi asagida veri-



lecek olan debi i¢inde gegerlidir. Arik yagis
buharlasma, sizma, bitkiler tarafindan tutul-
ma ve diger kayiplarin ¢ikarilmasi ile biiriit
yagistan arta kalan yagis miktaridir.

Akarsulardaki akis miktarina gelince bu-
nun birim alan olarak 6l¢iilmesi mithendislik
calismalar1 agisindan pek kullanigh degildir.
Akarsu akisi birbirini takip eden sonsuz tane
mecra en kesitinden ge¢mektedir ve mikta-
rinin da birim zamanda bir en kesitten gegen
su hacmi olarak tarif edilmesinde yarar var-
dir. Ciinkii akarsu mecralarinda toplanan yii-
zeysel akiglarin alanla degisimleri degil de
zamanla olan degisimleri 6nem kazanmaya
baslar. Mesela, baraj gibi biriktirme hazne-
leri akarsuyun uygun olan bir en kesitinde
yapilir. Ayrica, pratikte su kullanim1 hep bi-
rim zamandaki hacim cinsinden ifade edilir.
Boylece birim zamanda akan su hacmi debi,
Q, olarak tanimlanir. Hacim V ve zamanda t
olmak iizere,

Q-+ (1)
seklinde ifade edilir. Hacim alan, A, ile su-
yun kat ettigi yol, L, ¢arpimina esit oldugun-
dan gerekli degiskenlerin Denklem (1)’de
yerine konulmasi ile

AL
Q=" (2)
olur. Burada fizik bakimindan L/t hizi, (v)
belirttigi i¢in debinin yeni formiili

Q=Av 3)
seklinde karsimiza ¢ikar. Boylece, debinin
Olciilmesinde veya hesaplanmasinda suyun
hizin1 ve aktig1 kesitin alanini bilmenin ye-
terli oldugu ortaya ¢ikar. Suyun kesit alani-
nin her noktasinda degisik hizlar1 olacagi
diistiniiliirse pratik miithendislik hesaplama-
lar1 i¢in suyun en kesit boyunca olabilecek
ortalama hizinin, v, bilinmesi gerekecektir.
Gerek en kesit alani, gerekse suyun ortalama
hizinin 6lgiilmesi i¢in ayrintili olarak yapi-
lan arazi 6l¢limleri ve ofis ¢aligmalar1 hidro-
metri bilim dalina girmektedir (Sen, 2003).

3 Tasarim Taskim1 Tahmini

Bugiine kadar kesfedilmis gelecekte bir
su yapist Omrii boyunca ortaya cikabilecek
yagislarin siddetini kesinlikle tahmin eden
glivenilir bir yontem bulunmamaktadir.
Elimizde ¢okca veri bulunsa dahi yaklasik
sonu¢ veren bazi yontemler bulunmakta-
dir. Beklenen taskinlarin biiytlkliikleri ve
verebilecekleri zararlar hakkinda yaklasik
hesaplamalar yapilabilir. Bir su yapisinin
tasariminda miithendislik hidrolojisinin de-
gisik yaklasimlarini iyi bilen miihendislerin
kendi goriislerinin de (uzman goriis) agirligi
bulunmalidir.

Taskinlarin tahmini i¢in degisik yontem-
ler kullanilir. Bazilar1 sadece su toplama
havzasinin 6zelliklerine baghdir. En yay-
gin olani su toplama havzasinin alani ile
taskin debisi biiylikliigliniin dogru orantili
oldugu diislincesidir. Baz1 yaklasimlar el-
deki geg¢mis Olc¢limlerden yararlanarak ve
teorik ihtimal yontemlerini de kullanarak
standart tasarim taskininin tahminine ¢ali-
sir. Yagis akis bagintilarindan yararlanarak
taskin ongoriisiinde bulunma ydntemleri de
vardir. Pratikte, bu yontemlerin birkag1 bir
arada kullanilarak karara varilabilir. Ge-
nel olarak, su yapisinin maliyeti ile ondan
elde edilebilecek kazanglar da g6z Oniin-
de tutularak bir eniyileme yontemi ile tah-
min yapilabilir. Bazen miihendisler ¢ok
emin olabilmek i¢in su yapist dmriini 100
veya 200 yil olarak planlanmasina ragmen,
500 yilda bir ortaya ¢ikabilecek taskina
gore
da giderler. Taskin hesaplamalar1 igin
birbirini tamamlayabilecek asagidaki farkli

boyutlandirma yapilmas: yoluna

yontemden soz edilebilir.

1. Taskin debisinin tecriibeye dayali (am-
pirik) bir takim formiiller yardimi ile
tahmin edilmesi,

2. Zarf egrileri ile taskin tahminlerinin
yapilmasi,

3. Akilcr yontemlerin uygulanmast,



4. ihtimal ve istatistik yontemleri esas
alinarak tagkin tahminlerinin yapilma-
s1 (Bolim 4),

5. Birim hidrograflar vasitasiyla taskin
debilerinin belirlenmesi.

4 Taskin Tasarim Debisi Hesaplanmasi

Taskinlar degisik siirelerde ortaya ¢ikan
dogal olaylar olmasi1 sebebi ile tasarimlarin-
da mutlaka bir siiresinin géz Oniinde tutul-
mas1 gereklidir. Tagkina maruz kalmasi s6z
konusu olan yerlerin 6nemine, konumuna ve
islevine gore tasarim siiresinin se¢ilmesinde
yarar vardir. Mesela, sehir i¢i tagkin basma-
lar1 i¢in kanalizasyon alt yapisinin durumuna
gore 5 veya en fazla 25 yil, yol insaati i¢in 25
veya 50 yil, tarim alanlar1 i¢in 50 veya 100
yil, dolu savak hesaplamalarinda 100 veya
250 y1l ve asir1 tagskin durumlarinda 500 yila
varan siireler diisiiniilebilir. Tasarim siiresi,
T, taskin tasarim debisi Q_ ile dogru oranti-
lidir ama aralarindaki iliski dogrusal (lineer)
degildir. Matematik kapali1 bir ifade ile

Q,=f(T) (4)
seklinde belirlenir. Akilc1 bir diisiince tasa-
rim siiresi arttik¢a taskin debisinin artisinda
azalmanin olacagi ¢ikarimina gotiirdiigiin-
den yukaridaki kapali matematik ifade yatay
eksende debi, diisey eksende de siire olmak
tizere Sekil 1°de gosterilen egrilerden bir ta-
nesinin ¢ikmasi gerekliligini soyler.

A

Siire, T

»

Debi, Qr

Sekil 1 Stire-debi iliskisi

Diger bir soru acaba taskina kars1 giliven,
G, ile tasarim debisi arasinda nasil bir ilis-
ki vardir? Yine akilct diisiince olarak giiven
arttirtlirsa bunun karsit koyabilecegi debi

miktar1 da artmasi gerekir. Mesela, taskin-
dan korunmak ig¢in bir baraj yapilmasi soz
konusu olursa barajin hacmi yani arkasinda
depolayabilecegi su miktar1 artik¢a gele-
cekte daha biiyiik debilerin depoda birikti-
rilerek taskinin asagilara verebilecegi zarar
azalmaz mi1? Yani barajin giiveni daha fazla
olmaz m1? Akil G ile Q. arasinda yine bir
dogru orantinin ¢ikacagini sdyler ancak bu-
nun dogrusal olmadigi da anlasilir. Sekil
2’deki iki durumu kiyaslayabilirsiniz

b
Sekil 2 Giiven-debi iliskisi

Sekli 2a’daki biriktirme haznesinin bo-
yutu daha biiyiilk oldugundan giiveni Sekil
2b’dekine gore daha fazladir ama her iki-
sinde de giiven artikca tasarim debisi de art-
maktadir.

Taskinlarin miithendislik, sosyal ve eko-
nomik olaylar agisindan en fazla s6zii edi-
len biiytikliigii taskin riskidir. Taskin riski,
R, ile G arasinda birbirini tamamlayan bir
baglantinin oldugu yine akil ile bilinen bir
gergektir. Giiven ne kadar fazla ise risk o ka-
dar azdir. Verilen bir su yapist veya taskin
olay1 i¢in bunlarin toplami daima sabit, s,
kalir. Bunu



G+R =s (5)
gibi bir ifade ile belirtebiliriz. Burada sabit
deger tiim giivenli ve riskli durumlarin top-
lamidir. Buradan giiven ve risk oranlarini
(ylizdelerini, siras1 ile r ve g olarak) bulmak
i¢in Denklem (5)’in her iki tarafinin s’ye bo-
liinmesi ile

gtr=1 (6)
ifadesi elde edilir. Miithendislik tasarimlari-
nin tiimiinde hidrolojik risk olarak buradaki
ylzdeyi gz Oniinde tutmak gerekir. Denk-
lem (5)’in Sekil 1 ile beraber gz oniinde
tutulmasi ile taskin debisi ve risk arasindaki

iligskinin ters orantil1 ve egrisel oldugunu go-
ririiz (bak Sekil 3).

a

Risk, R

»

Debi, Qr

Sekil 3 Risk-debi iliskisi

Sekil 1 ve 3’deki giiven- ve risk-tasarim
debisi iligkilerinin diisey eksenlerinin 1’e
(veya %100’e) esit olacak bicimde ayarlan-
masi ile her bir iliski daha standart bir hale
getirilir (bak Sekil 4).

a

1

Gliven orant, g

Debi, QT

Risk orani, r

o
»

Debi, QT

Sekil 4 Tasarim debisi-giiven ve -risk standart egrileri

Bu sekildeki egrilerde giliven (risk) orani
0 ile 1 arasinda degisir ve giivenin (riskin) O
oldugu yerde risk (emniyet) 1 degerini alir.
Diisey eksenlerdeki giiven ve risk degerleri-
ni 100 ile ¢arparak giiven ve risk yiizdelerini
elde edebiliriz. Pratikte alsa %100 giivenli
veya riskli durumlar ortaya ¢ikmaz. Higbir
teknoloji veya yontem taskin riskinin sifir
veya giivenin bir olmasini temin edemez.
Bu ancak teorik diisiincelerde vardir. Sim-
diye kadar akilc1 ¢ikarimlar1 séylece Ozet-
leyebiliriz

1. Taskin tasarim siiresi ile buna baglh
tasarim debisi arasinda dogru orantili
ancak egrisel bir iligki vardir (Sekil 1),

2. Gluven-tasarim debisi iliskisi dogru
orantil1 ve egriseldir (Sekil 2),

3. Risk-tasarim debisi ters orantili ve eg-
riseldir (Sekil 3),

4. Giiven ve risk oranlarinin toplami 1°e
esittir (Sekil 4),

5. Pratikte risk asla 0’a giiven de 1’e
esit olamaz,

6. Gliven-tasarim debisi egrisinin 1’den
cikarilmasi ile risk-tasarim debisi eg-
risi elde edilir.

Misal 1: Bir yorenin giiven-tasarim debi-
si egrisinin Sekil 5’deki gibi oldugu varsayi-
lirsa agsagidaki sorular1 cevaplandiriniz.

1. %90 giivenli tasarim debisi ne kadar-

dir?

2. %5’1ik riske sahip olan tasarim debisi
nedir?



-

1

" %5 risk

—

0.9

—

0.8f
0.7
0.6

% 10 giiven
0.5f

Giiven, g

0.4

0.3

0.2

0.1F

118 m¥sny |, 121.5 m¥sn
1 1 1 1

0 1
70 80 90 100 110 120 130 140 150
Tasarim debisi, Qr, (m1/5n)

Cevap 1: Bu egri verildigine gore o yo-
renin tagkin tahminlerinin yapilmasi imkan
dahiline gelmektedir.

1. Burada %90 giivene kars1 gelen tasa-
rim debisinin yatay eksenden basla-
yarak yukariya dogru %90 giiven se-
viyesine ulagilmasi ile ona kars1 gelen
tasarim debisi yatay eksenden 118 m?/
sn olarak okunur,

2. Yiizde 5’lik risk oran1 %95 giiven ora-
nina karsi geldiginden Denklem 6’ya
yatay eksenden Onceki adimdakine
benzer sekilde %95°lik diisey ilerle-
meye kars1 gelen veya risk anlamli ola-
rak iist yatay eksenden asagiya dogru
%5’lik bir inis yapilarak ortaya ¢ikan
yatay seviyenin egriyi kestigi noktanin
yatay eksendeki iz diisimden 121,5
m?/sn’lik bir tasarim debisi elde edilir.

Tasarim debisinin tayinine tasarim siire-
sinden basladigimiza gore acaba bu siirenin
gliven veya risk orani ile nasil bir iligkisi
vardir? Bu sorunun cevabini tasarim taski-
ninin taniminda bulabiliriz. Tagkinin tasarim
siiresi boyunca ancak bir kere ortaya ¢ikma-
s1 kabul edildigine gore T siirelik bir zaman
diliminde ortaya ¢ikma orani (yilizdesi) risk
veya asilma ihtimali i¢in bu tanimdan,

r=; (7)

ifadesini yazabiliriz. Buna gore Denklem
(6)’dan giiven oran1 veya ihtimalinin

.1
g=1 T (8)

olacagi anlasilir. Burada ¢ok 6nemli bir nok-
tay1 hatirlamakta yarar vardir. Risk ve giiven
oranlar1 sadece T yil boyunca herhangi bir
yilda ortaya cikabilecek taskinin risk veya
glivenidir. Boylece risk (giiven) ile tasarim
siiresi arasinda daha dnce sozii edilen ters
orantil1 (orantil1) ve egrisel bir iliskinin ol-
dugu da anlagilmis olur. Sekil 6 risk ve gii-
ven oranlarinin tasarim siiresi ile olan iliski-
lerini verir.
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Sekil 6 Giiven-risk-tasarim debisi iliskileri

Yukarida ag¢iklanan akilci ¢ikarimlarla or-
taya konulan egrilerin pratikte nasil uygula-
nacagi da anlasilmaktadir. Burada en 6nemli
sorun bu egrilerin bir yore icin nasil elde
edilecegidir. Ciinkii bu tiir giiven (risk) eg-
rileri yorenin iklimine, yiizey sekillerine ve
hidro-meteorolojisine gore degisiklik goste-
rit.

Artik akilcr degil de deneyci (Sen, 2002)
bir yaklasim kullanilarak burada sozii
edilen risk (gliven) egrilerinin ¢ikarimini
gOstermenin zamani gelmistir. Bunun icin
elimizde ge¢mis zamanlara ait o yorede ya-
pilmis taskin verilerinin bulunmasi gerekli-
dir. Bu tiir 6l¢timler Tiirkiye’de Devlet Su
Isleri (DSI) tarafindan yapilmaktadir. Cizel-
ge 1°deki ilk iki siitunda taskin seneleri ve

debi miktarlar1 verilmistir.



Cizelge 1 Taskin ol¢iimleri

Dogal sirali Yapay sirali

Sene Taskin debisi | Mertebeli tagkin | Mertebe, | Gliven,

(m3/sn) (m3/sn) m g, (%)
1980 2520 690 1 0,033
1981 1850 750 2 0,067
1982 750 820 3 0,100
1983 1100 820 4 0,133
1984 1380 965 5 0,167
1985 1910 1100 6 0,200
1986 3170 1126 7 0,233
1987 1200 1200 8 0,267
1988 820 1212 9 0,300
1989 690 1240 10 0,333
1990 1240 1367 11 0,367
1991 1730 1380 12 0,400
1992 1950 1385 13 0,433
1993 2160 1410 14 0,467
1994 3320 1480 15 0,500
1995 1480 1695 16 0,533
1996 1812 1730 17 0,567
1997 1695 1812 18 0,600
1998 1926 1850 19 0,633
1999 820 1876 20 0,667
2000 965 1910 21 0,700
2001 1212 1926 22 0,733
2002 1385 1950 23 0,767
2003 1976 1976 24 0,800
2004 2225 2160 25 0,833
2005 1876 2225 26 0,867
2006 1126 2520 27 0,900
2007 1367 3170 28 0,933
2008 1410 3320 29 0,967

Bu cizelgenin ilk iki stitununda dogal ola-
rak siral1 taskinlar ti¢lincii siitunda kii¢likten
biiyiige dogru siralanarak yapay siralt hale
doniistiiriilmiistiir. Dordiincii siitunda ya-
pay sirali tagkinlarin mertebeleri, m, gos-
terilmistir. Bu yapay siralamadan yine Se-
kil 1°deki debi-siire iliskisinin gdz Oniinde
tutulmasi ile bir hesaplama ilkesinin gelis-

tirilmesi gereklidir. Simdi en kiiciik tagkin
degerinden baslayarak teker teker degerleri
g6z Oniinde bulunduralim. Burada n=29 y1l-
lik bir siire boyunca ortaya ¢ikan en bliyiik
3320 m¥/sn’lik debiyi tasarim debisi olarak
alir ve buna gore bir tagskin koruma yapisi
tasarlasak, gelecek 29 yil boyunca en biiyiik
debinin tekrarlanacagini varsayarsak bunun
ortaya cikmasi ihtimali yani giiven orani
I’e esittir (29/29=1). Boyle bir oranin so6-
zel tanimi siire boyunca ortaya ¢ikan taskin
olay sayisinin (en biiylik mertebenin), m_
(n=m_) slire boyunca alt zaman dilimi say1-
sina (burada yi1l), n’ye boliimiidiir. Yani

M,y

B ©)
olarak simgelestirilebilir. Boyle bir durum
asla gercekei degildir ¢linkii dogada taskin-
lar stirekli rekor kirar ve bu sebeple de en
biiyilik tagkin giiveninin 1 degil ona olduk¢a
yakin bir glivene sahip olmasi gereklidir. Bu
diisiince tarzi ile bazi yazarlar en biliylik tas-
kin debisinin gliven oraninin Denklem (9)

yerine,
_ My _ 0
B ™ nel  n+l (10)

olmasini uygun goérmiistiir. Bu son ifade en
biiyiik debinin hi¢bir zaman 1 giiven orani-
na sahip olamayacaginin ifadesidir. Bdyle-
ce gelecekte gegmis en biiyiik taskinlardan
daha biiyiiklerinin ortaya ¢ikmasina miisaa-
de edilmistir. Diinyanin geri kalan dmriiniin
5 milyar sene (pratikte matematik olarak
sonsuz denilebilecek kadar biiyiik) oldugu
disiiniilirse Denklem (10) ancak bu siirede
cok yaklasik olarak 1’e gider (n — o i¢in g
— 1). Denklem (10)’un her bir mertebe i¢in
en genel hali

m
S (1D
seklinde yazilabilir. Cizelge 1’in en son siitu-
nundaki emniyet oranlar1 bu denkleme gore
hesaplanmis ve taskin verileri ile olan iliskisi

Sekil 7°de sunulmustur.
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Sekil 7 Taskin debisi-giiven iliskisi
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Bu sekilde bulunan sagilma noktalarina,

asla azalmayan bir gidis (trend) goste-

rirler, en uygun bir egrinin uydurulmasi ile
taskin debisi-gliven orani iligkisi elde edilir.

Yukaridaki agiklamalarin 15181 altinda Su
Vakfi tarafindan onerilen bir baska yaklagim
eldeki verilerin siirelerinin belirli bir ytlizde
hata, h, ile artirilmasi ile yine ge¢mis taskin-
lardan daha biiyiik taskinlarin rekor kirmasi
olay1r gz Oniinde bulundurulmaktadir. Bu
yaklasimda giiven orani,

. m
&7 n(1+h)
olarak verilir. Denklem (12)’ye gore yapilan

(12)

taskin hesaplamalar1 Cizelge 2’de verilmis-
tir.

Cizelge 2 Su Vakfi taskin hesaplamast

Dogal sirali Yapay siralt Hata katkili giiven
Sene Tas(kn‘:/gg)b‘s‘ Me”(iz?/l;g‘skm Mertebe | h=0,01 | h=0,02 | h=0,03 | h=0,04 | h=0,05
1980 2520 690 1 0,034 0,034 0,033 0,033 0,033
1981 1850 750 2 0,068 0,068 0,067 0,066 0,066
1982 750 820 3 0,102 0,101 0,100 0,099 0,099
1983 1100 820 4 0,137 0,135 0,134 0,133 0,131
1984 1380 965 5 0,171 0,169 0,167 0,166 0,164
1985 1910 1100 6 0,205 0,203 0,201 0,199 0,197
1986 3170 1126 7 0,239 0,237 0,234 0,232 0,230
1987 1200 1200 8 0,273 0,270 0,268 0,265 0,263
1988 820 1212 9 0,307 0,304 0,301 0,298 0,296
1989 690 1240 10 0,341 0,338 0,335 0,332 0,328
1990 1240 1367 11 0,376 0,372 0,368 0,365 0,361
1991 1730 1380 12 0,410 0,406 0,402 0,398 0,394
1992 1950 1385 13 0,444 0,439 0,435 0,431 0,427
1993 2160 1410 14 0,478 0,473 0,469 0,464 0,460
1994 3320 1480 15 0,512 0,507 0,502 0,497 0,493
1995 1480 1695 16 0,546 0,541 0,536 0,531 0,525
1996 1812 1730 17 0,580 0,575 0,569 0,564 0,558
1997 1695 1812 18 0,615 0,609 0,603 0,597 0,591
1998 1926 1850 19 0,649 0,642 0,636 0,630 0,624
1999 820 1876 20 0,683 0,676 0,670 0,663 0,657
2000 965 1910 21 0,717 0,710 0,703 0,696 0,690
2001 1212 1926 22 0,751 0,744 0,737 0,729 0,722
2002 1385 1950 23 0,785 0,778 0,770 0,763 0,755
2003 1976 1976 24 0,819 0,811 0,803 0,796 0,788
2004 2225 2160 25 0,854 0,845 0,837 0,829 0,821
2005 1876 2225 26 0,888 0,879 0,870 0,862 0,854
2006 1126 2520 27 0,922 0,913 0,904 0,895 0,887
2007 1367 3170 28 0,956 0,947 0,937 0,928 0,920
2008 1410 3320 29 0,990 0,980 0,971 0,962 0,952




Buradaki degerlerin tagkin-emniyet oran-
lar1 iliskisi de Sekil 8’de her bir h degeri i¢in
ayri ayr1 gosterilmistir.
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Sekil 8 Su Vakfi taskin debisi-emniyet oranu iliskisi

Bu sekil, Sekil 7°ye benzemekte ancak
ondan farkli olarak verilen taskin debisi i¢in
giiven degerleri bir aralikta degismektedir.

5 Taskin Verilerinin Ihtimal Dagihm Egrileri

Onceki kisimda tanimlanan giiven ve risk
oranlarinin ihtimaller hesabindaki tanimla-
rina gelince bunlari verilen bir tagkin debisi-
nin, Q, asmasi ve agmamasi oranlar1 olarak
ta tanimlanmasi yapilabilir.

ny

g=PQ=Q)= (13)
ve

ny
r=PQ>Q)= = (14)

n

Burada P(Q<Q,) ve P(Q>Q,) siras1 ile
taskin tasarim debisinin asilmama ve asilma
ihtimallerini (probabilite); nk ve nb ise ta-
sarim taskin debisinin verilen ge¢mis taskin
debileri arasinda sirasi ile agilmama (kiigiik
olma) ve asilma (bliylik olma) sayilarini
gosterir. Buradan Denklem (6)’ya benzer
olarak giiven ve risk degerleri toplami ihti-
maller cinsinden

P(Q=Qp)+ P(Q>Q,)=1 (15)
seklinde verilir. O halde Sekil 4’deki tasarim
debisi-gliven egrisi aslinda tasarim debisi ile
debinin bu degerden kii¢iik olma ihtimalini

gosterir ve bu siirekli artan bigimde tanim-
landig1 i¢in ihtimaller hesab1 konusuna gore
bu egri ardigik y1gisimli (kiimiilatif) ihtimal
yogunluk fonksiyonu (YIYF)’dur. Yine ihti-
maller teorisine gore bdyle bir egrinin tiirevi
ihtimal yogunluk fonksiyonunu (IYF) verir
ki bu da tasarim taskininin taskin goreceli
(relatif) siklig1 (frekansi) ile degisiminin bir
ifadesidir. Iste tasarim debisi-giiven orani
egrisi bu durumda tasarim debisi-goreceli
siklik egrisi yani ihtimal yogunlugu egrisi
haline gelir. Bu da Sekil 4’iin tiirevi yani her
noktasindaki egimin tagkin debisi ile degi-
simi olacagindan akilca bunun egrisi Sekil
9’da gosterilen tek zirveli egrilerden bir ta-
nesi olur.
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Sekil 9 Ihtimal yogunluk fonksiyonu

Boylece 1YF’nun taskin hesaplamalarin-
daki onemi ortaya konulmus olmaktadir. O
halde, ge¢mis taskin verilerinden Oncelik-
le taskinlarin {YF>larinin elde edilmesi de
onemlidir.

6 Anahtar Egrisi

Genel olarak, bir akarsu havzasindaki
taskin alanlarin1 Sekil 10°daki gibi goste-
rebiliriz. Burada degisik risk seviyelerine
gore su basman alanlar1 gosterilmistir. Risk
seviyesi arttik¢a su basman seviyesi ve kap-
sadig1 alanda artmaktadir. Bu tiir es risk ¢iz-
gilerinin havza i¢inde belirlenmesi ile artik
halk ve yerel yoneticiler i¢in gelecekteki
planlamalar i¢in bilin¢lendirilmis olur. Me-



sela, bir yerde %90 riskli su basman alaninin
belirlenmesi ile artik burada olabilecek her
tiirlii yapilagsma veya faaliyetin halkin kendi
riski olarak algilanacagi ve buralarda faali-
yetlerde bulunulmamasi1 genelgesi yayinla-
nabilir. Boylece yerel yonetimler ve devlet
belirtilen risk alanlarinda ortaya ¢ikabilecek
herhangi bir taskin hasarindan sorumlu ol-
maktan kurtulur.

Cikis

Sekil 10 Cesitli risk seviyelerinde havza i¢i su simirlart

Benzer olarak bir akarsuyun kus bakisi
olarak bir kismindaki taskin seviyeleri ve
tanimlamalar Sekil 11°de gdsterilmistir. Bu-
rada ortaya ¢ikabilecek tagskin su basmanlari
tekerriir stireleri belirtilerek gosterilmistir.
Mesela, 100-yillik taskin sinir1 ile akarsu
arasindaki alan mutlak koruma alani olarak
ilan edilirse buralarda yapilasmalara mani
olunabilir.

Egimin tabani
~—

100 yillik tagkin sinirt —e,

10 yillik tagkin sinir

“-"'--_r
Altivyon

Taskin yatag: | Mecra Taskin yatag:

. . e S

"~ 100 y1llik tagkin yatag: -~
—»

Akarsu yatagi

Sekil 11 Kus bakusi taskin sinirlart

Sekil 12°de akarsuyun en kesitinde degi-
sik risk seviyelerini temsil eden su basman
sinirlar1 gdsterilmistir. Iste bir akarsu kesi-
tinde olabilecek taskin riskli genisliklerin
belirlenmesinde risk hesaplamalar1 yapil-
malidir.

Yapilasma alani ! le— Yapilasma alant

- Tagkinyataj —————————»

« Taskim yolu

%99 risk

100 yil seviyesi

20 yil seviyesi

Normal akis mecrasi

Sekil 12 Akis en kesiti ve su basman seviyeleri

Bir mecra en kesitinde ylizeysel akis de-
bisinin seviye ile degisimini gosteren egriye
anahtar egrisi denir. Tagskin su basman ha-
ritalarinin hazirlanmasinda bu egriler ¢ok
faydalidir. Sulak alanlarda bu egri hidro-
metrik akim Sl¢iimleri sonunda ve ofis he-
saplamalar1 ile bulunur (Sen, 2003). Kurak
ve yari-kurak bdlgelerde tecriibeye dayali
(ampirik) yaklasimlarla elde edilen ayni tiir-
den egrilere yapay anahtar egrisi ad1 verilir
(Khiyami vd., 2008).

Genel olarak, hidrometrik ¢alismalarda
bir kesitteki debinin derinlik veya seviye ile
degisimini ortaya ¢ikarmak i¢in hiz 6l¢iimle-
rinin yapilmasi gereklidir. Boyle bir egrinin
elde edilmesinde bir en kesitin (Sekil 12°de)
D derinliginde su ile dolu olmas1 durumun-
da 1slak alan, A, ve o kesitteki ortalama hiz ,
v, Olciilmelidir. Basit olarak o kesitteki debi

Q=Av (16)
seklinde yazilir. Sulak alanlarda i¢inde akis
bulunan kesit alan1 hesaplanmasi i¢in gelisi
glizel olan geometrisi diizgiin liggen ve ya-
muklara boliniir (Sekil 13) ve her bir liggen
ve yamugun alanlarinin hesaplanmasindan
sonra bunlarin toplami o kesitin alanin1 ve-
rir. Her bir derinlik degisiminde (su seviyesi
salinimlar1) bu hesaplamalar tekrarlanir. Ke-
sitteki ortalama debiyi bulabilmek icin her
bir tiggen ve yamuk alt alandaki hizlar aki-

10



molger (muline) vasitast ile Olgiilerek boy-
lece Denklem (16)’ya gore her bir alt alanin
debisi (Q,, Q,, Q,, Q,, Q., Q,) hesaplanir.
Iste bu debilerin toplanmasi ile géz oniinde
tutulan derinlige kars1 gelen kesit debi mik-

tar1 bulunmus olur.
/\ v\/\
Taskin izi

TN
Taskin izi | As
h;

Ag
As he
A;
hy

Sekil 13 Temsili kesit alani ve alt alanlart

Anahtar egrisinin elde olmasi durumun-
da gelecekte artik sadece o kesitteki derinli-
gin Olciilmesi yeterlidir ¢iinkii artik anahtar
egrisi kullanilarak o derinlige karsi gelen
debi kolayca okunabilir. Her bir en kesitin
kendisine has bir anahtar egrisi vardir. Bu
egrilerin en biiyiik faydalar1 arasinda taskin
sonrasi akarsu yatagi kenarlarinda kalan iz
seviyesinin arazide okunmasi ile taskin de-
bisinin anahtar egrisinden tahmin edilebil-
mesidir.

Kurak bolgelerde ve yari-kurak bolgele-
rin hemen hepsinde yiizey akislar1 pek ol-
madigindan yukarida sozii edilen 6lgiimler
sonrasinda anahtar egrisinin ¢ikarilmasi
miimkiin olmaz. Bunun i¢in farkli olarak
asagidaki islemlerin yapilmasi gereklidir.

1. Akis mecrast boyunca uygun veya ilgi
odag1 olan bir en kesit se¢ilir. Bu secimde en
kesitin zamanla degismeyecek bir malzeme-
ye sahip olmasina dikkat edilmelidir. Tas-
kin hasarlar1 daha ziyade bir havzanin asagi
kisimlarinda ortaya ¢iktig1 i¢in bir dizi en
kesit konumunu 6zellikle taskin riskinin bu-
lundugu kisimlarda segmek uygun olur. Se-
cilen her bir kesit i¢in yukarida aciklanan-
larin 15181 altinda birer yapay anahtar egrisi
cikarilabilir. Se¢ilen bu kesitlerde asagidaki
noktalarin dikkate alinmas1 gereklidir,

1.1. Bir havzanin her bir alt havzasinda-
ki akarsu mecras1 uizerinde en azin-

11

dan uygun yerlerinde 3 en tane kesit
secilmelidir. Zaman ve mali imkan
sorunlarindan Gtiirii daha az sayida
kesit secilmesi gerekirse bunlarin
tagkinlarin siklikla ortaya ciktig: alt
havzanin tarafina kaydirilmasinda
yarar vardir,

1.2. Her tiirlii imkanlarin bulunmas: du-
rumunda bile en kesitlerin se¢ilme-
sine daha yogunluklu olarak havza
asag1 kisimlarinda yer verilmelidir.
Se¢imden Once taskin ¢oziimleme-
si yapilacak alanda miimkiin ise bir
veya birkac¢ arazi gezintisinin ya-
pilmasi faydali olur. Bdylece taskin
hesaplamalar1 i¢in en uygun kesitler
sadece uzmanlarin goriisleri ile degil
orada yasayan halkin goriislerinin de
(uzman goriis) katilmasi sureti ile en
uygun kesitin secilmesi miimkiindiir,

1.3. Kesitler akarsu mecrasinin kolayca

seklini degistiremeyecegi yerlerde
mesela som kayalarin bulundugu ko-
numlarda secilmelidir. Boylece kesit
seklinin uzun yillar ayn1 kalarak ya-
pilacak hesaplamalarin daha ekono-
mik ve gecerli olmasi saglanir. Ke-
sitlerin se¢iminde faydali olabilecek
konumlar arasinda biriktirme hazne-
leri yakinlari, kopriiler ve 6zel 6nemi
olan noktalar gelmektedir.

2. En kesitin geometrisi teodolit gibi to-
pografya aletleri vasitasi ile Olgiilerek ¢i-
kartilir. Bunun DEM verileri ile bilgisayar
ortaminda yapilmas1 miimkiindiir. Kesit ge-
ometrisi i¢in Olgiimlerin alinmasi topograf-
ya aletleri (mesela teodolit) vasitasi ile olur.
Bunun icin topografya aleti kesit alinacak
yere en uygun ve oldukga kesit ortasinda
bulunacak bi¢cimde yerlestirilir ve buradan
mecra akisinin asagisina dogru bakarken
sag ve sol taraflarda 6zellikle zemin tiiriinde
ve ylukseltilerde olan degisikliklerin sinirla-
rinda yiikselti 6l¢iimleri alinir. Alinan bu 61-
climlerin daha sonra ofiste bir kagit iizerine
dokiilmesi ile Sekil 14°de gosterilen durum
ortaya ¢ikar,
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Sekil 14 Temsili bir kesit (Saudi Geological Survey, SGS, 2007)

3. Kesit konumundaki esas mecra egimi,
S, biri kesitin asagisinda digeri de yukarisin-
da 100’er m uzakliktaki iki noktanin yiiksel-
tileri arasindaki farkin 200 m’ye boliinmesi
ile bulunur. Burada 100’er m uzakliklarin
akarsu en diisiik akim c¢izgisi (talveg) bo-
yunca olmasina dikkat edilmelidir,

4. Uygun yatay ve diisey Olceklere gore
kesit geometrisi ¢izildikten sonra kesit bo-
yunca olan degisik zemin tiirler (kaya, kum,
silt, siltli kum, bitki, vb.) isaretlenmelidir.
Kesitin su ile temasa gececek olan gevre-
sinde degisik malzemenin belirtilmesi daha
sonra su ile bu malzemeler arasindaki siir-
tiinme kayiplarinin ve oradan da Manning
katsayilarinin belirlenmesine yarar. Malze-
me ne kadar hasin ve kaba olursa kayiplar
oldukca c¢ok ve hizda da o kadar azalmalar
olur. Sekil 15°de kesit 1slak ¢evresini teskil
eden degisik malzemeler ve bunlarin uzun-
luklari U, U, . .. U, ile isaretlenmistir,

Catlakli kaya

Catlakli kaya

Cakalli

kum

Kum Silt

Sekil 15 En kesit i1slak ¢evresi ile malzeme ve uzunluklart

5. Bu zemin tiirlerinin her biri i¢in uygun
bir Manning katsayisi, n, gerekli standart ¢i-
zelgelerden bulunur (Sen, 2008). Kesit i¢in
Manning katsayisi ya degisik zeminler i¢in
bulunan katsayilarin aritmetik ortalamasi
veya 1slak ¢evredeki zemin tiirlerinin kapsa-
dig1 ¢evre uzunluguna bagli olarak agirlikli
ortalama seklinde hesaplanir,

6. Bir dizi sanal derinliklerin, D, kesitin
en diisiik noktasindan itibaren secilmesi ile
bunlara kars1 gelen kesit alani, A, (suyun ak-
t1g1 alan yani 1slak alan) hesaplanir. Anahtar
egrilerinin ¢ikarilmasinda 6nemli olan ikinci
nokta kesitin 1slak ¢evresinin hesabidir. Islak
cevre ve malzeme 6zellikleri su ile bu ¢evre
arasindaki siirtlinme kayiplarinin hesabi i¢in
onemlidir. Bu sebeple sadece 1slak ¢evrenin
uzunlugu degil bu uzunluk {lizerinde degisik

12



malzemelerin etkin olduklar1 alt uzunlukla-
rinda belirlenmesi gereklidir. Boylece her
bir malzemenin Manning katsayisinin ne
oldugu bir ¢izelgeden alindiktan sonra tiim
1slak ¢evre i¢in gecerli olan ve Manning hiz
formiiliinde kullanilacak katsay1 agirlikli or-
talama olarak hesap edilmelidir.

Islak ¢evre, P, en kesitin bir dikdoértgene
yakin olmas1 durumunda genislik, W, ve de-
rinlik, D, cinsinden basit¢e sOyle ifade edilir.

P=W+2D

Yiizey akislarimin genis taskin yatagi-
na yayilmasi durumunda bu bagintiy1 daha
da basit hale getirmek miimkiindiir. Onceki
denklem matematik olarak,

2D
P=W(l+—

seklinde de yazilabilir. Buradan W>>>D ol-
mas1 durumunda pratik olarak P<W olur. Bu
durum Ozellikle ¢ok yayilmis taskinlar i¢in
gecerlidir,

7. Her bir derinlik i¢in 6nce 1slak ¢ev-
re, P, ve daha sonra da hidrolik yarigap, R,
A’nin P’ye orani seklinde hesaplanir. Bir en
kesitin hidrolik yaricapini, R, tanim olarak o
en kesitin 1slak alaninin 1slak ¢evresine ora-

n1 oldugundan
R A
W
seklinde yazilabilir. Tanim olarak A=WD
oldugundan bu son ifade ¢ok basit bir hale

gelir

R=D (17)

8. Manning formiilii ile yukaridaki adim-
larda hesap edilen degerlerin yerine ko-
nulmasi sonucunda akisin ortalama hizi,
v, hesap edilir. Hiz, v, akan suyun yatakta
bulunmamast durumunda tecriibeden kay-
naklanan (ampirik) degisik formiillerle bu-
lunmas1 miimkiindiir. Bunlar arasinda en
yaygin olarak kullanilan Manning yaklasimi
burada da sec¢ilmistir. Bu yaklasima gore en
kesit ortalama hizi,

V= l R23S1%2
n

(18)

olarak wverilir. Genisligi derinligine gore
cok fazla olan yerlerde bu formiil Denklem
(17)’den asagidaki halini alir.

V= l D23S12
n

(19)

9. Yukarida bahsedilen tiim adimlardan
sonra simdi en kesit debisinin hesaplanmasi
icin her sey hazirdir. Gerekli biiytikliiklerin
Denklem (16)’da yerine konulmasi sonunda
en kesit tagskin debisi,

1
Q =A HRZ/SSW (20)

elde edilir. Bir bolgede su basman haritala-
rinin hazirlanmasi i¢in sadece bir en kesitte-
ki anahtar egrisinin bilinmesi yeterli olmaz
ve yeterli olacak sayida en kesitin anahtar
egrilerinin hesaplanmasi gereklidir. Bu en
kesitlerin sayis1 havzanin yiizey sekillerine
gore degismesine karsilik pratik ¢alismalar-
da 8-10 en kesitin alinmas1 yeterli olabilir.

Sekil 16°da Suudi Arabistan’in Vadi Hali
havzasinda sec¢ilmis olan en kesitlerin ko-
numlar1 gosterilmistir (Zahrani vd., 2006).
Buradaki en kesitler yapilmasi muhtemel
olan baraj yerlerinde, degisik kollarin bir-
lesme yerlerinde veya 6zel 6nemi olan (ge-
lecekte yerlesme, tarim veya sanayi alani
olabilecek) yerlerde secilmistir.

&0 1] 50 100 s

Sekil 16 Vadi Hali en kesit konumlart

Denklem (19)’da verilen Manning ifade-
si verilen bir derinlik, D, i¢in ortalama hizin
hesabina yarar. Buradan da yukaridaki adim-
lar arasinda acgikladig lizere derinligin mii-



saade ettigi debi bulunur. Cizelge 3°de 4 ayr1
en kesitte (EK-1, EK-2, EK-3 ve EK-4) ya-
pilan 6l¢iim ve hesaplamalar gosterilmistir.

Cizelge 3 Debi hesaplamasi igin gerekli olgiimler

Derinlik, D, (m) Debi Q, (m?/sn)

Kesit 1 (EK-1)

1 113,74
4 406,16
11 859,09
17 1037,05

Kesit 2 (EK-2)

1 214,19
3 361,23
6 427,05
14 718,57

Kesit 3 (EK-3)

1 76,97
3 175,98
9 396,66
13 541,02

Kesit 4 (EK-4)

1 75,47
3 177,39
6 244,08
13 468,72

Her ne kadar sik olan derinlikler secilebi-
lirse de pratikte kesit alaninin degisiklik gos-
terdigi az sayida derinligin alinmasi zaman
ve hesaplamalar bakimindan kolaylik saglar.

10. Hesaplanan debiler yatay eksende

derinliklerde diisey eksende olmak iizere
isaretlenmesi sonucunda bir sagilma diyag-
rami elde edilir (Sekil 17). Bu noktalarin
arasindan yumusak olarak gecirilen egriye
yapay anahtar egrisi ad1 verilir. Bunun ma-
tematik ifadesi ise,
D = ad® (21)
seklinde ifade edilebilir ki burada a ve b
birer katsayidir. Bu katsayilar istatistik reg-
resyon yontemi ile sacilma diyagramina en
uygun egrinin gegirilmesi sonucunda hesap-
lanabilir (Sen, 2002).

v

Sekil 17 Sanal anahtar egrisi

Dogal veya yapay anahtar egrisi tagkin
su basmanlarini belirten haritalarin hazirlan-
masinda (Sekil 11) kullanilir. Yapilan hesap-
lamalar sonucunda Cizelge 3’de belirtilen 4
kesit i¢in sanal anahtar egrileri Sekil 18°de
verilmistir. Buradaki eksen takiminin ikisinin
de logaritmik 6lgekte olduguna dikkat ediniz.
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Sekil 2.18 Temsili sanal anahtar egrileri

Denklem (21)’de genel ifadesi verilen
anahtar egrisinin 4 kesit i¢in parametre de-

gerleri Cizelge 4’de verilmistir.

Cizelge 4 Sanal anahtar egrisi parametreleri

Kesit numarasi

Sanal anahtar egrisi parametreleri

a b
EK-1 113.83 0.843
EK-2 214.19 0.385
EK-3 76.97 0.746
EK-4 75.47 0.655

Bir anahtar egrisi o kesitte dlgiilen yiizey

akist veya taskin derinliginin 6lgiilmesi so-

nucunda debinin tahmin edilmesine yarar.

Boylece debilerin zamanla degisimini gos-
teren egriler elde edilebilir (bak Sekil 19).
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A Derinlik

d Anahtar egrisi

» Debi
Q

A Debi
Birlesik su egrisi

7

t

» Time

Sekil 19 Anahtar egrisinden birlesik su egrisine gegis

Sekil 20’de ise aymi kesitte bir firtinali
yagis sonrasinda once su derinliginin artma-
s1 (su egrisinin yiikselen kismi) daha sonra
bir tepe noktasindan gectikten sonra derin-
ligin azalmasina (su egrisinin azalan kismi)
kars1 gelen su egrisi gosterilmistir.

D

Zaman

Sekil 2.20 Tekil su egrisi
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