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GIRIS DIRENCINE VE MEYILLI ARAZIYE GORE DUZENLENMIS
HOOGHOUDT DRENAJ ESITLIGI (1)

Ersan GEMALMAZ (2) Ali Osman DEMIR (3)

OZET : Bu makalede diiz arazilerin drenajinda kullantbmak izere gelistirilen
Hooghoudt'in drenaj egitlifii, giris direncine sahip, yatay ve birbirine paralel yiizeyalu
drenler icin meyilli arazilerin drenajint kapsayacak bicimde ditzenlenmigtir. Arazi
yiizeyine gelmekie olan kararly bir beslenmeyi almakta olan drenler, toprak yizeyinin
asagisinda egit derinliklerdeki yatay hatlar boyunca yerlestirilmigtir, Dizzenlenen b
egitlikler, Fipps ve Skaggs (1989) tarafindan tantmlanan sonlu elemanlar yontemi ile
bulunan sonuclaria ve Zeigler (1972 ) tarafindan tammianan kum tanki denemelerinin
sonuclaryyla kargilagurilmig olup, iyi bir uyum gostermektedirler. Diizenlenmiy
Hooghoudt egitliginin uygulanmas, sayisal yontemlerden ve Slgekli modellerden daha
kolaydir.

GIRIS

Son zamanlarda Fipps ve Skaggs (1989), meyilli arazilerin ylizeyalu drenaj
konusunda yayinlanan teorileri ve denemeleri yeniden gozden gegirmigler ve sonlu
elemanlar yontemine dayanan kendi analizlerini vermiglerdir. Burada, giri direncine
sahip, meyilli arazide yatay hatlar boyunca esit derinliklerde birbirine paralel olarak
yerlegtitilen ve arazi yiizeyine iiniform olarak dagilan kararh bir beslenmeyi alan
borulu drenler ile olugturnlan yiizeyalt drenaj durumu géz dniinde bulundurulmugtur.

Le Saffre (1987), meyilli arazilerin drenajinda yer alan biitiin parametreler
arasindaki iligkiyi gosteren analitik bir formiiliin heniiz bugiine kadar bulunamadigina
dikkati gekmigtir; bu nedenle, boyle formiillerin ¢gikariliging gostererek gegirimsiz bir
tabaka iizerine oturan drenler igin basit bir ¢dziim vermigtir. Bu ¢oziimler, diger

kosullar igin kesin olmadi gibi, giris direncinin etkilerini de igermezler.

(1) R.J. Oosterbaanin, orijinal ad: "Hooghoudl's Drainage Equation, Adjusted for Entrance
Resistance and Sloping Land” olan bu makalesi heniiz herhangt bir dergide yayinlanmamsg olup,
bizzat yazarindan orijinal olarak alinmigur,

(2) Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiliesi, Tanmsal Yapular ve Sulama Bélimil.

(3) Ulndag Universitesi Ziraat Fakiiltesi, Tanmsal Yapilar ve Sulama Bélimii.
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Asagida Hooghoudt esitlifi (Hooghoudt, 1940), gegirimsiz tabakaya olan belli
bir derinligi, girig direncini ve arazi meylini hesaba katan parametreler arasindaki
iligkilerin kesin ve oldukga basit matematiksel bir tanimlamasini miimkiin kilacak
bi¢imde diizenlenecektir. ’

Diizenlenen bu esitlik, Fipps ve Skaggs (1989) tarafindan tanimlanan ayni
drenaj kosullarina uygulanacak ve elde edilecek Hooghoudt ydnteminin sonuglari,
Fipps ve Skaggs tarafindan sonlu elemanlar ySntemi ile bulunan sonuglarla
kargilagtirtlacaktir. Ayrica, Zeigler (1972) tarafindan anlatilan kum tanki
denemelerinin sonuglan ile bir kargilagtirma yapilacakur.

HOOGHOUDT DRENAJ ESITLIGI

Hooghoudt drenaj esitligi (hooghoudt, 1940), yatay ve birbirine paralel
hendekler, ya da boru drenler sistemi ile drene edilen diiz bir alanin yiizeyalti
drenajinda yer alan parametrelerin matematiksel bir iligkisini vermektedir; buradaki
paralel konumlu borular veya hendekler girisi direngsiz, egit derinlige yerlegtirilmis ve
arazi yiizeyine iiniform olarak dagilan kararl1 bir beslenmenin etkisi altinda birakilmg
kabul edilirler (Sekil 1). Hooghoudt esitliinin en yaygin olarak bilinen bi¢imi
Wesseling (1972). Hooghoudt esitliginin en yaygin olarak bilinen bigimi Wesseling
(1972) tarafindan verilmigtir. Bu esitligin hafif degistirilen bigimi ise oyledir :

qL=(@8Hp/L) (Kp De + Kg Hy) (¢))

ook
Roprdk pize

$ekil 1. Hooghoudt esitlifinde yer alan parametrelerin gosteriligi
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Burada q, sutablasina dogru perkole olan suyun kararli beslenmesi (m/giin
veya m/saat); L, dren aralif1 (m); Hyy,, drenler aras: orta noktada dren merkezinden
itibaren sutablas: yiiksekligi (m); Kp, dren diizeyinin agagisindaki topragin hidrolik
iletkenligi (m/giin veya m/saat); K, dren diizeyinin yukarisindaki topragin hidroik
iletkenligi (m/glin veya m/saat); D, dren diizeyinin agafisinda gegirimsiz tabakaya
olan Hooghoudt'in egdeger tabaka derinligi (m) ve H, = Hy, /2, dren diizeyinin
yukarisindaki sutablasinin ortalama yiiksekligi (m)'dir.

Esdeger tabaka derinligi (D), agagidaki gibi altta yer alan gegirimsiz tabakanin
derinligine (D) baghdir :

Efer D<R2 ise Dg=D (2a)

RV2<D <L/4 ise De=nDL2/(Tc(L-D/2)2+8DL1n(D/R‘J?.)) (2b)

Dz2L/4 iss De=nL/8In(L/mR)
Burada R, dren yarnigap: (m)'dir.

L/ 8 < D <L /2 igin Esitlik 2b ve 2 ¢ yaklagik olarak aym sonucu verirler.
Wesseling (1972) tarafindan belirtildigi gibi Esitlik 2b, Hooghoudt teorisinin Labeye
(1960) tarafindan analizinin bir sonucudur. Bununla birlikte Wesseling R V2<D<L /4
oldugunda, De degeri igin Hooghoudt esitligine degil de Emstesitliine dayanan farkh
bir ifade vermektedir. Bu ifadelerin ikisi de D¢ degerleri konusunda yalnizca ¢ok
kiigiik bir fark gdsterirler. Esitlik 2a ve 2c Hooghoudt (1940) tarafindan verilmigtir.

Eger drenler agik hendek degil de gémiilii borular ise, yukanidaki egitliklerin

R = W/n seklinde hesaplanacak bir egsdeger yarigap degerinin kullanilmasi ile
uygulanmas: miimkiin olabilir; burada W, hendegin 1slak gevresidir.

Yukandaki esitlikler anizotropik hidrolik iletkenligi hesaba katacak tarzda
diizenlenebilirler (Boumans, 1979). Bu esitlikler Oosterbaan (1986) tarafindan
tanimlanan ilkelerin kullanilmas: ile, agagiya dogru diizey akigin direncini hesaba

katmak igin de diizenlenebilirler. Aynica bu egitlikler, eger 8 katsayis: yerine 6.4=2 1
konulacak olursa, zamanla diigen sutablasina sahip drenaj kogullar: igin de
kullamlabilirler (Oosterbaan ve ark., 1989).
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GIRIS DIRENCINE SAHIP BORULU DRENLERLE MEYILLI

ARAZILERIN DRENAJI

Girig direncine sahip boru drenlerle meyilli arazilerin drenajinda yer alan
parametreler Sekil 2'de goriilmektedir. '

Sekil 2. Girig direncine sahip dren borular ile meyilli arazilerin drenajinda yer
alan parametreler

Sekilde kullanilan simgeler agafidaki gibi tammlanmaktadur :

- D, gecirimsiz tabakanin dren merkezinden itibaren derinligi (m);

- G, toprak ylizeyinden itibaren dren merkezinin derinligi (m);

- Hg, giriy yiikii diye adlandinlan ve drenin hemen uzerinde bulunan
sutablasimin dren merkezinden itibaren yiiksekligi (m);

- Hy, drenler aras1 su aynm gizgisindeki sutablasinin dren merkezinden
itibaren olgiilen meyil yukan yondeki yiiksekligi (m);

- H'y = Hy - H (giris yiikii nedeniyle azalan Hy);

- Hg, drenler aras1 su aynm ¢izgisindeki sutablasinin dren merkezinden
itibaren dl¢iilen meyil agag: yondeki yiiksekligi (m);

- H'g=Hq - Hy (girig ylikii nedeniyle azalan Hy);

- H¥*, drenler aras1 orta noktada meyil asag1 yondeki en yakin drenin

merkezinden itibaren Slgiilen sutablasi yiiksekligi (m);
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- HO, drenler aras: orta noktada drenlerin merkezinden gegen meyilli hartan
itibaren dlgllen sutablas: yiiksekligi (m);

- I, drenler arasi orta noktada, toprak yiizeyinden itibaren dlgiilen sutablasi
derinIigi (m);

- L, dren aralifa (m);

- M =L /2 (dren aralifanin yarisi; m);

- §, arazinin meyili (mym);

- Zy, drenler arasi su aynm ¢izgisinin drenden itibaren meyil yukan yonde
Slgiilen uzakhgh (m);

- Zg, drenler arasi su aynm ¢izgisinin drenden itibaren meyil agag1 yénde

Slgiilen uzaklif: (m)'dir.

HOOGHOUDT ESITLIGININ GIRI§ DIRENCI ICIN

DUZENLENMESI

Hooghoudt esitligi, dren g¢evresindeki tabansuyu akiginin giris direncini
hesaba katmaki igin Qosterbaan ve ark. (1989, 1990 a ve b) tarafindan tartigmas:
yapilan ilkelerin uygulanmast ve agagidaki degerlerin yerlerine konulmas: ile
diizenlenebilir :

Hp, igin H'yy = Hyy - Hg (giris yiikii nedeniyle azalan Hyy,);

D igin D™D + H,, (girig yiikii nedenyle artan D);

Hj i¢in H'y = H; - Hy (giris yiikii nedeniyle azalan Hy);

Rigin R" =R + H,, (girig yiikii nedeniyle artan R).

Bu ifadelerde yer alan H,,, daha énce tamimlanan girig yiikiidiir.

Girig yiiki dogrudan dofruya tayin edilebilece§i gibi, capsal akig goriisi
uyannca da (Oosterbaan, 1990 a} bulunabilir.

Ho- R = (E q M/m) In (Hy /R) 3)
Burada E, girig direnci olup (giin/m veya saat/m), difer simgeler daha &nce
tanimlandig1 gibidir. E = 1 /Kg olup, K, ise akigin ikincil daralmasim da igermek
lizere dren gevresindeki malzemenin etkili hidrolik iletkenligidir (nygiin veya mysaat).

Sonlu elemanlar yonteminde E'nin veya Ke'nin etkisini hesaba katmak igin

Fipps ve Skaggs, gergek dren yangap: olan R = 0.05 m yerine r = 0.01 m olan bir
egdeger vangap kullanmuglardir; bu durumda girig yiikii igin Egidik 3
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Hy-R=(qM/K)In(Hy /1) (3a)
seklinde yazilir. Fipps ve Skaggs tarafindan verilen 6rnekte gu veriler yer almaktadir :
q = 0.00 22 m/saat, M =L /2 = 15 m, ve Hy = 0.2 m. Bu $on deger s6z konusu
makaledeki gekilden dlgiilmiigtiir. Bu gekil bu makalede verilen $ekil 3'tiir. Boylece
Esitlik 3a'dan bulunan Hy = 0.209 m degeri, yukanda verilen Hy = 0.2 m'ye
yakindir,

HOOGHOUDT ESITLIGININ EGIMLI ARAZILER ICIN

DUZENLENMES!

Hooghoudt drenaj esitliginde, drenler arasi su aynm ¢izgisi (ve dolayisiyla bir
drenin etki bélgesi), drenden itibaren M = L/2 mesafede yer alir; yani drenler arasi
orta noktadan gecer. Tesviye hatti boyunca yerlestirilen drenlere sahip meyilli
arazilerde ise, meyil yukan yondeki etki alam (Z,;) meyil agaf1 yondekinden (Zq) daha
biiyiiktiir. Bu, su aynim ¢izgisinin drenler arasi orta noktada bulunmadifi anlamina
gelir (Sekil 2, 4 ve 5).

Bununla birlikte Hooghoudt esitligi (Esitlik 2) L'nin yerine 2 Z;;, ya da 2
Z4'nin her ikisinin alinmasi1 ve Qosterbaan (1975) tarafindan verilen ilkelerin
kullanimu ile meyilli arazilere gore diizenlenebilir; bdylece Esitlik 1, iki egitlik dizisine
doniigiir. Daha sonra, drenler arast orta noktadaki sutablasinin dren diizeyinden
itibaren ytiksekliginin (Hpy,) yerini sirasiyla, Z;, (H; > Hyy) mesafesindeki sutablasi
yiiksekligi (Hy) ve Zg (Hq < Hy,) mesafesindekd sutablasi yiiksekligi (Hy) alir.

Ayrica, drenler aras: orta noktadaki sutablasinin dren diizeyinden itibaren
ortalama yiikseklifinin (Hy,) yerini, su ayrim ¢izgisindeki (yani sirasiyla Z,; ve
Z4'deki) sutablasinin drenlerin merkezlerini birlestiren egimli hattan itibaren
yiiksekilginin yanisi alir; bu da sirasiyla

Hay=MHy-SZy)/2veHyg=Hg+SZy) /2
demektir ki burada S, efimi gostermektedir.

Son olarak, dren ¢ap1 R'nin yerini Ry =R Z,; /M ve Rq = R Zq /M alir; ciinkii
su drenlere iist taraftan nispeten daha biiyiik bir cevresel kistmdan girmektedir.

Bu durumda su iligkiler gegerlidir :

Zy+Z3=2M (4a)
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Hy -Hgq =S (Zy + Zg) (4b)
Q=q@Zy+Zg (4c)

Burada Q, 1 m dren nzunfuBuna gelen kararli bogalim miktaridir (m3/giin/m=
m2/giin).

Bu yapilan diizenlemelerin uygulanabilmesi igin genel kosul Zy <L ve Zyg >
0'dar. Asir1 dik egimlerde (S> % 10) bu kogsullar muhtemelen kargilanamaz; fakat bu
taktirde drenaj da gergekgi bir oneri olmaktan gikar. Bundan bagka diizenlenen bu
esitlikler simir drenleri igin, yani sistemin ilk ve son drenleri igin gegerli degildirler.

Literatiirde bulunan sonuglar ile diizenlenen Hooghoudt egitliginin
sonuglarinin kargilagtirilmasim kolaylagtirmak igin Egitlik 1, Hy,' degiskenine gore
ikinci dereceden olarak su sekilde yazilir :

Ka (Hy)2+BH,-C=0
yukandaki ifadede

B=2KpD"y-Kx SZyve C=q7Z;?

oldugundan H','nun ¢6ziimii de
Hy=(-B+YB2+4KgC) 12K a

seklini alir. Burada D"y , girig direnci ve meyil igin De'nin diizenlenen degeridir.

SONUCLARIN SONLU ELEMANLAR YONTEMI ILE

KARSILASTIRILMASI

Sekil 3, Fipps ve Skaggs (1989) tarafindan verilen orijinal gekilden
yararlanilarak hazirlanmug olup, orijinal sekilden gu sonuglar ¢ikanlabilir : Z;; = 24 m,
Zg=6m,H, =18 mve Hd 0.3 m. Egim § = 0.05 ve dren aralifi L = 30 m
oldugundan esitlik 4a ve 4b dogrulanmaktadir.

llaveten Fipps ve Skaggsn verilerine gore, Hy =0.2m, Hy = 1.8 m, D=2
m ve R = 0.05 m'doir. Béylece girig direnci igin diizenlemeler asagidaki gibi
yerlestirmeler seklinde olacaktir :

Hy=18migin H,;=H,-H;=16m

D" =2 migin D"D+Hg=22m

R"=0.05mig¢in R"R+Hy=0.25m
Ayni zamanda Zu =24 m ve M = L/2 = 15 m oldugundan bu degerleri tekrar yerine
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koymakla

R"=0.25mile R"; =R'Z;; /M = 0.4 m degerleri elde edilir. Burada mevcut
oteki veriler ise q = 0.0022 m/saat ve Ka = Kb = 0.158 m olmaktadir. Bu durumda
esitlik 5, H'u = 1,68 m degerini verirki Hu = H'u + Ho = 1,88 m olmaktadir. Bu
degerler ise sirasiyla verilmis olan H'y = 1,6 m ve Hy = 1.8 m degerlerinden biiyiik
dlgiide farkli olan degerler degillerdir. Ve fark % S5'tir. Boylece diizenlenmig
Hooghoudt esitlifinin durumu tantmlamada yeterli oldugu sonucuna vanlabilir.

IY\'Jksekhk {m)

0 Meyil
S$=0,05m,

o
En yiksek

NDren merkez M
S

0 30 60 S0 120
Yatay mesafe (m)

Sekil 3. Sonlu elemanlar ydntemi ile bulunan sutablasinin bi¢imi (Fipps ve
Skaggs, 1989).

Drenler aras orta noktada (M = L/2 mesafesinde) meyil agag1 yondeki drenin
merkezinden itibaren olgiilen sutablasi yiiksekligi H* , Esitlik 1'ir Z, - M

bolgesindeki esas yatay akiga uygulanmas: ile bulunur. Burada L yerine 2 (Z,, - M),
D yerine D + H*, H 1, yerine Hy, - H* ve H, yerine (Hy; - H*)/2'nin kullanilmastyla
esitlik asagidaki sekle doniigiir

H*= V(Hy +Df-q(Zy-M? K -D ®

Daha &nceki verilerin Egitlik 6'da yerlerine konulmasiyla H* = 1.73 m bulunur. Eger
HO=H*-SM M
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esitligi kullamlirsa HO = 0.98 m bulunur. Burada HO , drenler aras: orta noktada
drenlerin merkezinden gegen egim hattindan itibaren olgiilen sutablas: yiiksekligidir
(Sekil 2 ve 4).

Eger arazi egimli olacak yerde diiz olsaydi, drenler aras: orta noktada dren
merkezinden itibaren dikkate alinan sutablas: yiiksekligini (Hy,) hesaplamak igin
Esitlik 1, yine giris direnci diizenlemesi yapilarak kullamlabilirdi. Boyle bir hesaplama
Hp, = 0.94 m sonucunu verecektir ki, buradan da HO ( = 0.98 m) ve Hy,, arasindaki
farkin kiigiik oldugu goriilmektedir. Sonug olarak, aym kosullara sahip meyilli
arazilerde ve diiz arazilerde, drenaj ile olusan minimum sutablas: derinlikleri hemen
hemen ayni olmaktadir.

Bu nedenle diizenlenmis Hooghoudt esitligi, egimli arazilerdeki drenaj
sistemleri sanki diiz arazide projeleniyormus gibi planlandifinda, sutablas:
derinliklerinde ®nemli bir hata olmayacag: seklindeki genel gorise (Fipps ve Skaggs,
1989) uygun diisen sonuglar vermektedir.

8nolu drenin merkez halli
yukarvsmdokl mesafe |m)
ol ‘

T T

I Dren araligi=36m ve meyil=%21/2
9 |
!
!
|
1

i g ¢ '
. i }Bes(enme mik lart
072" ' @ i | (mllsn) )

w—[Dren noH

C,OE} : [ 1
l |
} © Sy tablas: profili Uzerindeki sifir egim noktas: \
, e Dijzenlenen Hooghoudt esitligi ile hesaplanan
j nakta
Dren no8
ol |
36 30 24 18 12 0.60 0
8noly drenin solundaki qrotik
mesafe (M}

Sekil 4, Kum tank1 modellerinde degisik beslenme miktarlariyla hesaplanarak
bulunan sutablas: yiikseklikleri (Zeigler, 1972).
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SONUCLARIN KUM TANKI MODELLERI ILE

KARSILASTIRILMASI

Sekil 4 ve 5, Zeigler (1972) tarafindan verilen gekillerin yeniden gizimidir.
Daha 6nce agiklandig1 gibi bunlar benzer drenaj kogullar i¢in bir kum tankinda
yiiriitilen denemelerin sonuglarim gostermektedirler. Sekil 4, S = 0.025 m/m'lik
meyile sahip bir kum tankinda, q = 0.00812 m/saat'ten g = 0.0161 m/saat'e kadar
degigen kararh beslenme kogullanndaki sutablalarinin bigimlerini gostermektedir.
Beslenme miktan artarken, meyil yukan yondeki etki alani Z,'nun azaldif
gortilmektedir. Sekil 5, kararh beslenme g = 0.0161 m/saat oldugunda, S =0'dan S =
% S'e kadar degigsen meyillerdeki sutablalannin bigimlerini gstermektedir. Yine aym
sekilden egim arttikga Z,, bolgesinin de artuf goriilmektedir.

Bnolu drenin merkez hatti
_ . yukarisingaki mesafe (m)

J 5 i lDren oroli§i=3,5m we beskenme miktar:= ‘
Drennog | [\‘\ [ Sml/sn |
Vel 3 \
21128 ’ i )
/—‘ \“*‘\ | i
! 3

- i

] i
iMevil 1943 oSutablas: profili Uzerindek: sific efim nokias!
. — 7 7e) eDizenlenen Hooghaudt esiliigi ile hesapicpon

renn
0:/ ?m(to . ; .D e 03\‘
36 30 24 1.8 1,2 06 )
8 nolu drenin salundeks aralk
mesafe (m)

Sekil 5. Kum tanki modellerinde degisik meyillerle hesaplanarak bulunan
sutablasi yikseklikler (Zeigler, 1972).

Zeigler (1972) tarafindan ayrica su ek bilgiler de verilmektedir :
L=3.66m, D =0.61 m, K3 =Kp = 0.619 m/saat.

Toplam yangap R = 0.061 m olacak bigimde drenler gegirgen bir zarfla
sarilmgtir. Girig direngleri gekillerden agikga anlagilamamaktadir, Bununla birlikte
0.195 - 386 mm/giin'e kadar degisen agir1 yliksek beslenme miktarlarindan tiirii bir
miktar girig direncinin olugmas: beklenir. Bu nedenle q =0.00812 m/saat oldugunda
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Hgy = 0.01 m ve q = 0.0161 m/saat oldugunda ise Hy = 0.02 m olarak hesaplanir.
Bunlar sirasiyla, diizenlenen dren yarigapini (R" = R + Hg = 0.7 m ve R" = 0.08 m)
vermektedirler.

Bu durumda, diizenlenen Hooghoudt esitligi (Esitlik 5) ile drenler aras: orta
noktadaki maksimum sutablasi yiiksekligi, mevcut verilerden yararlanarak
hesaplanabilir. Burada, Zeigler tarafindan verilen durumlardan bazilan
kullanilmaktadir. Deneme sonuglan ile hesaplama sonuglan Tablo 1'de verilmigtir.

Tabio 1. Diizenlenen Hooghoudr Esitliginin Sonuglari ile Egimli Bir Kum Tanki Modelindeki
Deneysel Sonuglann Aymi Verilerin Kullaniimasiyla Karsilagtirilmast.

Defiisken  Kaynak S =0.025 $=0025 S$=0050 S=0.000/m/m)
q=000812 q=00161 q=00161  q=0.0161 (m/saat)
Zy, m Sekil 4 ve 5 3,08 2,44 2.98 1,84
Hy, m Sekil 4 ve 5 0,117 0,159 0,225 0,105
Hy,m Esitlik S 0,115 0,152 0,208 0,104
H* m Sekil 4 ve S 0,100 0,151 0,194 0,105
H* m Esitlik 6 0,101 0,147 0,187 0,104
HO, m Sekil 4 ve 0,054 0,105 0,102 0,105
HO, m Esitlik 7 0,052 0,098 0,095 0,104

Tablo 1, deneysel olarak olgiilen degerlerle hesaplanan Hy;, degerlerinin iyi bir
uyum i¢inde oldugunu gostermektedir. Maksimum fark (S = 0.05 m/m'lik meyile ve
q = 0.0161 m/saat'lik debiye sahip siitundaki) % 7'ye varmaktadir. Bu nedenle,
diizenlenen Hooghoudt esitliginin bu durumlan yeteri derecede tanimladif1 sonucuna
varlir.

Ustelik Tablo 1, q = 0.0161 m/saat'lik debiye sahip biitiin durumlar igin HO
degerlerinin (yani drenler arasi orta noktada, drenlerin merkezlerini birlestiren hattin
yukarisindaki sutablas: yiiksekligi) esasen ayn: olduklarini gdstermektedir. Bu
durum, egimli arazilerin demajinin sanki diizmiig gibi ele alinabilecegi hususunu
tekrar dogrulamaktadir.
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Hooghoudt drenaj esitligi, kiiciik ve basit diizenlemelerle drenaj kogullarinin
pek goguna uyarlanabilir. Bu makalede esitlik, girig direncini ve arazi egimini hesaba
katmak igin basit bir cep hesap makinast ile hesaplanabilen matematiksel ifadeler
verebilecek sekilde diizenlenmistir; bundan 6nceki galigmalar bunu miimkiin
kilmamaktaydi. Zira gimdiye kadarki ¢ah§malarda egimli arazilerin drenaji baglica
sayisal veya dlgekli modellere dayamlarak analiz edilmekteydi.

Diizenlenen esitlikler, benzer drenaj kosullan altinda, kum tanki ve sonlu
elemanlar modellerine ait literatiirden alinan verilerle kargilagtinlmigtir. Aradaki
farklarin ¢ok kiigiik olmasi, diizenlenen Hooghoudt esitilginin tamamen dojru
oldugunu gostermektedir.
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