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Oz

Kopriiler, menfezler, dolusavaklar ve sulama kanallari gibi su yapilarmmin tasariminda  birim
hidrograflardan elde edilen veriler kullaniimaktadir. Ancak her zaman akis ve yagis verileri
bulunmayabiliv veya eksik olabilir bu durumlarda sentetik birim hidrograflar kullanilarak birim
hidrograflar elde edilmeye ¢alisihr. Ulkemizde yaygin olarak kullanilan sentetik birim hidrograf
yontemleri Snyder, Mockus, DSI gibi yontemlerdir. Bu yontemlerin disinda Dr. Nakayasu 1940 yilinda
Japonya havzalart i¢in Nakayasu sentetik birim hidrograf yontemini onermistir. Bu yontem Uzak Dogu
tilkelerinde yaygin olarak kullanilmasima ragmen iilkemizde ve diger Avrupa iilkelerinde
kullanilmamaktadir. Bu ¢alismada, Nakayasu sentetik birim hidrograf metodunun iilkemiz havzalarinda
kullanilabilir olup olmadigi incelenmistir. Nakayasu sentetik birim hidrograf yonteminin incelenmesinde
Géksu nehri havzasinda yer alan Kayraktepe, Kirkyalan ve Hamam alt havzalarina ait birim hidrograf
verileri

kullamlmigtir. Hesaplanan Nakayasu sentetik birim hidrograf degerleri ile gozlenmis ortalama birim
hidrograf degerleri (GOBH) karsilastirilmis ve pik debi (O,) degerleri Kirkyalan havzasi i¢in % 8.87 ve
Hamam havzasi i¢in % 17.86 ve Kayraktepe havzasi i¢in % 6.90 hata payr oranlari hesaplanmistir.
Nakayasu metodunun diger parametreleri igin hata oranlari yiiksek bulunmugstur. Bu nedenle, Nakayasu
formiilleri regresyon analizi yardimi ile modifiye edilmis ve elde edilen yeni denklemler kullanilarak bu
havzalara ait birim hidrograflar sentetik olarak elde edilmistir. Sonug olarak modifiye edilen Nakayasu
sentetik birim hidrograf metodunun Goksu nehri havzast igin kullanilabilecegi tespit edilmistir.
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Giris

Su yapilariim hesap ve tasarimi yapilirken hem
gelebilecek olan tagkinlara karsi dayanikli
olarak tasarlanmali hem de su yapilarmin
mevcut maliyetleri ¢ok yiiksek oldugundan bu
maliyetler en disiik olacak sekilde su
yapilarinin boyutlandirilmasi gerekmektedir. Bu
nedenle su yapilarmin yapilacagr yerlerde
Olciilmiis birim hidrograf verilerine ihtiyag
duyulmaktadir. Ancak her zaman istenilen
ol¢timler ve veriler elde olmayabilir veya eksik
olabilir. Bu durumda séz konusu yapilarin
tasariminda kullanilacak olan veriler sentetik
birim hidrograf yontemleri sayesinde elde
edilebilir.

Ulkemizde yaygin olarak kullanilan sentetik
birim hidrograf yontemleri mevcuttur (Snyder,
Mockus, DSI  gibi). Bu yontemlerin
kullanilmasinda havza parametreleri igin bazi
katsayilarin  se¢iminde zorluklar vardir. Bu
calismada,  kullanilabilirliginin  arastirildig1
Nakayasu sentetik birim hidrograf metodunun
en Onemli Ozelligi uygulamasmin ve birim
hidrograf parametrelerinin verilen esitlikler
yardimi ile hesaplanmasi son derece kolay
olmaktadir.

Nakayasu sentetik birim hidrograf metodunun
iilkemiz havzalarinda uygulanabilirligini
belirleyebilmek i¢in Goksu nehri havzasinda
bulunan Kirkyalan, Hamam ve Kayraktepe alt
havzalarina ait 6l¢ililmiis birim hidrograf verileri
kullanilmistir. Kullanilacak materyallerin havza
ozellikleri ve gozlenmis ortalama birim
hidrograflar  degerleri (1977-1984  yillar)

Elektrik isleri Etiit Idaresi (EIEI) Genel
Midirligii verilerinden saglanmistir (Sezen,
1988; Haktamir ve Sezen, 1990). Bu veriler
kullanilarak Nakayasu sentetik birim hidrograf
yontemi ile taskin debileri ve hidrograf
parametreleri hesaplanmistir.

Materyal

Goksu nehri kaynagindan Akdeniz’e dokiildiigi
yere kadar toplam 10000 km*lik bir yagis
alanina sahiptir. 3000 m yiikseklikteki Toros
daglarma diisen yagislar ve bu daglarin
yamaglarindaki kaynaklarla beslenmektedir. En
onemli iki kolu olan Ermenek suyu ve Mut suyu
Mut’un giineyinde Sugat1 mevkiinde
birlesmektedir.

Toplam 250 km uzunlugundaki Goksu nehrinde
yillik ortalama akim 3.5 milyar m®, yillik
minimum akim 30 m*/s ve maksimum akimda
1000 m*/s’dir (Pmar, 1990).

Arastirmamizin - uygulandigr  Kirkyalan alt
havzas1 Akdeniz bolgesinde, Goksu Nehrinin
giiney kolunun mansabinda 17 nolu Dogu
Akdeniz Havzast iizerinde yer almaktadir.
Havza alani 3545 km”dir. Hamam alt havzast
Akdeniz bolgesinde, Goksu Nehrinin kuzey
kolu olan Goksu iizerinde 17 nolu Dogu
Akdeniz Havzasindadir. Havza alam1 4300
km?>dir. Kayraktepe alt havzasi Akdeniz
bolgesinde, Goksu Nehrinin mansap kisminda
17 nolu Dogu Akdeniz Havzasi iizerinde yer
almaktadir. Havza alan1 9867 km? dir (Sezen,
1988). Alt havzalarin cografi konumu Sekil 1°de
gosterilmektedir. Havzalara ait karakteristik
ozellikler ise Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Segilen alt havzalara ait havza 6zellikleri ve gdzlenmis ortalama birim hidrograflar

Havza Havza Pik debi Yagis Pik Taban Gecikme
= zamani zamani zamani
Havza alam uzunlugu b t, T T T
2 3 P b g
A (km’) L (km) (m’/s mm) (saat) (saat) (saat) (saat)
Kirkyalan 9867 231 40.1 8 22 92.75 15.6
Hamam 4300 161 41.7 8 24 100 17.6
Kayraktepe 3545 148 110.1 8 28 116 21.6
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Widiyarien

T =
= Georgla &

Sekil 1. 17 nolu Dogu Akdeniz Havzasi tizerinde yer alan Kayraktepe, Kirkyalan ve Hamam
alt havzalarimin cografi konumu

Yontem

Dr. Nakayasu’nun 1940’11 yillarda Japonya’daki
nehirler iizerine yapmis oldugu calismalar
sonucu bir sentetik birim hidrograf yontemi
gelistirmistir (Soemarto, 1987; Yoon vd., 2004;
Safarina, 2012, Safarina ve Ramli, 2015).
Nakayasu sentetik birim hidrograf metodunun
parametreleri Sekil 2’deki gibidir. Bu yontemde
sentetik  birim  hidrograf  parametrelerini
hesaplamak i¢in kullanilan esitlikler asagida
verilmistir.

Pik zamani (T,), gecikme zamani (t;)’'nin ve
etkili yagis siiresinin (t;) fonksiyonu olarak
asagidaki sekildeki gibi verilmektedir.

T, =t +0.8 t; @)
Bu denklemde, o degerleri ise havza
karakteristiklerine bagli olarak asagidaki gibi

alinmaktadir.

Normal hidrograflar i¢in: o = 2

Yavas ¢ikisli, hizli inisli egimlere sahip
hidrograflar igin: = 1,5
Hizli ¢ikigh, yavas inisli egimlere sahip

hidrograflar igin: o = 3 seg¢ilmektedir (Safarina,
2011).

Gecikme zamani (t;) akarsu uzunlugu 15
km’den kisa oldugu durumlarda agagidaki gibi
verilmektedir.

t,=0.21 L )

Akarsu uzunlugu (L) 15 km’den fazla oldugu
durumlarda ise asagidaki gibi verilmektedir.

ty= 0.4 +0.058 L 3)

Nakayasu yonteminde pik debinin % 30’luk
kismi igin gerekli zaman (T 3) asagidaki verilen
esitlikten hesaplanmaktadir.

Toz=aty “4)

Pik debi (Qp), havza alaninin (A), yagis
katsayisinin  (C), birim yagisin  (Rp), pik
zamaninin (T,), pik debinin % 30 una kadar
azalmast i¢in gerekli zamanm (To3) bir
fonksiyonu olarak agagidaki gibi verilmistir.

C.AR,

Qp = 5o
P~ 3,6(0,3T, + To3)

)
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Sekil 2. Nakayasu metodunun parametreleri

Yiikselis egrisi debisi (Q,), pik debinin (Qp),
zamanmn  (t) ve pik zamaninin  (Tp)
fonksiyonudur. Buna gore ylikselis egrisinin
denklemi asagidaki gibidir:

0 =0,(2)"

Inis egrisi debisi (Qq) ise, pik debinin Qp),
zamanin (t), pik zamaninin (Tp) ve pik debinin
% 30 una kadar azalmas: igin gerekli zamanin
(To3) fonksiyonudur. Buna gore inis egrisinin
denklemi asagidaki gibi verilmektedir (Safarina,
2012):

(6)

thp

Qa > 03Q, = Q = Q,.0,3703. @)
t=Tp+05T0,3
03Qy > Qu > 03%Q, > Qu = Q.03 ™05 (8)
t=Tp+1,5T03
Qd < 0'32Qp - Qd = Qp' 0,3 T3 (9)
Uygulama
Bu caligmada, Nakayasu sentetik birim

hidrograf metoduna ait yukarida verilen
esitlikler yardimiyla havzalarin karakteristik
ozellikleri kullanilarak segilen havzalara ait pik
debileri ve diger birim hidrograf parametreleri
hesaplanmistir. Hesap sonuglar1 tablo 2’de
Ozetlenmistir. Nakayasu metodu ile bulunan
sentetik hidrograf sonuglar1 gézlenmis hidrograf

degerleri ile kiyaslanmistir (Tablo 3). Yapilan
karsilagtirma sonucu hata oranlar belirlenmistir.

Tablo 3’te hesaplanan Nakayasu sentetik birim
hidrograf degerleri ile gzlenmis ortalama birim
hidrograf degerleri (GOBH) karsilastirilmis ve
pik debi (Qp) degerleri Kirkyalan havzasi igin %
8.87, Hamam havzasi i¢in % 17.86 ve
Kayraktepe havzasi i¢in % 6.90 hata pay1
oranlar1 hesaplanmistir. Nakayasu metodunun
diger parametreleri ig¢in hata oranlari oldukca
yiiksek bulunmustur. Bu nedenle, Nakayasu
formiilleri regresyon analizi yardimi ile
kalibrasyon amacli olarak modifiye edilmis ve
elde edilen yeni denklemler kullanilarak bu
havzalara ait birim hidrograflar sentetik olarak
elde edilmistir.

Nakayasu yonteminde t,'nin L’ye bagl esitligi
havzalara ait veriler ile yapilan hesaplamalar
sonucu elde edilen denklem asagida verilmistir.

Modifiye edilmis Nakayasu esitligi (10) nolu
denklem ile tanimlanmuigtir:
t,=6.16+0.067 L (10)
Nakayasu metodunun 4’nolu  denkleminde
tanimlanan alfa (o) katsayist igin herhangi bir

formiil 6nerilmemektedir. Bu ¢alismada, alfa (o)
katsayisi igin asagidaki denklem gelistirilmistir.

380



Nakayasu sentetik birim hidrograf metodunun Tiirkiye havzalarinda kullanilabilirliginin incelenmesi: Géksu
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a=1.768-0.023 (A/L) (11)
Hidrografin  taban zamanmi T, degerini
hesaplamak ic¢in elde edilen denklem asagida
verilmistir.
Ty=29.5 (A/L)**% (12)
Yiikselis egrisi debisi (Q,), i¢in yapilan
hesaplamalar sonucu elde edilen denklem
asagidaki gibi elde edilmistir.

Modifiye edilmis Nakayasu esitligi:

t

Q =0, (E +3.517363

(13)

)2.424253
Ug farkli bolge igin verilen inis egrisi debisi
denklemleri:

Qq > 0,3Q,, olmast durumunda asagidaki gibi
belirlenmistir.

Modifiye edilmis Nakayasu esitligi:

thp)
—P)%(0.869144
(To,s *( )

Qi =0Q,.03 (14)

0,3Q, > Qq > 0,3%Q,, olmasi durumunda;

Modifiye edilmis Nakayasu esitligi:

t-Tp+05T03

o )*(1.040764)

Q= Q,,.0.3( (15)
Qq < 0,3%Q, icin;

Modifiye edilmis Nakayasu esitligi asagidaki
gibi olmaktadir:

t-Tp+15:Tg3)
Qd=(Qp.0,3( o5 )(0'873687))-2.715748 (16)
Elde edilen yeni denklemler kullanilarak

Kayraktepe, Kirkyalan ve Hamam’a ait birim
hidrograf  parametreleri ve pik debileri
hesaplanmistir. Hesaplanan degerler tablo 4’de
verilmistir. Nakayasu yontemi ile
hesapladigimiz  hidrograf parametreleri ile
GOBH parametrelerinin  karsilagtirmas:  ve
hesaplanan degerler ile gozlemlenen degerler
arasindaki farklar tablo 5’de gosterilmistir. Sekil
3, sekil 4 ve sekil 5’de Nakayasu yontemi ve
modifiye edilmis Nakayasu yontemi ile elde
edilen birim hidrograflar ile gdzlemlenen
degerler karsilagtirilmigtir.

Tablo 2. Hesaplanan Nakayasu sentetik birim hidrograf parametreleri

Alt Havzalar

Nakayasu sentetik birim hidrograf parametreleri

Havza tg Tp Qp T0.3 TH
Kirkyilan 8.98 15.38 43.65 2 17.96 260
Hamam 9.74 16.14 49.14 2 19.48 285
Kayraktepe 13.79 20.20 102.56 1.5 20.68 331

Tablo 4. Hesaplanan modifiye edilmis Nakayasu metodu sonuglart

Modifiye edilmis Nakayasu sentetik birim hidrograf
Alt Havzalar parametreleri
t, t, T, Tos Q, T,
Kirkyalan 8 16.08  22.48 19.46 37.61 94.03
Hamam 8 17.00  23.35 19.55 45.01 98.00
Kayraktepe 8 21.64 28.04 16.88 108.45 116.14

381



M. Aydn, T. Bagatur

Tablo 3. Hesaplanan Nakayasu metodu parametreleri ile gézlenen hidrograf parametrelerinin kiyaslanmast

Alt Havzalar
Parametreler Durum Kirkyalan Hamam Kayraktepe

Gozlenen 40.1 41.7 110.1
Nakayasu 43.65 49.14 102.56

Q Fark 3.55 7.44 7.54
Hata (%) 8.85 17.84 8.30
Gozlenen 22 24 28

T, Nakayasu 15.38 16.14 20.20
Fark 6.62 7.86 7.8
Hata (%) 30.09 32.75 27.86
Gozlenen 15.6 17.6 21.6

ty Nakayasu 8.98 9.74 13.79
Fark 6.62 7.86 7.81
Hata (%) 42.44 44.66 36.16
Gozlenen 17.94 21.45 16.5

Tos Nakayasu 17.96 19.48 20.68
Fark 0.02 1.97 4.18
Hata (%) 0.11 9.18 25.33
Gozlenen 92.75 100 116

Ty Nakayasu 260 285 331
Fark 167.25 185 215
Hata (%) 180.32 185 185.34

Tablo 5. Modifiye edilmis Nakayasu yontemi ile hesaplanan sonuglar ile gozlenen degerlerin karsilastirmasi

Alt Havzalar
Parametreler Durum
Kirkyalan Hamam Kayraktepe
Gozlenen 40.10 41.70 110.10
Mod. Nakayasu 37.61 45.01 108.45
Q Fark 2.49 331 1.65
Hata (%) 6.21 7.94 1.49
Gozlenen 22.00 24.00 28.00
T, Mod. Nakayasu 22.48 23.35 28.04
Fark 0.48 0.65 0.04
Hata (%) 2.18 2.70 0.14
Gozlenen 15.60 17.60 21.60
t Mod. Nakayasu 16.08 17.00 21.64
Fark 0.48 0.60 0.04
Hata (%) 3.07 3.40 0.18
Gozlenen 17.94 21.45 16.42
Tos Mod. Nakayasu 19.46 19.55 16.88
Fark 1.52 1.92 0.46
Hata (%) 8.47 8.94 2.80
Gozlenen 92.75 100.00 116.00
Ty Mod. Nakayasu 94.03 98.00 116.14
Fark 1.28 2.100 0.14
Hata (%) 1.38 2.00 0.12
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Sekil 3. Kirkyalan alt havzast GOBH lart ve Nakayasu SBH larimin karsilastirilmasi
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Sekil 4. Hamam alt havzast GOBH ’lari ve Nakayasu SBH larimin karsilastirilmasi
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Sekil 5. Kayraktepe alt havzast GOBH ’lart ve Nakayasu SBH 'larinin karsilagtirilmast

Sonuglar

Bu ¢alismada 17 nolu Dogu Akdeniz havzasi
Goksu Nehri iizerinde bulunan 3 adet alt
havzaya ait veriler kullanilmis olup bu veriler
kullanilarak Nakayasu Sentetik Birim Hidrograf
yontemi esitlikleri modifiye edilerek elde edilen
yeni denklemlerle yapilan hesaplamalar sonucu
bu alt havzalara ait birim hidrograf
parametreleri sentetik olarak hesaplanmistir.
Hesaplanan Q, degerleri ile GOBH’lara ait Q,
degerleri Kayraktepe i¢in % 1.49, Kirkyalan
icin % 6.21, Hamam i¢in % 7.94 hata orami ile
hesaplanmistir. Bu oranlar kabul edilebilir
oranlardir.

Birim hidrograf parametrelerinden biri olan T,
degerleri Kayraktepe alt havzasi igin 28.04 saat
olarak hesaplanmis ve bu deger gézlenmis deger
olan 28 saat degerine oranla % 0.14’lik bir hata
payt ile hesaplanmistir. Kirkyalan havzasi igin
T, degeri 22.48 saat olarak hesaplanmis ve bu
deger gozlenmis deger olan 22 saat degerine
oranla % 2.18lk bir hata payyla
hesaplanmigtir. Hamam alt havzas1 i¢in T,
degeri 23.35 saat olarak hesaplanmis ve bu
deger gozlenmis deger olan 24 saat degerine

oranla %2.70°1ik bir  hata  payiyla

hesaplanmuistir.

T, degerleri Kayraktepe alt havzasi i¢in 21.64
saat olarak hesaplanmistir bu deger gozlenmis
deger olan 21.60 saat degerine oranla % 0.18’lik
bir hata payiyla hesaplanmistir. Kirkyalan alt
havzasi i¢in 16.08 saat olarak hesaplanmistir ve
bu deger goézlenmis deger olan 15.60 saat
degerine oranla % 3.07’lik bir hata payiyla
hesaplanmistir. Hamam alt havzast i¢in 17.00
saat olarak hesaplanmistir ve bu deger
gbzlenmis deger olan 17.60 saat degerine oranla
% 3.40’lik bir hata payiyla hesaplanmustir.

To3 degerleri Kayraktepe alt havzasi igin 16.46
saat olarak hesaplanmistir ve bu deger
gozlenmis deger olan 16.50 saat degerine oranla
% 2.80’lik bir hata payiyla hesaplanmistir.
Kirkyalan alt havzasi igin 19.46 saat olarak
hesaplanmistir ve bu deger 17.94 saat olan
gozlenmis degere oranla % 8.47’lik bir hata
payiyla hesaplanmistir. Hamam alt havzasi icin
19.55 saat olarak hesaplanmistir ve bu deger
gozlenmis deger olan 21.47 saat degerine oranla
% 8.94°lik bir hata payiyla hesaplanmustir.
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Ty, degerleri Kayraktepe alt havzast i¢in 116.140
saat olarak hesaplanmistir ve bu deger
gbzlenmis deger olan 116 saat degerine oranla
% 0.12°lik bir hata payiyla hesaplanmustir.
Kirkyalan alt havzast icin 94.03 saat olarak
hesaplanmistir ve bu deger goézlenmis deger
olan 92.75 saat degerine oranla % 1.38’lik bir
hata payryla hesaplanmistir. Hamam alt havzast
icin 98 saat olarak hesaplanmistir ve bu deger
gozlenmis deger olan 100 saat degerine oranla
% 2’lik bir hata payryla hesaplanmustir.

Elde edilen tim bu sonuglar incelendiginde
birim hidrografa ait Qp, Tp, t,, To3 ve Ty gibi
parametreler modifiye ettigimiz nakayasu

yontemi ile ¢ok disik hata oranlari ile
hesaplanmustir.
Elde edilen parametreler ve denklemler

kullanilarak ¢izilen sentetik birim hidrograflar
ile GOBH’larin ¢ok iyi bir sekilde ortlistiigii
gorillmiistiir. Sonu¢ olarak modifiye edilmis
Nakayasu Sentetik birim hidrograf yonteminin
Goksu Nehri havzas1 igin uygun sonuglar
verdigi ve bu yontemin kullanilmasmin uygun
ve giivenilir oldugu sonucuna varilmistir.
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method on Turkish basins: An
example of Goksu River Basin

Extended Abstract

The data obtained from unit hydrograph are
being used to design of water structures like
bridges, culverts, dams, irrigation channels etc.
But when flow and precipitation data are
incomplete or not available synthetic unit
hydrographs are being used. The synthetic unit
hydrograph methods commonly used in our
country are Snyder, Mockus, DSI synthetic
methods. The synthetic unit hydrograph method
which supposed by Dr. Nakayasu in 1940, is the
method which will be examined in this study.
Although this method has been commonly used in
Far East country it is not being used in our
country and European countries. In this study the
usability of synthetic unit hydrograph supposed
by Dr. Nakayasu in our country’s sub-basins is
examined. Unit hydrograph data of Kayraktepe,
Kirkyalan and Hamam which are in Goksu river
sub-basins are used for modifying given equation
of Nakayasu synthetic unit hydrograph methods.
Given equations by Nakayasu are modified by
using regression analysis and synthetic unit
hydrographs of these sub-basins are obtained by
using the new equations.

The obtained unit hydrographs and observed
average unit hydrographs are compared and Q,
values for Kayraktepe sub-basin is calculated as
109,253 m’/s/mm, this value is calculated by a
0,769% error rate when compared to observed
value of 110,1 m’/s/mm. The O, values for
Kirkyalan sub-basin is calculated as 37,909
m*/s/mm, this value is calculated by a 5,464%

error rate when compared to observed value of

40.1 m’/s/mm and the O, values for Hamam sub-
basin is calculated as 45,555 m’>/s/mm, this value
is calculated by a 9,244% error rate when
compared to observed value of 41,7 m*/s/mm.

The value of T, is calculated for Kayraktepe as
28,037 hours, for Kirkyalan 22,476 hours, for
Hamam 23,347 hours. The error rates of T,
values for these watersheds are respectively
0,132%, 2,164% and 2,721%.

The value of T, is calculated for Kayraktepe as
21,637 hours, for Kirkyalan 16,076 hours, for
Hamam 16,947 hours. The error rates of T,
values for these sub-basins are respectively
0,171%, 3,051% and 3,710%.

The value of T, is calculated for Kayraktepe as
116,140 hours, for Kirkyalan 94,034 hours, for
Hamam 97.847 hours. The error rates of T
values for these sub-basins are respectively
0,121%, 1,384% and 2,153%.

When these all results examined, the O, T, t,
Tos, Ty, parameters of unit hydrograph are
calculated with very low error rates by using
modified Nakayasu synthetic unit hydrograph
method. As a result, we can say that these values
are usable for Goksu River basin.

Keywords: Rainfall-runoff, Nakayasu, synthetic
unit hydrograph, Goksu River
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