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0z: Bircok iilkede oldugu gibi, iilkemizde de su yapilar1 tasariminda, taskin
hidrograflar1 yayginlikla Birim Hidrograf yodntemiyle hesaplanmaktadir. Bu
calismada, Snyder-Gama sentetik birim hidrografi Yamula Baraji havzasina
uygulanmistir. Yamula Baraj1 havzasi icinde ve yakin ¢cevresinde 39 y1l ve daha uzun
streli 6l¢iimleri bulunan yagmur rasat istasyonlarinda gozlenen standart stireli
ekstrem yagmur serileri ile frekans analizi hesaplar1 yapilmistir. En uygun olasilik
dagilimlan secilerek, noktasal 10-Bin yil ortalama tekerriirlii ekstrem yagmur
bulgularindan Thiessen yontemiyle havza ortalamasi 24-saat siireli yillik ekstrem
yagmur degeri hesaplanmistir. Egri Numarasi yontemiyle havza sizma indisi
hesaplanmis, 24-saatlik yillik ekstrem yagmurun, 2’ser saatlik dilimlerde tasarim
hiyetografi olusturulmustur. Yamula Baraji havzasi icin 2 saat siireli artik yagmur
icin Snyder-Gama sentetik birim hidrografi tasarlanmis, bunun tasarim
hiyetografina uygulanmasiyla Yamula Barajina gelecek 10-Bin yil ortalama
tekerriirli taskin hidrografi hesaplanmistir. Boylece elde edilen tasarim taskin
hidrografi ile Yamula Baraji kati projesinde verilen tasarim taskin hidrografi
karsilastirilmis, her ikisinin yakin boyutlarda oldugu gortulmiistiir.

Application of Snyder-Gamma Synthetic Unit Hydrograph to Basin of Yamula Dam

Keywords
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Design hyetograph,
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Abstract: Similar to most countries in the world, in our country also, the unit
hydrograph method is still widely used for flood hydrograph computation. In this
study, the Snyder-Gamma synthetic unit hydrograph has been applied to the
drainage basin of Yamula Dam. Frequency analyses have been performed on the
series of standard-duration annual extreme rainfalls series observed at gauging
stations having record lengths of at least 39 years. Using the point values having 10-
thousand-year average return periods based on the best-fit probability distribution,
the basin average 24-hour-long annual extreme rainfall has been computed by
Thiessen method. Next to calculating the infiltration index by the Curve Number
method, the design hyetograph of the 24-hour extreme rainfall at 2-hour increments
has been developed. The Snyder-Gamma synthetic unit hydrograph of 2-hour
effective rainfall has been computed for the drainage area of Yamula Dam, and
having applied this to the design hyetograph, the flood hydrograph having an
average return period of 10-thousand years has been formed. The flood hydrograph
obtained as such as the outcome of this study has been compared with the design
flood hydrograph given in the Final Project of Yamula Dam, and close conformity in
both hydrographs has been observed.

*[lgili Yazar, email: nhaktan@erciyes.edu.tr

1. Giris

Bir¢ok tilkede oldugu gibi, lilkemizde de su yapilari tasarim taskin hidrograflar1 yayginlikla Birim Hidrograf
yontemiyle hesaplanmaktadir. Bunlara 6rnekler olarak, Birlesmis Milletler Diinya Meteoroloji Kurumu'nun 168
nolu: “Guide to Hydrological Practices, Volume II, Management of Water Resources and Application of Hydrological
Practices.” baslikli teknik raporunun 6. Béliimii [1], A.B.D. Ordu Miihendisleri Birligi Hidrolojik Miihendislik
Merkezi'nin: “Hydrologic Modeling System HEC-HMS, Applications Guide” baslikli yaym [2], ingiltere Cevre
Ajansi’nin: “Flood Estimation Guidelines - Technical Guidance 197_08" baslikli raporu [3], Hindistan Su Kaynaklari
Bakanligi'nin: “Development of Hydrological Design Aids (Surface Water) under Hydrology Project II - State of The
Art Report” basliklh raporu [4], Avusturalya’nin “Australian Rainfall and Runoff: A Guide to Flood Estimation”
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bashikli raporu [5] gésterilebilir. Ulkemizde birgok barajin tasarim taskin hidrograflar1 Birim Hidrograf yontemiyle
hesaplanmis ve bunlarda sentetik birim hidrograflar kullanmilmistir [6, 7, 8, 9].

Havzanin yiizlerce, gerektiginde binlerce kii¢iik alanlara béliiniip her birim alanin toprak tiirt, en son toprak nemi,
bitki tiirti ve yogunlugu, dijital topografik haritasi, dilim tizerindeki yagmur degeri gibi cok fazla cografik,
topografik, meteorolojik veriler gibi giris bilgileri gerektiren fiziksel modeller, hidrografin belirlenmesinde teorik
olarak daha gercek¢i sonuclar verebilmektedir. Giincel uluslararasi literatiirde “distributed” veya “causal”
modeller olarak adlandirilan bu modellere bir 6rnek olarak CREST akronimi ile bilinen model ve onu icra eden
paket program zikredilebilir [10] (http://hydro.ou.edu/research/crest). Gerektirdigi giris verisinin elde
edilmesindeki giicliik ve bunun i¢in harcanacak zaman ve isgiicii bu tiir modellerin baraj tasarim taskini
hesaplarinda kullanilmasini gii¢lestirmektedir. Uygulanacak paket programin 6grenilme zorlugu, programin
yiiksek maliyeti gibi faktorler, biiyiik barajlar i¢in dahi iilkemizde Birim Hidrograf yontemiyle tasarim taskin
hidrografinin hesaplanmasina yol agmaktadir [7, 9]. Yanisira, yiiklii miktardaki giris verilerinde yapilabilecek
hatalar, sonugcta bu tiir bir fiziksel modelin de hatali taskin hidrografi hesaplamasina yol agabilir. Yukarida s6zii
edilen gelismis tlkelerin taninmis kuruluslarinin ilgili raporlarinda, Birim Hidrograf yonteminin gerektirdigi az
saylda parametrenin saglikli tahmin edilmesi ile bu modelin de makul hidrograflar verecegi belirtilmektedir.

1930’1arda gelistirilen Birim Hidrograf yontemi, bir havzaya ait birim hidrograflar1 anahtar hidrograflar olarak
kullanip, kritik bir yagmur firtinasinin olusturacagi hiyetografa bu birim hidrograflarin uygulanmasiyla taskinin
ylizey akimi hidrografini hesaplar [11]. Once, siiresi havzanin toplanma zamanina esit (tr = tc), ortalama tekerriirii
periyodu 10-bin-y1l gibi asilma olasilig1 ¢ok kiiciik olan ekstrem yagmurun toplam derinligi frekans analizi ile veya
bir deterministik yontem ile hesaplanir [1]. Sonra, bu toplam yagmur miktar1 (mm), havza i¢in gelistirilmis
genellemeler kullanilarak yagmur siiresi boyunca siddetinin zamana goére degisimini belirleyen tasarim
hiyetografi hesaplanir. Ulkemizin bulundugu kuzey yarim kiirede 24 saatten daha uzun siireli kesiksiz yagmur
firtinalar1 olusmadigindan dolay1 Meteoroloji Genel Midiirliigii daimi siireleri 5 dakikadan 1440 dakikaya (24
saate) kadar degisen 14 farkli standart siireli yagmurlari 6l¢iip gozlenmis yillik maksimum yagmur derinliklerini
kayit altina almaktadir.

Birim Hidrograf yonteminin daha duyarh taskin hidrografi hesaplamasinda kullandig1 birim hidrografin havza
cikis kesitinde 6l¢iilmiis en az bes adet tagkin hidrografi ve havza tizerinde ortalamasi alinacak bu tasgkini olusturan
yagmur firtinasinin bircok meteoroloji istasyonunda gézlenmis yagmur miktarlarinin mevcut olmasi gerekir. Bu
verilere sahip havzalarda gézlenmis hiyetograf-hidrograf verilerinden elde edilmis birim hidrograflarin pik debi,
pik debi zamami gibi bazi 6nemli biiyiikliikleri havza o6zelliklerine ilistirilerek sentetik birim hidrograf
parametreleri elde edilir [12, 13]. Cografik ve meteorolojik benzerlikleri olan ve 6l¢iilmiis verisi eksik havzalarda
sentetik birim hidrograf hesaplanmasi zorunlu hale gelmektedir. Ulkemizde cogunlukla hakim durum budur.
Yakin zamana kadar yapilmis baraj projeleri incelendiginde, bunlarin ¢ogunda sentetik birim hidrografin
kullanildig1 ve sentetik birim hidrograflarin elde edilmesinde ise ¢ogunlukla Snyder yonteminin kullanildig:
goriilmektedir. Bilindigi lizere Snyder yonteminin yanisira, Clark, Gray, SCS, Mockus gibi bir¢ok farkli sentetik
birim hidrograf iiretim yontemi mevcuttur [11, 12, 13, 14, 15].

Bir sentetik birim hidrografin pik debisi ve pik debi zamani kendine 6zgii formiillerle hesaplandiktan sonra birim
hidrografin sekli tasarimci tarafindan belirlenmektedir. Birim hidrografin egrisi altinda kalan alanin verdigi yiizey
akimi hacminin havza drenaj alanina bolinmesi 1 cm su derinligine esit olmak zorundadir. Tecriibesini de
kullanarak, bu 6zelligi saglayacak bicimde tasarimci sentetik birim hidrografin seklini cizer. Bununla birlikte bazi
yayinlarda birim hidrograf seklinin belirlenmesi icin bazi olasilik dagilimlarinin 6lgek ayar1 yapilmis olasilik
yogunluk fonksiyonunun sentetik birim hidrograf olarak kullanilmasi énerilmistir [16, 17, 18, 19, 20]. Yukarida
anilan saygin kuruluslarin da sentetik birim hidrografin belirlenmesinde Snyder’i kullandig1 goriilmektedir. Bu
calismalar ¢ogunlukla 2-parametreli gama dagilimini énermektedir [16, 17, 18, 19, 20]. Subat 2021’de yayinlanan
bir ¢calismada, ilk defa, 6l¢egi ayarlanmis 2-parametreli gama dagilimi olasilik yogunluk fonksiyonunun Snyder
sentetik birim hidrografinin seklini tanimlamada kullanilmas1 énerilmistir [21]. Pik debisi ve pik debi zamani
Snyder yontemi formiilleri ile hesaplandiktan sonra, mod koordinatlarinin bunlara esitlenmesiyle dagilimin
parametre degerleri elde edilmektedir. Boylece olusan birim hidrograf egrisinin Snyder yontemine 6zgii, pik
debinin % 50’sine ve % 75’ine karsilik olusan hidrograf genisliklerinin, “solda 1/3, sagda 2/3” kuralim1 ¢ok
yakindan sagladig1 goriilmiistiir [21].

Bu ¢alismada, Snyder-Gama Sentetik Birim Hidrografi olarak adlandirilan bu yontem Kayseri yakinindaki Yamula
Baraj1 havzasina 2-saatlik sentetik birim hidrograf hesabi i¢in kullanmilmistir. Yamula Baraji1 havzasi iginde ve yakin
sinirlarinda bulunan yedi adet meteoroloji istasyonunda odl¢lilmiis standart siireli yillik maksimum yagmur
serilerine uygulanan frekans analizleri sonucu olusturulan havza ortalamasi 10-bin yil ortalama tekerriirli 24-
saat siireli yagmur hiyetografl elde edilmistir. 2-saatlik Snyder-Gama sentetik birim hidrografi, bu 10-bin-y1l
ortalama tekerriirlii hiyetografa uygulanarak tasarim taskin hidrografi hesaplanmistir. Bu ¢alismada elde edilen
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bu taskin hidrografinin, hesap detaylar1 verilmeyen, Yamula Baraji kati projesindeki Katastrofal Taskin
hidrografina yakin oldugu gorilmiistiir.

2. Materyal ve Metot

Gol hacmi kapasitesi agisindan iilkemizin ilk 10 baraji icinde bulunan Yamula Barajina gelecek tasarim taskin
hidrografinin hesabi, heniiz yeni sayilan Snyder-Gama Sentetik Birim Hidrografi olarak adlandirilan, birim
hidrograf kullanilarak yapilmistir. Calismada kullanilan veriler, havzanin ve Kizilirmak'in topografik ve morfolojik
ozellikleri ve Yamula Baraj1 havzasinda Meteoroloji Genel Mudiirligii'nce (MGM) go6zlenmis ekstrem yagmur
verileridir. Ik veri grubu, Kizilirmak’in Yamula Baraji aksinin bulundugu kesite gére drenaj alani, drenaj alani iist
toprak tabakasinin hidrolojik siniflari, arazi kullanim uygulamalari, Kizilirmak’in dogdugu noktadan Yamula Baraji
aksina kadar olan toplam uzunlugu ve ortalama egimi, Kizihrmak'in Yamula baraji ile havza agirlik merkezi
arasinda kalan uzunlugu olarak siralanabilir. MGM tarafindan gézlenmis kaydedilmis standart-siireli yillik
maksimum yagmur verileri, ilk defa hesaplanacak olan Snyder-Gama Sentetik Birim Hidrografina uygulanacak
olan tasarim yagmur hiyetografinin belirlenmesinde kullanilmistir. Calismanin metodu, Yamula Baraji havzasiigin
Snyder-Gama sentetik birim hidrografinin hesaplanmasi, havza ortalamasi 10-Bin yil ortalama tekerriirli 24 saat
stireli ekstrem yagmur miktarinin belirlenmesi, tasarim hiyetografinin hesaplanmasi, tasarim tagkin hidrografinin
hesaplanmasi1 ve Yamula Baraji kati projesinde verilen tasarim taskin hidrografi ile karsilastirilmasi olarak
6zetlenebilir.

2.1. Materyal

Calismada kullanilan veriler, Yamula Baraji havzasinin topografik haritasi, Google-earth’den alinan Yamula Baraji
aksina kadar Kizilirmak Nehrinin talveg profili, Yamula Baraj1 havzasi i¢inde ve yakin civarinda bulunan yedi adet
meteoroloji istasyonunda MGM tarafindan gézlenmis 39 ile 54 y1l arasi1 uzunluklarinda standart-siireli ekstrem
yagmur verileri olarak 6zetlenebilir.

Sekil 1'de Google-earth’den indirilen Yamula Baraji havzasi haritas1 ve Yamula Baraji aksina kadar Kizilirmak
Nehrinin talveg profili verilmistir. Bu haritanin amaci, Yamula Baraji havzasinin toplanma zamanini hesaplamak
icin gerekli, ana kol uzunlugu ve ortalama ana kol egimi degerlerini elde etmektir. Calismada, Snyder-Gama
sentetik birim hidrografin1 temel ara¢ olarak kullanilip Yamula Baraji 10-bin-yil ortalama tekerriirlii taskin
hidrografinin hesabi yapilmistir. Bunun i¢in baslangi¢ noktasi olan ekstrem yagmurun siiresinin belirlenmesi
gerekir. Bu amagla, havzanin tamaminin ¢ikis kesitine yiizey akimi gonderdigi kritik siire olan ‘toplanma zamani
(tc)’ hesaplanmstir. Tiirkiye'nin bulundugu kuzey yarim kiirede atmosfer kesiksiz olarak 24 saatten daha uzun
streli yagmur firtinas1 iiretmemektedir. Dolayisiyla, havzalarinin toplanma zamanm 24 saatten biiylik olan
barajlarin tasarim taskin hidrograflari 24 saat siireli ekstrem yagmur ile hesaplanmaktadir [6, 7, 8, 9]. Calismanin
ilk adimi olarak, Yamula Baraji havzasinin toplanma zamanini hesaplayabilmek amaciyla dogdugu yerden Yamula
Baraj1 aksina kadar Kizilirmak havzasinin Google-earth goriintiisii ve nehrin talveg profili elde edilmistir. Sekil
1’de bu goriinti verilmistir.
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Sekil 1. Google-earth’den indirilen Yamula Baraj1 havzasi haritasi, dogumundan baraj aksina kadar Kizilirmak nehrinin talveg
profili, altinda ve iistiinde kalan alanlari esitleyecek bi¢cimde ¢izilen ana kanal ortalama egimi dogrusu.

Sekil 2’de Yamula Baraj1 havzasi icinde ve yakin civarinda bulunan yedi adet meteoroloji istasyonlarinin konumlari
ve bunlara gore ¢izilmis Thiessen poligonlar1 gosterilmektedir.

@rowss
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Sekil 2. Yamula Baraji havzasi icinde ve yakin ¢cevresinde bulunan, 39 yil ile 54 yil aras1 gozlem siireleri olan yagis istasyonlari
ve onlarin Thiessen poligonlari.
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Cizelge 1’de MGM tarafindan 1967-2010 stirecinde Gemerek meteoroloji istasyonunda &l¢iilmiis standart-stireli
ekstrem yagmur verileri ve bunlar tizerinde uygulanan frekans analizi bulgulari verilmistir. Hesaplamalarda
kullanmakla birlikte sayfa limiti nedeniyle diger alt1 istasyonun verileri ve bulgular1 burada verilmemistir.
Verilerin formatini géstermek amaciyla bir istasyonun verilerinin paylasilmasi yeterli gorillmustiir.

Cizelge 1. Gemerek meteoroloji istasyonunda Meteoroloji Genel Midiirligi tarafindan 1967-2010 siirecinde odl¢lilmiis
standart-siireli yillik ekstrem yagmur verileri ve frekans analizi bulgulari.

Goézlem DAKIKA SAAT

Yila 5 10 15 30 1 2 3 4 5 6 8 12 18 24
2010 3.6 6.4 7.5 11.8 13.2 18.0 18.1 20.8 25.2 25.3 25.3 26.7 35.9 38.2
2009 2.2 3.3 4.5 8.3 12.0 14.6 17.8 19.2 19.2 19.2 19.2 19.2 19.3 30.7
2008 5.5 9.2 12.9 15.9 20.2 22.0 26.6 26.9 26.9 26.9 27.7 29.2 29.2 29.2
2007 8.3 13.5 19.3 29.5 45.4 48.1 48.2 48.2 48.2 49.6 50.3 50.4 51.9 52.8
2006 9.7 9.9 10.1 15.2 18.4 18.9 21.3 21.3 21.4 21.4 21.4 21.5 21.6 21.6
2005 3.5 5.3 5.3 53 5.4 6.3 9.1 11.3 11.5 11.6 14.1 14.2 14.5 22.2
2004 *
2003 2.7 5.2 6.6 9.4 14.5 15.9 15.9 16.0 16.0 16.0 16.1 16.2 16.2 24.0
2002 7.7 11.8 14.0 20.1 23.0 23.6 23.6 26.8 29.1 31.4 32.1 32.2 32.2 32.2
2001 *
2000 6.8 11.5 15.5 19.6 20.7 20.7 20.7 20.7 20.7 20.8 20.8 20.9 20.9 21.5
1999 4.7 7.4 8.6 10.5 14.1 15.4 15.5 18.5 19.2 19.2 19.3 19.3 19.3 19.3
1998 *
1997 1.6 3.0 3.7 4.5 6.6 7.7 10.0 12.1 13.0 13.7 18.7 25.8 26.0 31.4
1996 *
1995 3.8 7.5 9.3 10.2 10.3 10.3 13.3 14.8 17.7 19.0 19.0 19.3 21.3 38.3
1994 1.7 2.2 2.3 4.1 7.4 9.9 10.8 10.8 10.8 10.8 10.8 10.8 15.7 21.2
1993 3.6 4.1 4.3 4.8 5.9 8.1 10.2 10.5 16.3 18.5 20.5 20.5 20.5 20.5
1992 4.0 5.0 5.7 5.9 7.5 11.3 14.9 17.0 17.5 17.6 19.2 19.3 19.8 22.6
1991 5.5 7.0 7.3 8.2 12.0 15.0 16.4 16.4 16.6 17.3 20.8 25.9 35.4 35.4
190 3.0 55 5.7 5.8 7.0 7.0 8.7 11.0 13.0 13.0 13.0 13.0 13.0 17.2
1989 8.9 16.9 20.7 23.2 23.7 26.0 26.0 26.0 26.0 26.0 26.0 26.0 26.0 50.6
1988 5.1 8.3 9.3 9.7 12.1 15.3 15.3 15.3 15.3 15.3 15.9 17.4 18.5 18.5
1987 *
1986 2.0 2.8 3.8 5.4 5.4 7.9 9.6 10.8 11.9 13.0 13.7 14.1 14.6 17.3
1985 5.5 9.0 10.2 17.0 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 21.6
1984 7.2 10.8 12.9 15.0 15.8 16.2 16.2 16.6 16.6 16.6 16.6 16.6 16.6 28.1
1983 9.3 12.0 12.3 12.4 12.4 12.4 12.4 15.7 20.5 20.6 21.9 21.9 22.4 27.5
1982 5.5 8.0 10.1 14.1 17.8 19.0 25.5 29.6 29.9 29.9 31.0 33.6 33.6 33.6
1981 2.7 4.5 5.2 7.4 11.2 16.2 18.4 18.9 18.9 19.4 21.4 22.2 24.9 35.2
1980 2.0 3.0 4.8 8.0 14.0 15.5 21.0 22.5 24.0 24.1 24.1 25.3 30.4 34.8
1979 2.8 9.7 5.5 7.8 7.8 14.0 14.9 16.4 17.2 17.9 17.9 18.0 19.2 22.1
1978 3.3 4.0 4.5 50 8.2 9.3 9.3 12.1 12.7 16.7 22.0 24.0 27.6 27.9
1977 2.0 4.4 5.0 6.2 8.5 15.3 16.4 18.2 18.2 18.2 18.2 18.2 20.4 26.2
1976 4.0 5.0 7.2 9.6 9.6 9.6 9.6 9.6 9.6 9.6 9.6 11.8 17.9 24.7
1975 5.0 8.3 11.2 14.2 14.4 16.1 17.4 17.9 25.9 26.2 26.7 27.9 27.9 33.7
1974 6.2 9.6 13.0 16.7 18.0 20.5 21.7 21.8 21.8 21.8 21.8 21.8 25.4 30.4
1973 4.1 6.2 9.3 16.3 16.3 17.7 17.7 17.7 17.7 17.7 17.7 17.7 17.7 24.7
1972 5.4 9.6 10.4 11.2 11.2 11.2 13.1 15.9 16.9 16.9 17.0 20.5 26.7 28.1
1971 5.6 8.9 10.6 11.8 12.3 13.9 14.8 14.8 14.8 14.9 14.9 14.9 16.8 24.6
1970 2.7 4.7 5.7 6.8 8.3 13.3 13.3 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0 16.0 16.1
1969 9.9 17.4 19.7 24.1 24.1 24.2 24.2 24.7 28.2 28.5 28.5 28.8 29.5 33.6
1968 7.6 11.4 12.8 12.8 14.4 14.5 14.5 14.5 14.5 14.5 16.4 17.1 25.1 26.6
1967 5.0 5.9 9.4 10.8 10.8 11.8 11.8 11.8 11.8 11.8 11.8 11.8 11.8 17.3
Serilerin DAKIKA SAAT

ist.leri 5 10 15 30 1 2 3 4 5 6 8 12 18 24
N 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39
ort. 4.9 7.6 9.1 11.7 13.8 15.7 17.0 18.2 19.2 19.6 20.4 21.3 23.1 27.7
Enbitly 9.9 17.4 20.7 29.5 45.4 48.1 48.2 48.2 48.2 49.6 50.3 50.4 51.9 52.8
st.s. 2.4 3.7 4.6 6.0 7.3 7.2 7.2 7.0 7.1 7.2 7.2 7.4 1.8 8.4
Var.K. 48 .48 .50 .51 .53 .46 .42 .39 .37 .37 .35 .35 .34 .30
Car.K. 61 .78 .87 1.03 2.21 2.41 2.26 2.20 1.90 2.02 1.99 1.71 1.43 1.12
* Ol¢iim yapilmamis yil
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Cizelge 2. Gemerek meteoroloji istasyonunda gozlenmis seriler tizerinde Ki-Kare, Kolmogorov-Smirnov, ve Olasilik Pozisyonu
Korelasyon Katsayisi (PPCC) uygunluk testleri degerlendirmesine gore uygun bulunan GED-OAM dagilimi ile
ardisik standart siireli y1llik yagislarin yinelenme degerleri.

Tekerrir DAKIKA SAAT
Peryodu 5 10 15 30 1 2 3 4 5 6 8 12 18 24
2 6.8 8.0 8.7 10.2 11.9 14.0 15.3 16.4 17.2 18.0 19.2 21.1 23.2 24.8
5 10.8 12.3 13.3 15.1 17.3 19.7 21.4 22.6 23.6 24.5 26.0 28.2 30.6 32.5
10 13.6 15.3 16.4 18.6 21.1 23.9 25.8 27.2 28.4 29.4 31.1 33.6 36.3 38.4
25 17.1 19.2 20.6 23.3 26.3 29.7 32.0 33.7 35.1 36.2 38.2 41.2 44.4 46.9
50 19.8 22.3 23.9 26.9 30.4 34.4 36.9 38.9 40.5 41.9 44.1 47.5 51.2 54.0
100 22.5 25.4 27.2 30.7 34.7 39.3 42.3 44.5 46.4 48.0 50.5 54.4 58.7 61.9
200 25.3 28.6 30.7 34.7 39.3 44.6 48.0 50.6 52.8 54.6 57.5 62.0 66.9 70.6
500 29.1 32.9 35.5 40.3 45.8 52.2 56.3 59.4 62.0 64.2 67.8 73.3 79.2 83.7
1000 32.0 36.4 39.2 44.7 51.1 58.3 63.1 66.7 69.7 72.2 76.4 82.7 89.6 94.9
2000 34.9 39.9 43.2 49.4 56.6 65.0 70.4 74.6 78.0 80.9 85.8 93.1 101.1 107.3
5000 38.9 44.8 48.6 55.9 64.5 74.4 81.0 86.0 90.2 93.7 99.6 108.5 118.3 125.8
10000 42.1 48.6 52.8 61.1 70.8 82.2 89.7 95.5 100.3 104.4 111.1 121.5 132.9 141.7
2.2 Metot

2.2.1 Yamula Baraji Havzasi Toplanma Zamani Hesabi

Havzalarin toplanma zamaninin tahmini i¢in ¢ikarilmis formiillerin ¢ogu ana kolun toplam uzunlugu (L) ve
ortalama egimini (S) gerektirmektedir. Sekil 1 iizerinde yapilan hesaplardan, Kizilirmak Nehrinin dogdugu
noktadan Yamula Baraji aksina kadar olan toplam boyunun, L = 374 km, ortalama egiminin ise, S = 0.0011 olarak
belirlenmistir. Yamula Baraj1 havzasinin toplanma zamany, ilgili yayinlarda [11, 22] orta ve biiylik havzalarda
duyarli sonug verdigi belirtilen asagidaki Kirpich Formiilii [11] ile hesaplanmustir.

tc = (0.0663) x L77 x §0385 (1)

Burada, L, km cinsinden ana kanalin uzunlugu; S, ana kolun ortalama egimi; tc, saat olarak toplanma zamanidir.
Yamula Baraji havzasi i¢in toplanma zamany,

tc = (0.0663) x (374)%77 x (0.0011)7%385 = (0.0663) x (95.7439) x (13.7741) =
tc =87.4 = 87 saat bulunur.

87 saat 24 saatten biiyiik oldugu i¢in, ¢alismada Yamula Baraji tasarim taskinini olusturan yagmur firtinasinin
siiresi 24 saat alinmistir.

2.2.2 Yamula Baraj1 Havzasi i¢in Tasarim Yagmur Firtinasi1 Toplam Yagis Hesab1

Calismada tasarim yagmur firtinasinin ortalama tekerriir periyodu: T = 10-Bin y1l alinmistir. Sekil 2’de goriildigi
gibi, Yamula Baraji havzasi i¢cinde ve civarinda Meteoroloji Genel Miidiirligii (MGM) tarafindan isletilen, yeterli
uzunlukta gozlem siiresi olan, Kayseri, Gemerek, Tokat, Sivas, Zara, Erzincan, Pinarbasi istasyonlari
bulunmaktadir. Bu istasyonlarda 6l¢iilmiis standart-siireli yillik maksimum yagmur serilerine uygulanan frekans
analizleri sonucu tekerriir periyodu 10-Bin y1l olan 24 saat siireli yagmur derinlikleri hesaplanmistir. Devaminda,
Yamula Baraji Havzasi ortalama yagmur miktar1 Thiessen Poligonlar1 yontemiyle yapilmistir. Sekil 2’de gosterilen
Thiessen poligonlar1 planimetre ile ikiser kez 6l¢iiliip ortalamalari alinmistir. Bunlar, a1 = 5.6 cm?, az = 20.5 cm?, a3
=5.3 cm? a4 =19.9 cm?, as = 12.7 cm?, as = 2.4 cm?, a7 = 3.6 cm? olup toplam alan: At = 70 cm?'dir. Sonra, poligon
alanlarina bagli olarak havza ortalamasi 24 saat siireli 10 Bin yil tekerriirlii ekstrem yagmur derinligi asagidaki
formiil ile hesaplanmistur.

d aj (2)
Pt = Z P] X (E
j=1

Burada, aj, planimetre ile dlciilen j'ninci poligon alani (cm?); Pj, j'ninci istasyonda 24 saat siireli 10-Bin yil
tekerriirli ekstrem yagmur derinligi (mm); As, toplam havza alanidir (7 adet poligonun toplam alani) (cm?).
Olgiilen aj'ler ve noktasal frekans analizleri sonucu hesaplanan Py’ler yerlerine konuldugunda,

Pt = (104.6x0.08) + (141.7x0.2928) + (78.5x0.0757) + (88.7x0.2843) + (198.5x0.1814) +
(116.1x0.0343) + (100.2x0.0514) = 126.158 mm

olarak hesaplanmistir. Burada havza ortalamasi 24 saat siireli 10-Bin yil tekerriirli ekstrem yagmur derinligi

Pt = 126 mm olarak alinmistir.
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2.2.3 SCS Egri Numarasi Yontemiyle Yamula Baraji1 Havzasi icin Tasarim Yagmur Firtinasinin Efektif Yagis
ve Ortalama S1zma indisi Hesabi

Yamula Baraj1 havzasinin haritadan incelenmesinde, yiiksek kotlu arazilerin ekili tarim yapilmayan ¢ayir, mera,
¢iplak arazi; asagi kotlardaki arazilerin ise meyve bahcgeleri, tahillar ve diger bitkilerin tarim arazileri, meralar ve
ciplak araziler ile kapli oldugu goriilmektedir. Arazi tiirii ve kullanimini temsil eden SCS egri numaralar: giincel
literatiirde tablolar halinde verilmektedir [11]. Yamula Baraji drenaj alani iist tabaka toprak tiirtiniin anilan
tablodaki B ve C grubu topraklardan olustugu, % 3 kadar ¢ok az bir kisminin yerlesim alanlari ile kapl oldugu
anlasilmaktadir. SCS Egri Numaralar1 tablosuna gére Yamula Baraji Havzasi toprak yiizeyi kisimlari egri
numaralarinin 55 ile 88 arasinda degerler aldig1 belirlenmis, havzanin ortalama egri numarasi yaklasik CN = 70
olarak hesaplanmistir.

Bu duruma gore SCS Egri Numarasi yonteminin ilgili formiilleriyle yapilan efektif (artik) yagmur hesaplari
asagidaki gibi olmaktadir.

S=1000/CN- 10 = 1000/70- 10 = 14.2857 - 10 = 4.2857 inch = 109 mm

Pe = (Pt —0.2x5)?/ (Pt+0.8xS) = (126 — 0.2x109)?/ (126 + 0.8 x 109) = 50.93 = 51 mm

Buna gore, havza ortalama sizma indisi asagidaki gibi olmaktadir.
é = (Pt-Pe)/tr = (126-51) /24 = 75 /24 = 3.13 mm/saat.

2.2.4 DSI Yontemiyle Yamula Baraji Havzasi i¢in Tasarim Yagmur Hiyetografinin Hesab1

DSI yaklasimina gére Yamula Baraji havzasinin biiyiik bir kismi A bélgesindedir [15]. Toplam 24 saatlik yagmur
stresi ikiser saatlik 12 adet dilime bdliinmiistiir. Boylece 2 saat stireli 1 cm derinligindeki artik yagisin olusturdugu
Birim Hidrograf hesaplanmis ve tasarim yagmurundan olusan tasarim hidrografi da elde edilen Birim Hidrograf'a
bagli olarak belirlenmistir.

126 mm olarak hesaplanan 10 Bin y1l ortalama tekerrirlii 24 saat stireli ekstrem yagmur miktarinin zamana gore
dagilimi asagidaki Cizelge 3’te sunulmustur. Havzada ara yagislarin toplam yagisa olan oranlari ve ikiser saatlik
ara dilimlerdeki toplam ve artik yagislar A Bolgesi icin Cizelge 3’te verildigi sekilde hesaplanmistir.

Cizelge 3. Yamula Baraji havzasi icin hesaplanan 126 mm’lik toplam yagmurun DSI Yéntemine goére A Bélgesi icin tasarim
hiyetografi.

Zamanin Yagisin Ara artim Toplam Efektif
toplam toplam yagisa  oranlar yagis(mm) yagis(mm)
zamana oranl  orani

2/24=0.0833  0.39 0.39 49.1 429
4/24=0.1667  0.56 0.15 189 12.6
6/24=0.25 0.64 0.08 10.1 3.8
8/24=0.3333  0.72 0.08 10.1 3.8
10/24=0.4167 078 0.06 7.6 1.3
12/24=0.50 0.83 0.05 6.3 0.0
14/24=0.5833 0.87 0.04 5.0 0.0
16/24=0.6666 0.91 0.04 5.0 0.0
18/24=0.75 0.94 0.03 3.8 0.0
20/24=0.8333 0.96 0.02 2.5 0.0
22/24=09167 0.98 0.02 2.5 0.0
24/24=1.0 1.00 0.02 2.5 0.0

Sekil 3’te yukaridaki ¢izelgede hesaplanan tasarim hiyetografinin sekli verilmektedir.
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Sekil 3. Yamula Baraj1 havzasi i¢in 10-Bin y1l ortalama tekerriirlii 24 saat stireli toplam yagisin tasarim hiyetografi ve havzanin
ortalama sizma indisi.

2.2.5 Snyder-Gama Sentetik Birim Hidrograf Hakkinda Ozet

2-parametreli gama dagilimi olasilik yogunluk fonksiyonunun 6l¢eklendirilmis biciminin sentetik birim hidrograf
olarak kullanilmasi Nash tarafindan teklif edilmistir [16]. Sonradan, bazi1 arastirmacilar bunu sentetik birim
hidrograf olarak uygulamistir [17, 19, 20]. Sentetik birim hidrografin pik debisinin, Qp, ve pik debi zamaninin, tp,
Snyder yontemi formiilleriyle hesaplanmasindan sonra bu sentetik birim hidrografin seklinin tamami ic¢in
Olceklendirilmis 2-parametreli gama dagilimi olasilik yogunluk fonksiyonunun adapte edilmesi ise yakin gegmiste
tilkemizde ve diinyada bircok sentetik birim hidrograf i¢cin uygun oldugu gosterilmistir [21]. Qp ve tp Snyder
formiilleriyle hesaplandiktan sonra 2-parametreli gama dagilimi olasilik yogunluk fonksiyonundan olusan
asagidaki denklemin kokii Snyder-Gama sentetik birim hidrografin analitik ifadesinin sekil parametresini (n)
vermektedir [21].

In (n-1) + (n—1) x[In (n—1) —1]-In [T(n)] + In (A/0.36) —In (tp) — In (Qp) 3)
=0

Burada, I'(n): gama fonksiyonun n argiimani icin verdigi niimerik deger, A: havzanin drenaj alan1 (km?), tp: Snyder

yontemi ile hesaplanmis pik debi zamani (saat), Qp: Snyder yontemi ile hesaplanmis pik debidir (m3/s). Sonra,
6lcek parametresi, K, gama dagilimi modunun analitik 6zelligini yansitan asagidaki esitlik ile hesaplanir.

K=tp/(n-1) (4)
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Sekil ve 6lcek parametreleri elde edildikten sonra, Snyder-Gama sentetik birim hidrografin herhangi bir t saatteki
debisi asagidaki ifade ile hesaplanmaktadir.

Q = (4/0.36) x (1/K) x (t/K)"~1 x exp(~t/K) / T(n) (5)
Burada, Q. artik yagmurun basindan itibaren t saatteki debidir (m3/s).
3. Bulgular
3.1 Yamula Baraj1 Havzasi i¢in 2-saatlik Snyder-Gama Sentetik Birim Hidrograf Hesab1

Tasarim hiyetografi 2-ser saatlik dilimlerde hesaplanmistir. Bunun olusturacagi yiizey akimi hidrografinin hesabi
icin Yamula Baraji havzasinin 2-saatlik birim hidrografi gerekmektedir. Yamula Baraji aksina ¢ok yakin bulunan
1501-Yamula Akim Rasat istasyonunda gézlenmis taskin hidrograflar elde edilemedigi icin bu calismada yakin
gecmiste sunulmus olan [21] Snyder-Gama sentetik birim hidrografi yontemiyle 2-saatlik birim hidrograf hesabi
yapilmistir.

‘Giris’ boliimiinde birka¢ 6rnekle 6zetlendigi gibi Tiirkiye’'miz akarsulari icin Snyder Sentetik Birim Hidrograf
yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir. Snyder yontemi icin o havzanin drenaj 6zelliklerini yansitan Ct ve Cp
olarak sembolize edilen iki adet katsayiya ihtiya¢ bulunmaktadir. Hidrograf hesaplarinda, yagmurdan sonraki en
onemli parametrelerinden birisi olan ve ¢cogunlukla A ile sembolize edilen drenaj alani da gerekmektedir. Ayrica,
ana akarsu kolunun toplam uzunlugu (L, km) ve ana kolun havza agirlik merkezine en yakin kesiti ile havza ¢ikis
kesiti arasindaki uzunlugu da (Lc, km) gerekmektedir. Google-earth sitesinden indirilen haritadan, L = 374 km, Lc
=178 km olarak belirlenmistir. Yamula Baraj1 havzasinin alani (A) ise 15582 km? olarak belirlenmistir.

Gegmis yillarda gézlenmis hiyetograf-hidrograf verileri kullanilarak yapilan bir calismada, Kizilirmak Havzasina
glineyden komsu olan Seyhan Havzasindaki Goksu Irmagi tistiinde bulunan 1801-Himmetli akim gézlem istasyonu
havzasinda, Ct ve Cp sirasiyla, 1.3 ve 0.2 olarak hesaplanmistir. Ayni ¢alismada, Seyhan Nehrinin batisindaki bitisik
17 nolu havzada 1714-Kayraktepe akim goézlem istasyonu havzasinda, Ct ve Cp sirasiyla 1.5 ve 0.4, Seyhan
Nehrinin dogusundaki bitisik 20 nolu havzada 2010-Kiirtleravsar1 akim goézlem istasyonu havzasinda ise bu
degerler sirasiyla 1.4 ve 0.2 olarak hesaplanmigstir [17]. Bu niimerik degerler géz 6niinde bulundurularak pik debi
zamaninin ¢ok erken olmamasi ve pik debi degerinin ¢ok kii¢iik olmamasi amag¢lanarak, Yamula Baraji havzasi icin
Snyder katsayilarinin (Ct ve Cp) sirasiyla 1.3 ve 0.4 olarak alinmasina karar verilmistir.

Yamula Baraji havzasii¢gin A =15582 km?, L =374 km, Lc = 178 km, Ct = 1.3, Cp = 0.4 degerleri ile 2-saatlik Snyder-
Gama Sentetik Birim Hidrograf hesaplanmistir. Bu sentetik birim hidrograf Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. Yamula Baraji havzasinda 2-saatlik Snyder-Gama sentetik birim hidrograf.

o

3.2 Yamula Baraj1 Havzasi Tasarim Taskin Hidrografi Hesab1

Calismada, 2-saatlik Snyder-Gama sentetik birim hidrograf, yukarida ilgili alt b6limde &zetlendigi bigcimde
hesapladigimiz tasarim hiyetografina uygulanarak Yamula Barajina gelmesi olas1 ylizey akiminin olusturdugu
tasarim taskin hidrografi hesaplanmistir. Yamula Baraji Kati Projesinde, yiizey akimi hidrografina ilaveten, bastan
760 m3/s’lik bir debi ile baslayan ve 24 saat icinde 1000 m3/s’ye artan bir kar erimesi art1 yeralti suyu katkisi
hidrografi verilmektedir. Bu ¢alismada hesaplanan yiizey akimi hidrografi, Yamula Baraji kati projesinde verilen
kar erimesi + yeralti suyu katkisi hidrografi ile toplanarak, toplam tasarim taskin hidrografi olusturulmustur.
Boylece hesaplanan tasarim taskin hidrografi, Yamula Baraji Kati Projesinde verilen tasarim taskin hidrografi ile
karsilastirilmistir. [23] nolu kaynakta verilen Yamula Baraji Kati Projesindeki tasarim taskin hidrografinin
niimerik degerleri aynen alinarak bu c¢alismada hesaplanan tasarim taskin hidrografi ile birlikte Sekil 5’te
verilmektedir. Yamula Barajinin Kati Projesindeki tasarim hidrografinin pik debisi 5500 m3/s’dir [23]. Bu
calismadaki tasarim taskin hidrografinin pik debisi 5160 m3/s’dir. Hidrograflarin en 6énemli 6zelligi olan pik
debilerde sadece % 6 kadar bagil fark vardir. Sekil 5’te goriildiigii gibi Kati Projedeki hidrografin pik debi zamani
bu ¢alismada hesaplanandan bir giin kadar daha sonra olusmaktadir. Duyarli sonu¢ alma amaciyla bu ¢alismada,
Yamula Baraji havzasi i¢in 2’ser saat dilimlerine boliinmiis 24 saatlik tasarim yagmur hiyetografi Tiirkiye'de
konuyla ilgili DSi’'nin ‘Uygulamah Taskin Hidrolojisi’ kitabinda [15] verilen yéntemle hesaplanmistir. Sekil 3’te
goriildiigii gibi, bu yontem ile yagmurun biiyiik bir kismi ilk 2 saatlik dilimde diismektedir. Calismamiz hidrografi
pik debi zamaninin Kati Projedekinden dnce olmasinin nedeni bu olabilir. Kati Projede Yamula Baraji tasarim
taskin hidrografinin nasil hesaplandigina dair bilgi bulunmamaktadir. Kati Proje 1995 tarihlidir. Bu ¢alismada
oncelikle, Yamula Baraj1 Havzasi icinde ve yakin civarinda yedi adet yagmur gézlem istasyonunda 2010 yihi dahil
Meteoroloji Genel Midiirligince 6l¢iilmiis ekstrem yagmur verileri ile frekans analizleri sonucu 10 Bin yil
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ortalama tekerriirlii havza ortalamasi yagmur degeri hesaplanmistir. Yukarida ilgili Boliimlerde 6zetlendigi tizere,
Snyder katsayilari i¢in ve havza ortalamasi sizma indisi i¢in ilgili kaynaklardan yararlanarak makul degerler
alinmistir. Burada kullanilan Snyder-Gama Sentetik Birim Hidrografinin daha 6nce yaymnlanan bir ¢alismada
tilkemizde ¢ok sayida havzaya uygulanarak basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir [21].

— By calismanin tasarim taskin hidrografi
— K ati Projedeki tasarim taskin hidrografi
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Sekil 5. Yamula Baraji i¢in ¢alismada hesaplanan 10Bin yil ortalama tekerrtrlii 24 saat siireli ekstrem yagisin olusturdugu
tasarim taskin hidrografi ve Yamula Baraji Kati Projesinde [23] verilen tasarim taskin hidrografi.

Tartisma ve Sonug¢

Henliz yeni olan Snyder-Gama sentetik birim hidrografi yontemi ile Yamula Baraji havzasii¢in 2-saat siireli 1 cm’lik
artik yagisin olusturacag birim hidrograf hesaplanmistir. Bu birim hidrograf, 24-saat siireli 10-Bin yi1l ortalama
tekerriirli ekstrem yagmurun tasarim hiyetografina uygulanarak Yamula Baraji i¢in olast maksimum taskin
hidrografi hesaplanmistir. Bu tasarim taskin hidrografinin, Yamula Baraji kati projesinde verilen tasarim tagkin
hidrografina ¢ok yakin oldugu gorilmiistiir. Kati projede hidrolojik hesaplarin agiklamasi bulunmamaktadir.
Burada ozetlenen bicimde Snyder-Gama sentetik birim hidrografi kullanarak hesaplanan tasarim taskin
hidrografinin barajin kati projesindekine yakin ¢ikmasi yakin Snyder-Gama Sentetik Birim Hidrografi yénteminin
makul birim hidrograf verdigine bir dogrulama olarak degerlendirilebilir.
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TesekKkiir
Kizilirmak havzasi icinde ve civarindaki meteoroloji istasyonlarinda gozlenmis olan standart siireli ekstrem
yagmur verileri serilerini sagladigi icin Meteoroloji Genel Miidiirliigii'ne tesekkiir ederim.
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