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Saim KARAKAPLAN

Yüzeyakış hakkında bilgiler gerek
tiren sediment verimi modelleri, gün­
lük sediment verimini tahmin etmek için,
hidrolojik modellerle bağdaştınımıştır.

Genelolarak, sediment verimi brüt
erozyonun ulaşım nispeti derecesinde
azaltılması ile tahmin edilmektedir. Or­
talama yıllık brüt erozyon, yağmur

enerjisine dayanan denklemlerle tah­
min edilebilir (Wischmeier ve Smith,
1965; Musgrave, 1947). Bu yaklaşım;

ulaşım nispeti, güvenilebilir derecede
saptanabildiği taktirde küçük rezervur­
larm planlamalarında yeterli olabilir.
BununIa beraber; su kalitesiniiı model­
lendirilmesi gibi diğer uygulamalar için
genellikle yetersizdir. Su kalitesinin
modellendirilmesi, umumiyetIe bir yıldan
daha kısa bir zaman aralığını gerektirir
ve kirletici taşımmının saptanması

için hem yüzeyakış hem de sedimentin
bilinmesine ihtiyaç duyulur. Zaman a·
ralığı bir yıl olsa bile, ortalama yıllık

sediment verimine ek olarak yıllık se-

diment değişiminin. bilinmesi de önem
taşır.

Üniversal Toprak Kayıp Denklemi
(Wiselımeier ve Smith, 1965), -denklem­
deki yağmur enerjisi faktörü yerine bir
yüzeyakış faktörÜ ikame edilmek su­
retiyle Williams (1975) tarafından mo­
difiye edilmiştir. Modifiye denklem
sediment veLimi tahmininde yapılan

hatayı azaltmakta, ulaşım nispetine o­
lan ihtiyacı kaldırmakta ve münferit.
yağışlara uygulanabilınektedir. Yağmur

faktörü sadece parçalanma alayında

kunamlan enerjiyi temsil ettiğinden

Üniversal Toprak Kayıp Denklemi
ulaşım nispetinin bilinmesini gerekti­
rİr. Yüzeyakış faktörü, parçalanma
ve taşınma olayları içİn gerekli ener­
jiyi temsil ettiğinden modifiye denk­
lem, ulaşım nispetinin ilinmesini ge­
rektirmez. Riesel - Texas, Chickasha­
Oklahoma, Oxford Mississippi,
Treynor - Iowa, Hastings - Nebraska ve

(1) Transactions of the ASAE, 1977, 20 (6): 1100-1104

(2) USDA-ARS, Temple, Texas.

(3) Ziraat Fakültesi Toprak Ilmi Bölümü Doçenti, Erzunım.
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Boİse - Idaho'da elde edilen değerlerle

yapılan çalışmada modifiye denklemin
her havzada münferİt yağışlardan olu­
şan sediment verimindeki değişimin %
80 veya daha fazlasını açıklayabildiğini

göstermiştir. Bu çalışmada, alanı 0,01
ile 234 km 2 ve eğimi takriben % 1 ile
% 30 arasında değişen 60 havza ele alın­

mıştır. Havza sayısının çokluğuna rağ­

men yüzeyakİş ölçümleri yapılmış ve
kullanılmıştır. Su kaynaklarının plan­
lanmasında öıçülmüş yüzeyakışlar ço-­
ğun1ukla mevcut olmadığından yüzey
akış genellikle bir hidrolojik model yar­
dımıyla tahmin edilir. Bu nedenle, mo­
difiye denklemin tahmin doğruluğunu

iyi b~r şekilde değerlendirebilmek için
tahminle bulunan yüzeyakışların bilin­
mesi gereklidir.

Günlük yüzeyakış hacmi, Toprak
Muhafaza Servisi yüzeyakış eğri nu­
maraları tekniği (USDA - SCS, 1972)
ve bir toprak nemi indeksi hesaplama
yöntemine dayanan su verimi modeli
(Williams ve LaSeuer, 1976) ile tahmin
edilebilir. Bu model, akım ölçümü ya­
pılan bir havzada kalibre edilmesi
gereken , bilinmeyen bir parametreye
sahiptir. Kalibrasyon yapılmca, bu mo­
del kul1amlmak suretiyle kısa rasat
süreleri (3-5 yıl) kalibre edilen havza
için daha da uzatılabilir ve akım ölçü­
mü yapılmayan komşu havzaların su
veriminin tahmininde kullamlabilir. Tex­
as'ta a1am 0,5-2227 km 2 arasında de­
ğişen takriben 50 havza ile yapılan ça­
lışmalar söz konusu modelin yüzey a-

kışı oldukça. doğru olarak yansıttığını

göstermiştir.

Modifiye denklemde, yüzeyakış

hacmi yanında, her yağış olayının zirve
debisinin de bilinmesi gerekir. Zirve
debi, tahmin edilen hidrograflardan çı­

kanldığından hesaplama fazla zaman
gerektirir. Zamandan kazanmak için,
farklı büyüklükteki birkaç yağış olayı­

nın zirve debisi hesaplanarak yüzeyakış

hacmi ile karşılaşhrılmıştır. Böylece,
elde edilen akım· hacım ilişkisi, mod;­
fi'ye denklemde kullanılacak bütün zirve
debilerin tahmininde kullanılmıştır.Se­
çilmiş bazı yağışların zirve debilen
HYMO isimli kompütür programı(Wil­
liams ve Hann, 1973) ile tahmin edil­
miştir. Programdaki "COMPUTE
HYD" ifadesi kaynak yüzeyakışı kısa

süreli hidrografla birlikte kullanarak
yağış hidrograflarını saptar: Kısa süreli
birim hidrograf iki parametreli gamma
dağilımı ve bir azalan fonksiyonla he­
saplanır (Williams, 1972). Kaynak yü­
zey akış artışı, havzanın su alıkoma

fonksiyonu ile hesaplanır (Snyder, 1971).

Modifiye denklemle yüzeyakış

modellerinin kobinasyonu Texas'ta a­
lanı 0,7-513 km 2 olan 26 havzaya uy­
gulanmıştır. Bu uygulamalar, sediment­
yüzey akış modelinin aylık ve yıllık se­
diment veriminin tahmininde kullanıla­

bileceğininmakulolduğunugöstermiştir.

Sediment. Modeli

Modifiye denklem aşağıdaki gibi
j fade edilmektedir.

Y = 11,8 (Q x qp) 0.56 K C P L S (1)

Burada;

Y= Münferİt yağıştan meydana ge­
len sediment verimi, ton,
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Q= Yüzeyakış hacmi, 00 3,

qp= Yüzey alctş piki, m 3/sn,

K= Toprak faktörü,



LS = Eğim uzunluğu ve dikliği

faktörü,

C= Mahsül üretim şekli faktörü,-
P= Erozyon kontrol önlemleri

faktörü,

Q ve qp değerleri yüzeyakış mo­
delinden çıkarılmaktadır. Q ve q-p ara­
smdaki korelasyon yüksek olmakla

beraber, Q değeri daha çok parçalan­
ma olayı ve qp ise sediment taşınımı

ile ilgilidir. Bitki örtüsü ve toprak
muhafaza yapılan nedeniyle akımın

geciktirilmesi halinde qp azaldığı için
sediment taşınımı da azalır.

K, havza alanına- göre ağırlıklı

ortalama alınarak bulunur.

K=

n
. L: K.; DAj

J=ı

.DA

(2)

Burada;

Ki = i toprağının K değeri,

DAı - toprağının drenaj alım,

DA Toplam drenaj alanı ve

n = Havzadaki farklı K de­
ğerli toprak sayısı.

Havzanın ortalama eğim dikliği

tesviye eğrisi uzunluğu yöntemi (Wil­
liams ve Berndt, 1976) ile hesaplanabii­
mektedir.

s = 0,25 Z (LC ıs + LC so + LC 7S)
DA

(3) -

Burada; Z havza roliyefi olup, LC zs ,
LCso ve LC 7S , Z'nin % 25, 50 ve
75'ind.eki tesviye eğrilerinin uzunlukları .
olmaktadır.

Ort? lama havza eğim uzunluğu tes­
viye ğrisi • ekstrem, nokta yöntemi ile
hesaplanabilir (ŞekilI).

Le X LB
L

2 EPv' LC2 LBz
(4)

Burada; LC; LC 25, LC 50 ve LC75
tesviye eğrilerinin toplam uzunluğu,

LB: LC2S' LC so ' ve LC75 tesviye eğ­

rilerine ait temel hattı uzunluğunun

toplamı ve EP ise LC Z5, LCso ve LC 7S

tesviye eğrileri üzerindeki ekstrem
noktaların (ekstrem noktalar bir kana­
lın tesviye eğrisini kestiği yerdir) top­
lam sayısıdır. LS faktörü aşağıdaki

denklemle hesaplanır.

L M
LS = (22,1) (0,065+0,0454 S + 0,0065 SZ) (5)

Burada; M % 3'den dik eğimler ıçın

0,5 ve daha yatık eği~ler için 0,3 o­
larak alımr.

. Her mabsule ait C değeri Wisch­
meier ve' Smith (1965) tarafından ha­
zırlanmış tablolardan her ay için ayrı

ayrı tayin edilir.
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Ekstrem
noktalar
Temel
hattı

Şekil 1. Ekstrem notalar ve temel hattı.

P faktörü, havzanın işlenen kısım­

ları için USDA - ses (1975) tara­
fından yayınlanmış teknik yayın No.
5i 'de verilen bilgiler yardımı ile tah-

min edilir. Her aya ait ortalama ep
değerini elde etmek için e ve P fak­
törlerin çarpımının alana .göre ağı.r­

Iıklı ortalaması alınır.

Burada; SM toprak nemi indeksi ve
V toprağın maksimum ~em depolama
değeridir. SM'de geniş bir değişme o­
lanak verme 1:?akımından yeterli bir
depolama. sağlaması ve yine günlük
yağmurun SM'yi uygun tarzda etkile-

Q= Günlük yüzey akış,

R= Günlük yağmur miktan,

s = Yağışın alıkonma derecesi ile
ilgili bir parametre. Toprak nemi
indeksi ile s parametresi arasındaki

ili~ki aşağıdaki denklemle ifade edil­
miştir.

n
2: e;j x Pj x DA;

i=i
DA

Burada;

Cij = j alanındaki mahsül için j
ayına ait C değeri

Pj = j alanına ait P değeri,

n = Havzadaki farklı alanlann
sayısı.

Yüzey Akış Hacim Modeli

Günlük yüzeyakış hacmi, Toprak
Muhfaza Servisine ait yüzey ala~ eğri

numaraları tekniği (USDA - SCS,
1972) ve bir toprak nemi indeksi he­
saplama yöntemine dayanan su verim
modeli (Williams ve LaSeur, 1976) ile
tahmin edileb:lir. Yüzeyakış, Toprak
Muhfaza Servisi denklemi ile tahmin
edilir.
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J = 1, 12

Q = (R - 0,2 s)2
R + 0,8 s

Burada;

SM = V - s

(6)

(7)

(8)



mesine müsaade edecek yeterli küçük­
lükte olması nedeniyle V için 50 cm.1ik
bir değer öngörülmüştür.

Toprak nemi indeksi aşağıdaki

denklemle bulunmuştur.

SM + R
T

+ (B (SM + R) 2: LEı)
t=l

-Q (9)

Burada;

SM= T günlük peryod zarfında

ilk düşen yağmurun başlangıcında top­
rak nemi indeksi,

SM t= t gününde toprak nemi in­
deksi,

LE ı= t günü için ortalama aylık

göl yüzünden buharlaşma (her ay için
sabittir).

T= Yağmurların başlangıçları a­
rasındaki günler sayısı,

B= Topraktan (derine sızma ve
evapotranspirasyonla) , nem kaybol­
ma,

R ve Q= ilk yağmur için yağış ve
yüzeyakış miktarı.

Nem kaybolma katsayısını (B)
saptamak için bu model, ölçümlerin
yapıldığı bir havzada kalibre edilme­
lidir. Kalibre edilince, yüzeyakış ka­
yıtları ölçümlerin yapıldığı havza için
genişletileb;lir veya komşu ölçüm yapıl.

mayan havzaların yüzeyakışını tahmin
etmede kuJlanıIabilir.

Pik - Akış Modeli

Piki (zirve debiyi) tahmin etmek
için HYMO isimli kompütür programı

(Williams ve Hann, 1973) kullanılır.

COMPUTE HYD ifadesİkaynak yüzey
akışı kısa süreli birim hidrografla birleş­

tirerek yağış hidrografini hesaplar. Kısa
süreli birİm hidrografın hesaplanması­

nda kullamlan denklemler :

(
t ) (n-I)

q = qD -t-
D

t
(I-n) (-~ - 1)

e t
D

(lO)

q
(ll)

(t~ + 2 - t)

q = 0, ı 36 qo e A. 1

(12)
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Burada;

q = t zamanındaki akım debisi,

tp = Pike erişme zamanı,

n = A/tp'ye bağımlı bir boyutsuz
parametre,

qo= infeleksiyon noktasındaki (Şe- ,
kil 2) debi,

to = İnfleksiyon noktasındaki za­
man,

i.. ve i.. ı = Alçalma katsayıları.

lO

.~
'Infteksiyon

0: 6 i noktası
i

0- i

'tr- .~
,.
i
i
i

i
i

.2 i

t,t
i

O :"-2A-ı
i

O , 2 3 ~ 5 6 7
t/tp ,

Şekil 2. Boyutsuz birim hidrograf.

lemler (Williams, 1972) vasıtasiyle şe­

kil parametreleri olan tp, A, ve Aı

tahmin edilebilir.

Şayet tp, qp, i.. ve i.. 1 değerleri bili­
nirse n değeri Altp'nin bir fonksiyonu
olduğundan, kısa süreli birim hidroğ­

raf hesaplanabilir. Geliştirilmiş denk-

tp = 1,96 DAo.39 ZL-0,50

i.. = 3,17 DA 0.24 ZL-O.84

i.. ı = 3A.

(13)

(14)

(L5)

Burada; tp, i.. ve Aı saat, DA km 2 ve
ZL yükselti uzunluk oranı m/km'dir.

G DA Q'
qp =

tp

Kısa süreli birim hidrografın zirve de­
bisi aşağıdaki denklemle hesaplanabilir.

(16)

Buradaki G kısa süreli boyutsuz birim hidrorgaftan tayin edilebilir.
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Burada j, birimleri ifade eden bir sa­
bitedir (Şayet q= m 3/sn, Q= cm,
DA= km2, ve t = saat alınırsa, j=
2,778'dir).

Kaynak yüzey akıştaki artışı tah­
min etmede alıkonma fonksiyonu (Sny­
der, 1971) kullanılır. HYMO da kul­
lanılan alıkonma fonksiyonu aşağıdaki

şekildedir.

(18)

Burada;

rı"'" t zamanındaki alıkonmanis­

peti,

rc= minimum alıkonma ispeti,

ro= Cnin sıfır olduğu zamandaki alı­

konma nispeti,

H= Aşağıdaki denklemle ifade edilen
bir katsayı.

H (19)

Burada;

a= Boyutsuz bir parametıe,

Jt = t zamamndaki yağmur şiddeti,

ru = Maksimum alıkonma nispeti,

rc değeri, hidrolojik toprak gruplarına

göre değişir ve ru 50 cm/saatlik bir
değer olarak alınmıştır. Böylece bilin­
meyen parametreler a ve ro'dir. Slack
ve Synder (1976) aşağıdaki denklemle
bu parametreleri yüzeyakış eğri nu­
maraları ile bağdaştırmışlardır'.

logıoa = -1,575 - 0,147 rc - 0,00624 D + 0,0491 D rc +0,0171 eN (20)

ve

Burada; re,' ro ve it cm/sa, D saat
olarak süre ve eN toprak Muhafaza
Servisi yüzeyakış eğri numarasıdır.

Hidrografın hesaplanması çok
zaman aldığından hacimce çok değiş-

(21) _

ken sadece üç veya dört hidrograf tah­
min edilir. Zirve debi ile yüzeyakış hac­
mi arasında. aşağıdaki gibi bir ilişki

çıkarılmıştır.

(22)

Buradaki b ı ve b2 sabiteleri zirve debi
ve yüzeyakış hacminin logaritmik ka­
ğıda işa.retlenmesiyle bulunmaktadır.

Modelin Kullanıbşı

Sediment veriminin tesbitinde. gerekli
adımla. :

ı. Yüzeyakış modelinin havzaya
göre kalibrasyonu. Gerekli bilgiler:

a. Günlük yağmur yağışları,

b. Ortalama. aylık göl yüzünden
buharlaşma,

131



c. Toprak Muhafaza Servisi II. nu­
maralı nem durumu için yüzeyakış

eğri numarası,

d. Ölçümle bulunmuş ortalama yıl~

lık yüzeyakış,

Bu değer, toprak nemi tükenme
katsayısının optimum değerini tayinde
kullanılır. Ölçümle bulunan aylık yüzey
akış ölçülerek ve tahmin edilerek bu­
lunan aylık ve yıllık yüzeyakışın kar­
şılaştınlmasını yapmak için kullanılabi­

l;r.

Takriben üç yıllık döküman yüzey
akış modelinin kalibrasyonu için umu­
miyetle yeterlidir. Modelin kalibrasyo­
nunda toprak nemi azalma katsayısı,

ölçülerek ve tahmin ed'lerek bulunan
ortalama yıllık yüzeyakış arasında

uyuşum kurmak için ayarlanmakta­
dır.

Elde edilen bilgiler:

a. Toprak nemi indeksi azalma
katsayısı,

b. Ortalama yüzeyakış eğri nu­
marası,

c. Günlük, aylık ve yıllık yüzey a­
kış, ölçülerek ve tahmin edilerek bu­
1unan yüzeyakışın aylık ve yıllık s­
tandart sapmaları ve R2.

2. Zirve debi ile hacim arasındaki

ilişkinin saptanması. HYMO kompütür
programının COMPUTE HYD ifadesi
için gerekli bilgiler:

a. Havzanın alanı, röliyefi ve u­
zunluğu,

b. Kalibrasyondan çıkan Toprak
Muhfaza Servisi ortalama yüzeyakış

eğri numarası ve
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c. 24 saat süreli yağmur yağışı için
yağmur dağılımı (Hershfield\ 1961).
Dağılım, yağış miktarı - süre ilişkisini

göstermekte olup, üç farklı tekerrür
aralığındaki yağışların (100, LO ve i
yıl) her biri için gerekli<4f.
Elde edilen bilgiler:

a. Üç farklı tekerrür aralığındaki

yağışların her biri için yüzeyakış hid­
rografİ.

b. Zirve debi ve yüzeyakış hacmi.

22 numaralı denklemdeki sabite­
leri bulmak içinyiizey akış hacmi ile
zirve debi logaritmik kağıda işaretle­

mr.

3. Sediment veriminin tahmini, ge­
rekli bilgiler:

a. Üniversal Toprak Kayıp Denk­
lem faktörleri (K-C-P-LS)

b. Günlük yağmur yağışları

c. Ortalama aylık gol yüzünden
buharlaşma

d. Şayet kalibrasyona tabi tutul­
muş havzanın sediment verim~ tahmin
edilecekse, toprak nemi azalma katsa­
yısı kalibrasyon işleminden alınır. Şa­

yet komşu gözlem yapıınıayaR havzanın

sedimenti tahmin edilecekse, kalib­
rasyon işleminden bulunan ortalama yü­
zey akış eğri numarası ve gözlem ya­
pılmayan havza için II. numaralı nem
durumuna göre eğri numarası gerekli­
dir.

Elde edilen bilgiler:

a. Günlük, aylık ve yıllık yüzey a~

kış ve sediment veı:imi.

b. Aylık ve ydlık yüzeyakış ve
sediment veriminin standart sapması.



Modelin Geçerliliğinin Araştırılması

Model Texas' taki 26 su toplama
havzasından elde edilen değ~rlerIe de­
nenmiştir. Modolle bulunan aylık ve
yıllık sediment, ölçümlerin yapıldığı

8 havzanın sediment değerleri ile kar­
şl!aştınlmıştır. Havza gecikme değeri

nedeni ile hidrografin ayrılmasındaki

güçlükten dolayı günlük sediment mu- .
kayesesi yapılamamıştır. 26 havzanın

geriye kalan i S'inde rezervuar etüdleri
ile sediment verimi ölçülmüştür. Böy-'
lece, sadece ortalama yıllık sediment
verimi mukayese edilebilmiştir. Bu mu­
kayeselerde kullanılan değerler tablo
1 de görülmektedir.

Tablo 2'de elde edilen sonuçlar
verilmiştir. Modelle ve ölçülerek bu­
lunan ortalama yıllık sediment veri·
mi.nin genellikle yakın ilişki verdiği

(R2 = 0,98) ve standart sapmanın 92
ton/km2, olduğu anlaşılmıştır. Bazı

havzalar, sel yarıntısı ve akarsu eroz­
yonu ile önemli miktarda sediment o­
luşturmuştur. Bu kaynaklardan gelen
ortalama yıllık sediment veriminin tah­
mini Toprak Muhafaza Servisince ya-o
pılmıştır. Ve tahmin edilerek bulunan
sediment verimine ilave edilmiştir.

Aylık sediment veriıni ölçümlerin
yapıldığı 8 havzanın Texas-Riesel'de
bulunan 4 lı küçük olup Zirai Araştır­

ma Servisine (ARS) aittir. Bu liavza­
lırin aylık R 2 değeri, geriye kalan
USGS'ye ait 4 büyük havzadan genel­
likle çok daha iyi bulunmuştur. Bunun­
la beraber, yüzey akJş i.çin aylık R2
değeri de keza küçük havzalflr için
çok yüssektir. Havza büyükıüğü art­
tıkça tahmin doğruluğununazalmasının

ana nedenlerinden biri her havzada
sadece bir yağmur ölçerin kuııanılmış

olınasındandır. Keza, Riesel'deki bay-o

zalara kurulmuş yağış ölçerler, büyük
havzalara en yakın yerleşim merke·
zinde bulunan yağmur ölçerlere nazaran
gerçek yağış miktarını daha iyi yansıtma
durumundadır. Aylık ve yıllık ölçülerek
ve tahmin edilerek bulunan sediment
verimi değerlerindeki standart sapma­
lar 8 havzanın çoğunda iyi bir mukayese
vermiştir. Bu çok önemlidir: Çünkü,
bu durum yağışa ait bigilerin havzanın .'
gerçek ortalama yağış değerini çoğun­

lukla yeterli seviyede yansıtmamasına

rağmen, modelin sediment verimini
gerçeğe yakın bir şekilde tahmin etti­
ğini gösterir. Sediment verim tahmin­
leri gerçeğe uygundur. Zira, ölçülerek
ve tahmin edilerek bulunan aylık de­
ğerler her zaman yakın ilişki verme­
mekle beraber, benzer bir dalgalanma
göstermiştir. Ortalama yıllık sediment

. veriminin tayini hariç, makul sapmaları

tahmin edilmeyen bir modelin kulIanılır­

lığı az olacaktır.

Sediment verimi tahmini yılın her ayı

için kararlı olup, bazı mevsimler için
fazla, diğerleri için düşük değildir. Söz
konusu 8 havzanın ölçülerek ve tahmin
edilerek bulunan ortalama aylık sedi­
ment verim~ mukayesesi Tablo 3'de gö­
rülmektedir. Tahminden doğan hata yıl

içinde genellikle tesad üfi bir dağılışgös­
termektedir (pozitif veya negatif).

Özet ve Tavsiyeler

Günlük, aylık ve yıllık sediment
verimi, sediment verim modeli (modi­
fiye, Üniversal Toprak Kaybı Denk­
lemi) hidrolojik modellerle birleştirilerek

oldukça doğru bir şekilde tahmin edi­
lebilir. Toprak Muhafaza Servisi yüzey
akış eğri numaraları ve toprak nem in­
deksine jayanan bir su verimi modeli,
günlük yüzcy akış hacminin tayininde
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.ı:-. Tablo 1. Yüzeyakış ve sediment tahmininde kunanılan havza özellikleri.

{

Havza Yer Rasat Alan ! K C p
i LS Or. i, Ortalama

süresi km 2 . CN i yıllık
i

i yuzey akış,cm

W-I Riesel 1960-69 0,71 0,34 0,75 0,30 0,24 76,2 15,95

W-2 Riesel 1940-47 0,71 0,34 0,80 1,00 0,24 76,9 25,78
Y Riese1 1960-75 1,25 0,33 0,50 0,10 0,27 74,9 14,46
D Risel 1960-75 4,48 0,26 0,25 0,38 0,27 79,8 20,28

G Riesel 1960-75 17,72 0,31 0,30 0,48 0,24 78,4 i 18,48
Big Sandy Bridgeport 1968--72 513,00 0,25 i 0,10 1,00 0,42 70,1 5,23

Clear Sanger 1968-72 388,50 0,30 . 0,35 0,85 0,37 69,3 11,02

Little BIrn Aubrey 1966-72 122,00 0,32 0,50 0,38 0,32 77,3 19,57

Pin Oak Hubbard 1966-71 20,51 0,32 0,30 0,55 0,32 77,6 20,88

Honey (ll) McKinney 1952-67 4,97 0,32 0,55 0,30 0,78 78,2 19,13
Honey (12) McKinney 1952-69 3,26,' 0,33 0,61 0,51 0,41 77,6 19,30
Clear Fork (7) Polville 1955-69 6,32 0,25 0,00 - 0,64 69,0 8,89
C1ear Fork (lO) Weatherford 1955-68 11,01 0,28 0,04 0,37 0,75 68,3 8,61
Elm Fork (11-8) Gaincsville 1958-68 4,84 0,34 0,09 0,90 0,54 76,5 a2,19
Chambers (37) Cleburne 1960-69 5,05 0,24 0,07 1,00 0,53 np 10,80
Chambers (101-A) Frost 1960--':""68 6,06 i 0,34 0,54 0,60 0,39 75,8 17,78
Escondido (1) Kenedy 1954-69 7,33 0,25 0,30 1,00 0,52 62,9 6,43
.calaveras (6) San Antonio 1956- 68 17,35 0,25 0,30 1,00 0~32 64,3 5,16
Cummins (6) Giddings 1958-69 7,15 0,30 0,08 1,00 0,22 75,7 17,78 i

Mukewater (9) Bangs 1961-70 11,78 0,35 0,22 0,45 0,30 70,2 6,27

Green (1) Dublin 1955-67 8,75 0,32 0,29 1,00 0,44 71,3 8,00

Sulphur (3) Lampasas 1959-68 27,40 0,30 0,00 - 0,40 71,5 8,89

Deep (8) Brady 1951-66 10,41 0,34 0,14 0,35 0,66 72,6 6,25
Lower San Saba (9) San Baba 1960-73 7,46 0,28 0,Q4 1,00 0,72 74,3 6,35

Diablo Arroyo McMary 1960-70 76,43 0,25 0,00 - 1,42 62,2 0,64
Cow Bayou (3) Moody 1955-75 3,42 0,35 0,29 1,00 0,67 73,6 12,70

Cow Bayou (4) Bruceville 1956-69 13,47 i 0,32 0,09 1,00 0,75 73,6 13,34



Tablo 2. Rasatla ve tahminle bulunan sediment ve yüzeyakışların mukayesesi. ır>, ....-
Or. Yıllık sediment Sediment verimindeki satandart sapma
verimi, ton/km2

Rasatla Tahminle R2 Aylık Yıllık Yüzeyakış R 2

Havza • Yarınt! Toplam Aylık Rasat Tahmin Rasat Tahmin Aylık YıJlık

W-i (1960-69) 336 O 414 0,84 77 77 367 396 0,95 0,98
W-I (1940-47) 2356 ° 2358 0,95 452 419 2044 1773 0,95 0,98

Y 94 O 85 0,6~ 23 15 , 102 71
D 130 ° 132 0,51 32 21 139 ıo1 0,92 0,94
G 167 ° 172 0,80 33 27 147 137

Big Sandy 45 12 47- 0,32 9 10 40 39 0,42 0,43
Clear 404 64 320 0,38 84 57 321 227 0,64 0,80
Little Elm 333 15 276 0,73 51 45 111 180 0,65 0,81
Pin Oak 414 11 351 0,75 73 72 240 272 0,83 0,92
Honey (11) 1385 177 1560 392 14rO 0,87
Honey (12) 1096 63 1290 346 ·1 1246 0,96
C1ear Fork (7) 1317 905 1295 409 1675
Cleaır Fork (10) 762 83 754 259 III 1070
Elm Fork (J 1-8) 840 ·336 841 "',. i ın ' . 593
Chaınbers (37) 157 186 368 120 352
Chaınberks (ıo1-A) 791 16 860 181

..
568c >

Escondido (1) 401 94 492 185 651 0,91
Calaveras xx (6) 246 - 159 40 217 0,90
Cummins xx (6) 137 - 117 .- 19 85
Mukewater (9) 140 11 146 32 107 0,64
Grcen (1) 258 29 471 124 j

370 0,88
SUlpUl xx (3) 25 26 5 • 24-
Deep xx (8) 161 - 133 35 152 0,88
Lower San Saba (9) 139 7 143 28 141
Diablo Arroya xx 397 - 348 167 726
Cow Bayou (3) 1615 246 1574 340 1355
Cow Bayou (4) 497 47 476 100 400 0,91

XL( ; Yarın tl sediment verimi tahmin edilmemiştir.
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Tablo 3. Rasat ve tahmin1e elde edilen ortalama ayhk sediment veriminin mukayesesi,

Ortalama Aylık Sediment Verimi, ton/km 2

Havza Ocak Şubat Mart Nisan Mayıs Haziran Temmuz Ağustos Eylül Ekim Kasım Aralık

W-I (1960-69)
Rasat 12,5 25,1 66,8 56,2 79,5 54,9 4,9 19,9 2,2 3,1 3,6 6,9
Tahmin 27,1 54,7 63,9 73,3 74,4 55,8 9,2 13,0 9,4 3,4 9,6 19,9

W-I (1940-47)
Rasat 89,2 216,4 295,5 408,4 710,9 248.9 23,1 0,0 70,8 )4,1 164,7 114,0
Tahmin 74,2 266,4 356,0 413,1 668,1 252,0 19,9 0,7 66,8 11,6 126,6 101,5

y

Rasat 3,1 9,1 18,8 10,1 14,6 15,9 1,3 2,0 2,0 2,9 6,9 5,6-
Tahmin 4,9 10,1 14,3 12,1 11,4 11,6 3,2 2,0 3,1 3,1 3,4 4,7

D
Rasat 4,9 14,3 21,1 23,3 14,6 6,9 3,1 9,0 3,8 18,8 4,9 4,7
Tahmin 6,0 14,8' 22,9 20,4 16,1 11,9 2,5 5,2 10,1 11,0 5,4 5,8

G
Rasat 9,6 18,6 25,8 25,1 21,3 19,0 6,0 4,9 6,9 10,8 8,7 9,9
Tahmin 9,4 20,2 28,2 25,8 23,7 24,0 5,2 4,7 6,9 6,7 6,9 10,1

Big Sandy
Rasat 0,9 1,3 72 3,8 15,2 1,3 0,7 0,7 4,0 6,0 0,4 2,9
Tahmin 0,9 0,3 15,2 10,8 7,5 0,3 0,0 0,3 9,3 0,0 0,0 2,4

Clear
Rasat 2,5 22,2 51,3 34,5 137,3 5,2 1,3 ] ,6 31,1 40,8 1,8 74,2
Tahmin 0,0 10,1 46,5 72,0 66,7 4,2 0,3 0,3 25,5 32,8 2,5 59,4

LitUe E1m
Rasat 5,8 21,5 36,5 87,6 76,4 6,7 0,9 6,9 13,2 24,4 18,4 34,3
Tafımin 0,7 15,1 39,4 72,6 61,8 13,9 0,9 0,9 21,0 20,3 2,8 25,5

Pin Oak
Rasat 8, L 21,3 34,5 123,2 67,0 50,0 0,1 1,6 28,9 19,7 13,4 37,0
Tahmin 1j,3 17,9 49,3 125,2 67,2 16,3 0,2 17,0 12,5 10,4 5,4 18,2



kullanılmaktadır. Bu modelin rasat ya­
pılan bir havzada kalibre edilınesİ ge­
rekir. Böylece rasat yapılan havzanın

kısa rasat süresi genişletilebilir veya
komşu' rasat yapılmayan havzaların su
verimini tahmin etmede kullanIlabilir.
Pik dcbi değeri HYMO kompüWr
programını kullanmak suretiyle değişik

büyüklükteki birkaç yağış için tahmin
edilir. Hesaplama zamanından tasarruf
etmek için, pik debiler yüzeyakış ha·
cimleriyle ilişki kurularak her günlük
akım hacminin piki kolayca tayin edi­
lebilir. Günlük sediment verimini tah­
min etmek için modifiye denklemin
çözüpıünde tahminle bulunan günlük
yüzeyakış hacmi ve pik değeri kulla­
nılır. Modifiye denklem waşım nispe­
tinc olan ihtiyacı kaldırır. Çünkü yüzey
akış faktörü parçalanma ve sediment
taşınımında kullanılan enerjiyi temsil
etmektedir.. Bununla beraber, modifiye
denklem sediment seyir modeli olma­
dığından birikim yeri tayin edilemez.

Yüzeyakış - sediment modeli
Texas'ta 26 havzaya uygulanmıştır.

Ölçülerek ve modelle tahmin edilen orta­
lama yıllık sediment verimi arasında

R2 = 0,98'lik bir korelasyon bulun­
muştur. Havzaların 8'inde ölçülerek ve
modelle bulunan aylık sediment mik­
tarları arasında or~alama R 2 = 0,66

lık bir ilişki saptanınıştır. Tahminde
yapılan doğruluk havza alanı azaldıkça

genelolarak artmıştır. Bunun esas ne­
deni, alan azaldıkça yağış ölçerin ölç­
tüğü yağışın gerçek yağışı daha iyi
yansıtmasındandır. Ölçümle ve modelle
bulunan sediment veriminin aylık ve
yıllık standart sapmaları bu 8 havzada
iyi bir mukayese vermiştir. Standart
sapmadaki yakın mukayese durumu
ölçümle bulunan değerle her zaman iyi
bir şekilde bağdaşmadığıhalde tahmin­
deki dalgalanmaların uygun olduğunu

gösterir. Keza, model, yıl boyunca
kararlı bir tahmin vermiştir (sediment
tahmini bazı mevsimJer için az bazı

mevsimler yüksek olmamıştır).

Sediment - yüzeyakış modeli, re~

zervuar planlamasında faydalı olabilir.
Zira, uzun süreli ortalama yıllık sedi­
ment verimi doğru bir şekilde tahmin
edilebilir. Aylık sediment verimleri ol­
dukça dqgru olduğundan ve standart
sapmalar ölçümdeki standart sapma­
larla yakın bir mukayese verdiğinden,

bu model su kalitesinin modellendiril­
mesi gibi diğer uygulamalar içinde fay­
dalı olabilir. Bilinmesi gereken değerleri

basit ve kompütür masraflarınındüşük

olması nedeniyle bu model çoğu uygu­
lamalar için pratiktir.
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