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AKIS HIDROGRAF|I TAHMIN MODELLERI

OZET

Miihendislik agisindan yagis akis siireci su ¢evriminin en énemli bilesenlerindendir.
Muhtemel yagislardan meydana gelebilecek akigin tahmini su kaynaklarinin proje-
lendirilmesinde 6nemli yere sahiptir. Bu nedenle birgok fiziksel ve veri tabanli yagis
akis modelleri gelistirilmistir. Akis hidrografi, bir havzanin veya herhangi bir hidro-
lojik sistemin bir firtinadan olusan akis miktarinin zamanla degisimini géstermekte-
dir. Bu ¢alismada akis hidrografinin ii¢ temel bileseni olan toplam dolaysiz yiizey
akisi, pik debi ve akis siiresi incelenmistir. Bu ii¢ parametre farkli tasarim amaglarina
gore ele alinabilir. Bu baglamda NAM/MIKE BASIN, SWMM parametrik modelleri
ve HEC-HMS modeli kapsaminda bulunan Clark, Snyder ve SCS birim hidrograf
metotlart ile birlikte Kok se¢imi matematiksel birim hidrograf yontemi 1990-1995
yillar1 arasinda Cascina Scala (Kuzey Pavia, Italya) havzasinda meydana gelen 5 ayri
firtinanin modellenmesi i¢gin kullanilmgtir.

NAM/MIKE BASIN ve SWMM parametrik yaklagimlart havzanin fiziksel ve hidro-
lojik parametrelerini kullanarak yagis akis stirecini modellemektedir. Bu modeller
kapsaminda yagis akis silirecine baglantili olan buharlasma, sizma, evapotranspiras-
yon, yeraltt suyu, i¢ akim, yiizey akimi vs. gibi tiim fiziksel olaylarin simiilasyona
dahil edilmesinden dolayi, modelleme igin ¢ok sayida parametrenin belirlenmesi
gerekmektedir. Genellikle bu parametrelerin tamaminin belirlenmesi miimkiin olma-
yabilir. Bu durumda yagis akis verilerine dayanan farkli kalibrasyon yaklagimlarin-
dan faydalanilmistir. Buna karsilik HEC-HMS modelinin birim hidrograf yontemleri
daha az fiziksel parametrenin gerektigi ve daha ¢ok veri tabanli modellerdir. Ayrica
kok se¢imi birim hidrograf metodu kapsaminda sadece akis verilerini kullanarak bir
havzanin birim hidrografi elde edilebilir.

Modellerin tahmin sonuglari hatalarin karesinin ortalamasiin karekoki (RMSE) ve
Verim Katsayis1 (CE) istatistiksel dlgiitlere gore degerlendirilmistir. Toplam dolaysiz
yiizey akisi parametresi agisindan en iyi tahmin sonucu NAM/MIKE BASIN mode-
line aittir (RMSE=2,26 mm ve CE=0,84). Bu model sonucundan sonra aniyi tahmini
SWMM modeli RMSE=2,91 ve CE=0,73 vermistir. Ancak tiim birim hidrograf y6n-
temlerinin tahmin sonuglart kabul edilebilir seviyede olmamistir. RMSE degerinin
yaklasik 6 mm ve CE degerinin sifirdan diisiik olmast bu durumu teyit etmektedir.
Dikkat ¢ekici diger bir sonugta kullanilan tiim modellerin uygun pik debi tahmini
yapamamalaridir. CE degerlerinin sifirin altinda olmasi da bu durumu teyit etmekte-
dir. Hidrograf siiresi tahmininde Clark ve Kok Se¢imi birim hidrograf yontemleri ve
SWMM parametrik modeller iyi tahmin gosterirken diger modellerin tahmini kabul
edilebilir seviyede degildir.
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ESTIMATION OF RUNOFF HYDROGRAF
SUMMARY

Rainfall-induced runoff process is the most important component of hydrological
cycle that is used in the design of water structures, flood control and design of urban
drainage systems. Runoff hydrograph is a graph that shows runoff variation versus
time for a given rainfall event. Modeling rainfall-runoff process is a difficult task
due to non-linearity and uncertainties. In addition, other physical parameters such as
infiltration, evapotranspiration, soil type, soil wetness and land use conditions are
required for determining this process.

Rainfall-runoff models can be classified as physically based models and data driven
models. Physically-based models are based on mathematical relationships between
rainfall, physical parameters of the catchment and runoff. The Rational method was
proposed by Mulvany (1850) as the first physical model in order to compute flood
peak discharge by taking time of concentration as the basis of the model. Further-
more, analytical probabilistic or design storm approach has been used to estimate the
peak discharge for design purposes. Recently, classical rational models were devel-
oped using perturbation theory where fuzzy logic model results were compared with
extended classical rational models.

The unit hydrograph is the unit response function of a linear hydrologic system and
was firstly proposed by Sherman (1932). It is defined as a direct runoff resulting
from 1 unit of excess rainfall generated uniformly over the drainage area at a con-
stant rate for an effective duration. Unit hydrograph theory was based on some as-
sumptions. The intensity of the excess rainfall and the base time of the direct runoff
hydrograph should remain constant and the excess rainfall should be uniform over
the whole watershed. Many researchers investigated unit hydrograph theory and syn-
thetic unit hydrographs such as Snyder (1938) and SCS (1972) which were proposed
as methods of derivation of unit hydrograph. Black box models have been also intro-
duced for the prediction of runoff by formulating the response of catchment linearly
or nonlinearly.

Fuzzy Unit Hydrograph, where Nash cascade parametric form of the unit hydrograph
was used, were introduced. Fuzzy logic models are based on linguistic expressions
which are used for construction of fuzzy IF-THEN rules depending on expert
knowledge or available data.

ANN model is a black box model which simulates rainfall-runoff process in situa-
tions where explicit knowledge of the internal hydrologic process is not available.

Despite all of these new developments, no comprehensive study for evaluating the
comparative performance of physically based models like SWMM and NAM/MIKE
BASIN and data driven models such as Clark, Snyder, SCS and Root selection meth-
od have been conducted so far. This study was, therefore, initiated to compare the
performance of various methods developed for establishing runoff hydrograph.
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In this study, HEC-HMS, SWMM and MIKE BASIN/NAM Rainfall-Runoff models
and also Root selection method were used for estimating runoff hydrograph from
rainfall events in Cascina Scala urban catchment in Italy. These models are physical-
ly based black box models, which use the catchment’s physical parameters such as
area and slope, curve number, Manning roughness coefficient, and percentage im-
pervious layers, hydrologic parameters and mathematical methods of derivation of
unit hydrograph. The physical parameters are required in order to determine the
catchment’s response of runoff for a given rainfall event numerically. Runoff hydro-
graphs were calculated using the aforementioned models and the model results were
compared with observed hydrograph.

The specific objectives of this study were, i) to estimate rainfall-induced runoff using
NAM/MIKE BASIN Rainfall-Runoff model ii) to produce runoff hydrograph by
employing the NAM/MIKE BASIN Rainfall-Runoff model, and iii) to evaluate the
estimation performance of NAM/MIKE BASIN and SWMM parametric models
compared to the methods of unit hydrograph in terms of estimation of runoff hydro-
graph.

The results of these models were compared by considering estimated and observed
rainfall-induced runoff peak discharge, time to peak and discharge duration of the
hydrographs. The comparison was based on the root mean squared error (RMSE) and
the coefficient of efficiency (CE) between the observed event data and estimation
results.

Five storms, which were observed during the period between 1990 and 1995 in Cas-
cina Scala watershed, were modeled using HEC-HMS, SWMM, NAM/MIKE BA-
SIN, and Root-Selection method approaches. The total runoff, peak discharge and
the discharge duration results are given below.

Total runoff

It is clearly seen that results of all unit hydrograph approaches (Clark, Snyder, SCS,
and root selection) are not satisfying compared to SWMM and NAM/MIKE BASIN
models. Estimated values by all approaches of the unit hydrograph model were found
to be larger than the observed values. This conclusion is drawn based on the larger
RMSE values (approximately 6.00 mm) and smaller CE values (lower than zero) of
results rather than the other results. Considering the assumptions of the unit hydro-
graph theory, the storm selected for analysis should be of short duration and the
catchment should be relatively small. Long duration storm rainfalls may result in
unexpected errors in the estimation of runoff hydrographs.

MIKE BASIN/NAM model parameters were determined by trial-and-error process.
Five main parameters were selected for calibration. For storm 104, which is chosen
for calibration, the estimated total runoff value is exactly equal to the observed value.
However, overestimation was observed for long-duration storms, whereas underes-
timation was seen for short duration storms. Consequently, the best estimation was
observed using NAM model based on statistical models, in which RMSE is 2.26 mm
and CE is 0.84.

Wang and Altunkaynak (2012) performed a similar study in the same catchment us-
ing the same storm event data. The authors applied storm events using SWMM ap-
proach and compared their results with the Fuzzy logic model. They concluded that
fuzzy logic model prediction results outperformed total runoff event data compared
to SWMM model. But, only total runoff was predicted from total rainfall by the
fuzzy logic model and time variable hydrograph components could not be generated.
In this study, the same calibration values from the study by Wang and Altunkaynak
(2012) were used. However, the results are not found to be similar and a better simu-
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lation was observed after changing the time intervals of input rainfall time series
from one minute to 10 minutes. As a result, RMSE decreased from 3.85 to 2.91 mm.
Likewise, results for large storm rainfall-induced runoff were overestimated in
SWMM model.

Peak Discharge

It was observed that SWMM and NAM/MIKE BASIN approaches tend to underes-
timate the peak discharge values, while HEC-HMS’s SCS unit hydrograph methods
overestimated the peak discharge values. As a result, the estimation results of these
models are not satisfying based on the criteria of RMSEs and CEs.

Discharge Duration

The SCS and Root selection methods revealed the best estimations for discharge du-
ration. This is because there is a good agreement between the estimated and observed
discharge durations considering statistical criteria, where RMSEs were found to be
22.87 min and 25.44 min and CEs were found to be 0.88 and 0.85, respectively.
RMSE and CE values for SWMM model results were found to be 35 min and 0.72,
respectively. However, other models did not reveal satisfying estimation results.

As a result, it can be interpreted that the performances of parametric models in terms
of total direct runoff are better than those of unit hydrograph methods. It can be ex-
plained by the number of physical and hydrological parameters that are used for sim-
ulation of rainfall-runoff process. On the other hand, all models were used in this
thesis did not execute a good fit in terms of peak discharge, which is the most im-
portant parameter for designing water structures and flood control projects. The
study calibration can be done in order to obtain a good performance of estimation of
desired parameter. The calibration of parametric models in this study was done con-
sidering the total direct runoff and the peak discharge.
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1. GIRIS

Su yeryiiziinde bolca bulunan maddedir ve suyun gezegenimizde farkli sekillerde
bulunmasi ve dolasimi birgok bilimsel arastirmanin konusu olmustur. Bu arada su
bilimi (hidroloji) suyun yeryiiziinde tim sekilleriyle ilgilendigi igin tiim insanlarin
yasamini etkilemektedir. Gilinlimiizde su yapilarinin tasarimi ve igletmesi, su temini,
kanalizasyon ve su aritma projeleri, sulama kurutma, hidroelektrik enerji, tagkin
kontrolii, navigasyon, asinma (erozyon) ve sediment kontrolii, tuzlanma kontrolii ve
cevresel calismalarda su bilimi arastirmalart yapilmaktadir. Mithendislik agisindan,
su ¢evriminin en onemli bileseni olarak bilinen yagisin akisa doniisiimii son derece
karmasik bir fiziksel mekanizmadir. Bu karmasiklik olayin dogasiyla ilgili belirsizlik
ve rastgelelik kavramlarin1 da igermektedir. Ayrica yagis akis siirecini dogrudan et-
kiyen buharlasma, sizma, i¢ akim ve evapotranspirasyon gibi bir¢ok fiziksel olay
ayni zamanda goz oniinde bulundurulmalidir. Giintimiizde bir¢ok yagis akis modeli
mevcuttur. Bu yaklagimlar farkli kabullere dayanan miihendislik planlama ve tasari-
m1 i¢in (kentsel bolgelerin drenaj sistemi, baraj ve suyollar1 tasarimi ve kirsal ve ta-
rimsal bolgelerin tagkin denetimi) gelistirilen yagis-akis modelleridir. Bu yaklagimla-

rin yagis-akis tahmin sonuglar degismektedir.

1.1 Yagis-Akis Modelleri ve Literatiir Arastirmasi

Yagis-Akis siireci su ¢evriminin ¢ok onemli sathasidir. Bu siire¢ su yapilar tasarimi,
tagkin kontrolii ve kentsel bolgelerin drenaj sistemlerinin tasariminda en 6nemli rol
oynamaktadir. Bu siirecin modellemesi olayin fiziksel yapisindan kaynaklanan belir-
sizlikler ve karmasikliklardan dolayr biiyiik zorluklar igermektedir. Ayrica sizma,
evapotranspirasyon, toprak cinsi, topragin rutubeti ve arazi kullanimi gibi baska fi-
ziksel parametreler de yagis-akis siirecini etkilemektedir. Yagis-akis modelleri iki
gruba ayrilabilir: Fiziksel modeller ve Veri tabanli modeller (Todini, 2007). Fiziksel
modellerde, yagis, havzanin fiziksel o6zellikleri (parametreleri) ve akig arasindaki
iliskinin matematiksel ifadesine dayanmaktadir. Rasyonel metot (Mulvani, 1850) ilk

fiziksel yagis-akis modeli olarak tanimlanmigtir. Bu model havzanin toplanma zama-



n1 ve akis katsayisina dayanarak belirli bir yagistan meydana gelen pik debiyi hesap-
lamak i¢in halen miihendisler tarafindan yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu amag
dogrultusunda Hotchkiss ve McCallum (1995) yedi farkli toplanma zamani ve alti
farkli pik debi tahmin yaklasimlarini kiigiik tarimsal havzalar i¢in kullanmiglardir.
Bunlarin iginden toplanma zamani i¢in en uygun Kirpich yaklagimi iken en iyi pik
debi tahmininin ise Fletcher yaklasimina ait oldugu kanaatine varmislardir. Benzer
sekilde statiksel yaklasimlar da pik debi hesabi i¢in yaygin olarak kullanilmistir.
(Guo ve Adams, 1998).

Quader ve Guo (2006) meteorolojik verilerin analizi, yagis, alt havzalar birlesmesi ve
toplanma zamani davranisini géz onilinde bulundurarak analitik olasilikli ve Design
Storm yaklasimlari ile pik debiyi elde etmislerdir. Ayrica toplam yagis degerini akis
katsayisina garpip toplam akis miktarini tahmin eden gelistirilmis Rasyonel Metot
onerilmistir (French, 2002; ve Sen ve Altunkaynak, 2006). Rasyonel metot ile Birim
hidrograf teorisinin birlesimi olan Rasyonel hidrograf metodu, sadece pik debiyi
tahmin eden klasik Rasyonel metottan farkli olarak tam bir akis hidrografi elde et-

mek i¢in uygulanabilen bir model olarak 6nerilmistir (Guo, 2001).

Dogrusal hidrolojik sistemin birim reaksiyon denklemi olarak bilinen ve ilk olarak
Sherman (1932) tarafindan onerilen Birim Hidrograf teorisi veri tabanli modellerin
en onemlisi ve en yayginidir. Birim hidrograf tiim havzaya {iniform sekilde ve sabit
siddetle yagan 1 in¢ veya 1 cm artik yagis yliksekliginden meydana gelen dolaysiz
yiizey akisidir (Chow ve dig, 1988). Daha sonra birim hidrograf teorisine dayanarak
birim hidrograf elde etme yontemleri gelistirilmistir. Bunlardan Snyder (1938), Clark
(1943) ve SCS (1971) en ¢ok kullanilan yontemlerdir. Son yillarda lineer program-
lama ve fiziksel metotlar ile birim hidrograf optimizasyon yontemleri gelistirilmigtir
(Parsad ve dig, 1999; Bhunya ve dig, 2003; ve Jain ve dig, 2006). Kok Secimi yakla-
simi1 ise z-donlislimii ile sadece akis verilerini kullanarak birim hidrograf elde etme-
nin matematiksel bir yontemdir (Turner ve dig, 1989; Ojha ve dig, 1999; Parmentier
ve dig, 2003; ve Seong ve Lee, 2011).

Kara kutu yaklagimlar bir havzanin reaksiyonunu lineer veya non-lineer olarak mo-
dellenerek akis tahmini i¢in kullanilmaktadir. Wang ve Altunkaynak (2012) iki farklh
kara kutu yaklasimi kullanarak yagis-akis siirecini modellemislerdir. Yaptiklar1 ca-
lismada, Bulanik mantik (Fuzzy logic) modelin SWMM parametrik modelden daha

iyi tahmin sonuclart verdigi tespit edilmistir. Bulanik mantik yaklagimi (Zadeh,



1965) sozel ifadelerle uzman goriise veya verilere dayanarak EGER-ISE fuzzy kural
taban1 olusturulmaktadir (Mamdani, 1947; Tokagi ve Sugeno, 1985; Sen ve Altun-
kaynak, 2006; Altunkaynak ve Sen, 2007; Noury ve dig, 2008; Ozger, 2009; Altun-
kaynak, 2010; Wang ve Altunkaynak, 2012). Ote yandan Bardossy ve dig, (2006)
birim hidrografin Nash kademeli parametrik seklini kullanarak Bulanik birim hidrog-
rafi onermislerdir. Bunlarm yani sira Ozelkan ve Duckstein (2001) bulanik kavram-
sal yagis akis modelini 6nermislerdir. Bu model kapsaminda verilerden veya sistemin
dogasindan kaynaklanan belirsizlikleri bulanik mantik yaklagimi kullanilarak yagis

akis stirecine dahil edilmistir.

Yapay Sinir Aglart modelleri ise hidrolojik siirecinin igerigi ¢ok fazla bilinmedigi
kosullarda yagis-akis siirecini modellemek i¢in kullanilmaktadirlar (Ahmad ve Si-
monovic, 2005; Sarkar ve Kumar, 2012). Yapay sinir aglar1 genelde asagidaki ii¢
kosulun bulundugu durumlarda kullanilir (Tokar ve Johnson, 1999):

1- Sistemin oldukg¢a karmasik olmasi ve tam olarak agiklanamamasi.
2- Sistemin soyut kavramlar1 igermesi

3- Model girdilerinin dogal olarak eksik veya belirsiz olmasi.

1.2 Tezin Amaci

Gegen boliimde ifade edilen yaklasimlar: kullanilarak bu tez ¢alismasi gerceklestiri-
lecektir. Bu ¢alismada {i¢ kara kutu modeli ve bir de matematiksel model, akis hid-

rografini tahmin etmek i¢in kullanilacaktir. Bu yaklagimlar asagida verilmistir.

1- MIKE BASIN/NAM (Danish “Nedber-Afstremnings-Model”) by DHI (Da-
nish Hydraulic Institute)

2- SWMM (US EPA, Storm Water Management Model)
3- HEC-HMS (US Army Corps of Engineers, hydrologic modeling system)
4- Kok Secimi yontemi

Bu ¢alismada Cascina Scala (Italya) kentsel havzasinda 1990-1995 yillar1 arasinda
meydana gelen 5 ayri firtina verisi kullanilarak modellenmistir. Bu tezin spesifik

amagclari ise:



NAM/MIKE BASIN yaklagimi kullanarak yagis-akis siirecinin modellenme-
si.
NAM/MIKE BASIN modelini kullanarak akis hidrografinin elde edilmesi.

NAM/MIKE BASIN ve SWMM parametrik kara kutu modellerinin ve farkli
birim hidrograf yaklasimlarini igeren HEC-HMS modelinin tahmin perfor-

manst acisindan degerlendirilmesi.

Farkl1 birim hidrograf yontemlerinin karsilastirilmasi.



2. METODOLOJI

2.1 Uygulama Bolgesi ve Yagis-Akis Verileri
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Sekil 2.1 : Casina Scala havzasinin konumu ve uydu goriiniimii (Url-2).

Bu tez calismasinda Italya’nin kuzey Pavia bdlgesinden Cascina Scala kentsel havza-

siin (Sekil 2.1) verileri, Papiri, 1989; Barco ve dig, (2008) ve Wang ve Altunkay-



nak, (2012) calismalarindan elde edilmistir. Bu havzanin meteorolojik ozellikleri

Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 : Cascina Scala havzasinin meteorolojik 6zellikleri.

Ortalama Sicaklik(*C) Ortalama yagis miktar1 Yagmurlu

Ay Yiik. Diis. (mm) giin sayisi
Ocak 7 -1 36.3 9
Subat 11 1 215 6
Mart 16 4 40.6 8
Nisan 19 8 87.1 14
Mayis 24 13 72.2 12
Haziran 28 17 2.7 11
Temmuz 31 19 101.4 9
Agustos 30 19 63.9 10
Eyliil 25 14 92.1 10
Ekim 19 10 89.9 11
Kasim 12 5 89.8 12
Aralik 7 1 41.6 10

Bu havza kuzeybatidan giineydoguya dogru hafif egimli ve ortalama egimi ise %0,15
dir. Bu alan genellikle yerlesim alani olarak kullanilmaktadir ve yilizey alani yaklagik
11,35 hektardir. Cascina Scala havzas1 dogrudan kanalizasyon sistemi vasitasiyla
drene edilmektedir. Bu tez ¢alismasinda 1990 ve 1995 yillar1 arasinda meydana gelen
5 ayr firtinaya ait yagis akis verileri ilerleyen bdliimlerde tanimlanan yaklasimlarla
modellenmigtir. Verilerin toplandig1 tarihte havzanin yaklasik % 65’1 gecirimsiz
(%22,4 catilar ve %42,5 caddeler ve kaplanmis yilizeyler) ve %35°i ise gecirimli
alanlardan olugmustur. Cascina Scala havzasi standart beton borulardan (Manning
katsayisi: 0,0147) olusan kanalizasyon sistemine sahiptir. Bu havza 42 alt havzaya

boliinmiistiir ve bu alt havzalarin her biri, bir boru hatt1 ile drene edilmektedir. Cizel-




ge 2.2°de alt havzalarin 6zellikleri ve Cizelge 2.3’te de drenaj sisteminin boru hatla-

rinin dzelliklerini gostermektedir.

Cizelge 2.2 : Cascina Scala havzasinin alt havzalar1 ve 6zellikleri (Wang ve
Altunkaynak, 2012).

Alt havza numa- | Alan [hektar] | Egim [%] | Genislik[m] | Gegirimsiz alan [%]
1 0.27 0.5 29 29
2 0.198 0.2 18 76
3 0.388 0 39 64
4 0.279 0 23 87
5 0.067 0 6 100
6 0.49 0 34 72
8 0.087 0 15 100
9 0.162 0.1 7 66
10 0.07 0.1 31 68
11 0.572 0.1 16 41
12 0.123 0.3 110 75
13 0.357 0.3 17 61
14 0.203 0.1 32 78
7 0.156 0.1 18 73
15 1.354 0 137 52
16 0.21 0.1 17 66
17 0.111 0 15 67
18 0.06 0.3 9 100
19 0.053 0 16 85

20 0.175 0.1 15 68
22 0.472 0.5 11 56
23 0.5 0.1 36 77
24 0.132 0.1 41 86
25 0.809 0.2 13 71
26 0.405 0 64 56
27 0.133 0 32 100
28 0.385 0.1 15 48
29 0.211 0.1 43 47
30 0.203 0.1 17 78
31 0.059 0.1 15 75
32 0.104 0.1 10 81
33 0.5 0.2 18 59
34 0.051 0 42 100
35 0.325 0.1 8 63
36 0.42 0.1 39 73
37 0.268 0.1 47 57
38 0.239 0.2 28 82
39 0.16 0 31 66
21 0.051 0.1 11 48
40 0.192 0.6 16 73
41 0.115 0.3 13 75
42 0.223 0.3 18 84




Cizelge 2.3 : Cascina Scala havzasinin kanalizasyon sistemine ait boru hatlar1
(Wang ve Altunkaynak, 2012).

Giris noktasi | Cikis noktasi | Boru sekli | Uzunluk(m) | Yikseklik(m) | Egim(%)
1 2 Dairesel 147,64 1,31 0,2
2 3 Dairesel 180,45 1,64 0,25
3 4 Dairesel 147,64 1,64 0,3
4 5 Dairesel 213,25 1,64 0,2
5 6 Dairesel 180,45 1,97 0,23
6 7 Dairesel 229,66 1,97 0,24
8 10 Dairesel 213,25 0,98 0,8
9 10 Dairesel 82,02 0,98 1
10 11 Dairesel 65,62 1,31 0,63
11 12 Dairesel 98,43 1,31 0,13
12 13 Dairesel 114,83 1,64 0,3
13 14 Dairesel 180,45 1,64 0,45
14 7 Dairesel 180,45 1,64 0,23
7 15 Yumurta 164,04 2,69 0,32
15 16 Yumurta 164,04 2,69 0,4
16 17 Yumurta 196,85 2,69 0,33
17 19 Yumurta 114,83 3,28 0,3
18 19 Dairesel 114,83 0,98 1
19 20 Yumurta 49,21 3,28 0,33
20 21 Yumurta 196,85 3,31 0,42
22 23 Dairesel 213,25 0,98 0,4
23 26 Dairesel 196,85 1,31 0,23
24 25 Dairesel 180,45 1,31 0,4
25 26 Dairesel 196,85 1,31 0,57
26 31 Dairesel 213,25 1,97 0,38
27 28 Dairesel 147,64 0,98 0,44
28 29 Dairesel 147,64 1,31 0,44
29 30 Dairesel 209,97 1,64 0,4
30 31 Dairesel 229,66 1,64 0,3
31 33 Dairesel 98,43 1,97 0,26
32 33 Dairesel 98,43 0,98 0,77
33 21 Dairesel 196,85 1,97 0,37
34 35 Dairesel 98,43 1,31 0,65
35 36 Dairesel 131,23 1,31 0,55
36 38 Dairesel 147,64 1,31 0,35
37 38 Dairesel 164,04 0,98 0,16
38 39 Dairesel 131,23 1,64 0,32
39 21 Dairesel 246,06 1,64 0,5
21 40 Yumurta 65,62 3,28 0,55
40 41 Yumurta 196,85 3,25 0,9
41 42 Yumurta 147,64 3,31 0,33
42 43 Yumurta 196,85 3,38 0,7




2.2 Veri Toplama

Yags verileri 0,2 mm hassasiyete sahip olan ve yagmur toplama hunisinin giris agzi
1.000 cm? olan iki Tipping-Bucket yagmurélcerle toplanmustir (Sekil 2.2). Akis veri-
leri kanalizasyon sisteminin son ¢ikis noktasinda (Sekil 2.3) ultrasonik derinlikolger
cihazla kaydedilmistir. 1990-1995 yillar1 arasinda meydana gelen bes ayri firtina

verisi bu tez ¢aligmasinda kullanilmistir. Bu bes yagisin 6zellikleri Cizelge 2.4’de

sunulmustur.
L]
i [ 2
2 ® ®
[ ] L] & ®
yagais .
L] L] [
-] i kil
2
& &
] - L ]
& I ]
] m & “
[
-] it ik
]
devrilmeli -
kova o
=== T-@-
L
E -
pivot
drenaj j;
& 0a

toplama hunisi

Sekil 2.2 : Tipping-bucket yagmurdlger.
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Sekil 2.3 : Cascina Scala havzasinin drenaj sistemi.
Cizelge 2.4 : Modellenen firtinalarin 6zellikleri.
Firtina Yagis siiresi Toplam yagis Akas siiresi Toplam akis
(dk.) (mm) (dk.) (mm)
104 124 26 204 11,7
116 35 15,2 83 4,6
282 20 4,8 48 1,8
290 152 38,6 206 16,6
499 69 12,2 89 34

2.3 Hidrograf Analizi

Hidrograf, bir firtinadan meydana gelen akis debisini zamanla degisimin gosteren
grafiktir. Hidrograf analizi taskin kontrolii, kuraklik analizi, hazne isletmesi ve su

temini projelerinde biiyiik 6nem tagimaktadir.

Sekil 2.4 de yagis siddeti (i, mm olarak) kesitli zaman aralig1 (T) bloklar1 halinde
gosterilmistir. Alttaki stirekli egri seklinde gosterilen ise firtinadan meydana gelen
akisin (Q, m®/s olarak) hidrografidir. Bir nehir havzasinda akis hidrografi nehrin su
seviyesinin siirekli 6l¢iilmesi ve dl¢lim istasyonuna uygun seviye-debi bagintisi ile
elde edilmektedir. Debinin zamanla degisimini gdsteren egrinin iki temel bileseni
vardir. Bunlardan birincisi egri altinda kalan alan, dolaysiz yiizey akist olup, yagistan
olusan su hacmine esittir. Ikincisi ise yeralti suyundan kaynaklanan taban akigidir.
Yagisin baglangicinda, nehirde su seviyesi ve dolaysiyla akis debisi diistliktiir ve su

seviyesinin yiikselise baslamasindan once belirli bir zaman siiresi (gecikme zamani)
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gereklidir. Bu zaman dilimi siiresince yagis suyu bitkilerde tutma, sizma ve gollenme
(biriktirme) sekillerinde havzada tutularak akisa doniismez. Bu zaman diliminin sii-

resi havzada yagistan onceki toprak nemi ve yagisin siddetine baghdir.

Etkili yagis

yagis siddeti

/

Z

sizma eqgrisi

T AGecikm(i t

zamanl
tepe noktasi

Q (m3/s) Cekilme noktasi
Yiikselme egrisi

algalma egrisi
B
L

Taban akigi

zaman t

Sekil 2.4 : Yagis ve Akis hidrografi.
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Yagis, havzanin tiim rutubet aciklarini doldurdugunda ve yiizeysel depo ve toprak
doyma noktasina geldiginde akis siireci baslar. Yagisin akisa gegebilen kismina etkili
yagis ve geriye kalani buharlagsma, tutma ve sizma kayiplar1 olarak tanimlanir. Yagi-
sin devam ettigi siirece etkili yagis yiiksekligi artar ve kayiplar azalir (Sekil 2.4 siz-
ma egrisi). Dolaysiz yilizey akisinin hacmi hidrografin altinda kalan alandan taban
akiginin ¢ikarilmasiyla ifade edilir. Bu hacmin, yiizey ve taban hareketinin kolaylikla
aciklanabilmesi i¢in, bu hacmi iki ana boliime ayrilir. Bunlar yiizey akimi ve i¢
akimdir. Akis hidrografi A noktasindan tepe noktasina kadar etkili yagisin katkisiyla
hizla yiikselir. Bu katki yagis kesildiginden sonra ¢ekilme noktasina kadar ylizey
akimi olarak devam eder (Sekil 2.4). Cekilme noktasindan itibaren akisin, toprakta
gegcici olarak depolanan sulardan meydana gelir. Bu akim i¢ akim olarak adlandirilir.
I¢ akim cekilme noktasindan B noktasina kadar etkili yagistan meydana gelen akisin
tamamen ¢ekilmesine kadar devam eder. Bu da hidrografin algalma egrisine (reses-
yon) kars1 gelmektedir (Sekil 2.4).

Bir bagka 6nemli parametre ise gecikme zamanidir. Havzanin cevap verme zamani-
nin Olciisii olan gecikme zamani, yagis kiitle merkezinden ylizey akis merkezine veya

pikine ulagsmak i¢in gegen siire olarak ifade edilir.

Dolaysiz akig ve taban akisi arasindaki sinirin tam belirlenmesi ¢ok zordur. Bu iki
akigin ayrimi havzanin jeolojik yapisi ve kompozisyonuna baghdir. Ornegin kalker
ve kumtas1 tabakalar1 gibi gegirgen akiferler taban akisina katkilar1 biiytiktiir. Halbu-
Ki gecirimsiz kil ve meskln bolgeler ¢ok diisiik taban akisi saglamaktadirlar. Taban
akig1 seviyesi bolgenin iklim sartlarindan da etkilenmektedir. Sulak mevsimlerde
yiiksek olan taban akis1 seviyesi kurak mevsimlerde ise diigiiktiir. Bir firtina yagis1
boyunca hidrografin taban akis bileseni, nehirde su seviyesinin yiikselmesine ragmen
diismeye devam eder. Sadece yagisin yeralt1 suyu haznesini beslemeye basladig1 za-
man ylikselmeye baslar (Sekil 2.4). Taban akis1 bileseni ylizey akisinin bitmesinden
sonra daha yiiksek bir seviyede tamamlanir. Bu olay, yeterince biiyiik bir yagistan
sonra yeralt1 suyu haznesinin nehir akisini beslemeye devam ettigi anlamina gelir.
Bir sonraki sulak mevsime kadar hidrografin algalma egrisi yeralt1 suyundan kaynak-
lanmaktadir. Hidroloji miihendisliginin en dnemli yonii, gegmis saganaklari analiz
ederek hiyetograf ve hidrograf bilesenlerinin dikkatle belirlenmesi ve gelecege yone-

lik tahminlerin yapilmasidir (Shaw, 1994).
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2.4 Birim Hidrograf Teorisi

Birim hidrograf dogrusal bir hidrolojik sistemin birim reaksiyon fonksiyonudur. flk
olarak Sherman (1932) tarafindan ortaya koyulan birim hidrograf, belli bir siirede bir
su havzasinin biitliniine iiniform ve sabit siddete diisen yagisin bir birimlik etkili
kisminin (1 ecm veya 1 in¢) meydana getirdigi dolaysiz yiizey akisin olusturdugu hid-

rograf olarak tanimlanir.

Birim hidrograf basit bir dogrusal model olarak her hangi bir yagis miktarindan
meydana gelen akis hidrografinin elde edilmesi i¢in kullanilabilir. Birim hidrograf

teorisi asagidaki kabullere dayanmaktadir:
1- Artik yagis belirli bir siire boyunca sabit siddette yagmaktadir.
2- Artik yagis tim havza alanina iiniform bir sekilde dagilmaktadir.

3- Belli bir zaman siiresince devam eden artik yagisin olusturdugu dolaysiz aki-

sin siiresi yagis siddetinden bagimsiz sabit bir degerdir.

4- Ayni taban genisligine sahip olan dolaysiz akiglarin ordinatlar1 her hidrogra-

fin toplam dolaysiz akis miktar1 ile orantilidir.

5- Belirli bir artik yagisin olusturdugu hidrograf tiim havza 6zelliklerini yansit-

maktadir.

Sekil 2.5 birim hidrograf teorisinin Dogrusal sistem ile karsilagtirilmasini gostermek-

tedir.

2.5 Modellerin Tanimi

2.5.1 HEC-HMS

HEC-HMS modeli Amerikan Ordusu Miihendislik Kurumu (U.S. Army Corps of
Engineering) tarafindan hidrolojik havza modellemesi amaciyla gelistirilmistir
(Halwatura ve Najim, 2013; Abushandi ve Merkel, 2013; Meenu de dig, 2013). Sekil
2.6’da bu modelin genel goriiniimii sunulmustur.

HEC-HMS modeli yagig-akis siirecinin simiilasyonu i¢in agagidaki hususlari sagla-

maktadir:
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Birim hidrograf Dogrusal sistem

Artik yagis Py

(‘"*"\, Girdi Cikt
S L — sistem ——>
1 P Qn
nsM
O = Z PuUp-ms1
m=1

Birim pals girdi

\ - Ayrik pals reaksiyon fonksiyonu

1 ing veya | cm anlik artik yagis !
u(l)

Birim impals

Anlik birim hidrograf
'

impals reaksiyon fonksiyonu

5. Dolaysiz yiizey akigi hidrografi sifirdan baslar. Daha onceki tim

5. sistem kaldig1 yerden baglar.
yagislar havzada tiketilmistir (baglangig su ¢ekimi veya kayp).

6. Dolaysiz yiizey akisi hidrografi Orantihilik ve Cakisma ilkelerine 6 s doeant

dayanarak hesaplanir.

7. Havzanin reaksiyonu zamanla degismez ve sagnaktan sagnaga . . .
7. transfer fonksiyonu sabit katsayilara sahiptir.

degisiklik gostermez.

8. Toplam artik yagis yiiksekligi ve dolaysiz yiizey akigi yiiksekligi ) o
8. sistem siireklilik ilkesine dayanir.

egittir.

Sekil 2.5 : Birim hidrograf teorisi ve dogrusal sistemin karsilagtirilmas.

1- Yagis spesifiksyon segenekleri: Bu segenekler sayesinde gegmis yagis verileri,
tekerriir bazli farazi yagis verileri veya bir havzada meydana gelebilecek en biiyiik

yagis verisi modele tanimlanabilir.
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2- Yagis kayb1 modelleri: Yagis kayiplarim1 hesaplayan farkli yaklagimlar modelin
bilinyesinde mevcuttur. Bu yaklagimlar havzanin fiziksel ve hidrolojik 6zelliklerini
kullanarak yagis kayiplarinin hesaplanmasini saglamaktadirlar.

3- Dolaysiz yiizey akis1 modelleri: Bu modeller suyun havza boyunca farkli sekiller-
de hareketini agiklayarak tim siire boyunca yiizey akisin1 hesaplama kabiliyetine
sahiplerdir.

4- Hidrolojik 6teleme modelleri.

5- Dogal akislarin birlesmesi ve ¢atallasmasini modelleme imkanlari.

6- Baglamalar ve depolama tesislerini igeren su denetim modelleri.

7- Taban akig1 modelleri.

Bu ¢alismada SCS-Egri Numarasi, Green-Ampt kayip modelleri, Clark, Snyder ve
SCS birim hidrograf yontemleri uygulanmistir. Bu modeller mevcut verilerin goz
onitinde bulundurulmasi ile secilmistir. Daha 6nce de belirtildigi gibi Cascina Scala
havzasi 42 alt havzaya boliinmiistiir. Bu alt havzalarin alanlarinin ¢ok kiigiik olmasi
hidrolojik ve fiziksel parametrelerin kiigiikliigiine sebep olmaktadir. Bu nedenle mo-
delin daha kullanigh olmasi ve hatalardan kaginmak amaciyla bu havza bir biitiin

olarak ele alinmistir.

2.5.1.1 SCS egri numarasi kayip modeli

SCS-CN (Soil Consevation Service — Curve Number) modeli Amerika Birlesik Dev-
letleri Toprak Koruma Kurumu tarafindan yagis suyunun havzada kayiplarini hesap-
lamak i¢in gelistirilmistir (1972). Artik yagis yiiksekligi veya dolaysiz yiizey akisi,
Pe, genelde toplam yagis yiiksekliginden, P, kii¢iiktlir veya ona esittir. Benzer sekilde
akigin baglangicindan sonra havzada kayip olan su yiiksekligi, Fa, potansiyel maksi-
mum tutulan su yiksekligi, S, kiigiiktiir veya ona esittir. Ayrica géllenmeden 6nce
tutulan su miktar1 (la) kadar yagan yagisin akisa gegmemesi kabul edilir. Dolaysiyla

potansiyel akis yiiksekligi P-1a’ya esit olur. Buna gore:

Fa Pe
= 2.1
S P-l 1)
ve siireklilik denkleminden:
P=Pe+la+Fa (22)
(2.1) ve (2.2) denklemlerinin birlikte ¢oziimii ile (2.3) denklemi elde edilir:
_ 2
Pe = M (2.3)

P—1a+S
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72 HEC-HMS 35 [C:\Users\mustafa\Desktop\mustafa\deneme\clark\clark.hms] [EM
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Tranofarm Mathad: | Clarl | Init Hudraaranh
< 1L | 13
|

Sekil 2.6 : HEC-HMS modelinin genel goriiniimii.

Bu denklem SCS dolaysiz yiizey akisi hesabi yonteminin temel denklemidir. Ote
yandan deneysel arastirmalar sonucu la Ve S ‘nin bagintist 1,=0,2S seklinde tanim-

lanmigtir. O zaman:

_ 2
p, - (P=025)" (2.4)
P+0,8S
Potansiyel maksimum su miktari, S, toprak cinsi ve zemin Ortiisiine baglidir.
S 25400 254
CN (2.5)

Bu ifadede CN egri numarasi olarak adlandirilir. Buna gore cesitli aragtirmalar neti-
cesinde farkli toprak cinsleri ve arazi kullanim sekilleri i¢in bir egri numarasi belir-
lenmistir. Bu dogrultuda dort farkli toprak gurubu seg¢ilmistir:

Grup A: Bu gurubu olusturan toprak cinsleri genelde akis potansiyeli diisiik olan ve
tamamen 1slak olduklarinda ¢ok yiiksek sizma hizina sahip olan topraklardir. Bu gu-
rupta yer alan topraklardan derin kum tabakalari, 16s ve benzeri topraklari sayabiliriz.
Grup B: Bu gurubun topraklarinda sizma hizi orta seviyededir. S1g 16s, kumlu balgik

bu gurupta yer almaktadirlar.
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Grup C: Tamamen 1slak olduklar1 zaman oldukg¢a diisiik sizma hiz1 gésteren bu gu-
rubun topraklarindan killi balgik, s1g kumlu balgik ve bitki ortiisii seyrek olan toprak-
lar1 sayabiliriz.

Grup D: Bu gurubun topraklarinda akis olusma potansiyeli yiiksektir. Islak olduklar
zaman kabarma 6zelligi olan 6rnegin killi topraklar bu gurupta yer almaktadir.
Cizelge 2.5de arazi kullanimina bagl yukaridaki guruplarin egri numarasi verilmis-

tir.

2.5.1.2 Green-Ampt kayip modeli

Green ve Ampt (1911) Darcy yaklasimini kullanilarak Sekil 2.7°de goriildiigii gibi
daha basit sizma modeli sundular. Islak cephe keskin bir sinir olarak toprak nemi 6;
olan toprak kismini, toprak nemi # olan doymus topraktan ayirmaktadir. Sizmanin
baslangicindan t zaman sonra 1slak cephe L derinligine niifuz edecektir ve yiiksekligi
ho olan su topragin yiizeyinde birikmis olacaktir (Mein ve Larson, 1973).
Siireklilik
Birim yatay en kesitli silindir seklinde bir toprak numunesini ele alalim ve ylizey ile
L derinligi arasindaki 1slak topragi kontrol hacmi olarak diistinelim (Sekil 2.8).
Topragin tiim derinligi boyunca baslangi¢ toprak nemi, i, 1slak cephenin asag1 dogru
inmesi ile birlikte toprak nemi 6 den » (porozite)’ya artacaktir. Toprak nemi (6), Su
hacminin toplam kontrol hacminin oranina esit kabul edersek toplam sizma miktar1
birim en kesit alani igin L(#-6;) elde edilir:
F(t)=L(n—-a4)=LA0O (2.6)
F(t): kiimiilatif sizma yiiksekligi.
Momentum
Darcy bagintis1 asagidaki gibi ifade edilir:
oh
q=-k p (2.7)
Darcy akis1 tiim derinlik boyunca sabit kabul edilir. Buna gore 1 ve 2 noktalarmni
zemin ylizeyine yakin derinlikte ve 1slak cephenin altindaki kuru toprak kisminda
olmalarini farz edersek (2.7) bagintisi yaklasik olarak asagidaki sekli alir:
f =k[hl_h2} (2.8)

21— 1722

f = -g (f’nin yonii asag1 dogru oldugu i¢in art1 isareti ile ifade edilir).
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Burada, hi:topragin yiizeyinde gollenen ho yiiksekligine ve hy = —y-L’ye esittir. Bu
durumda (2.8) bagmntisini asagidaki gibi olur:

Cizelge 2.5 : Toprak cinslerine gore egri numarasi.

Zeminin kullants sekli Hidrolojik toprak gurubu
A B C D
Islenmis toprak: Korumasiz 72 81 88 91
Korumali 62 71 78 81
Otlak: Iyi durumda 68 79 86 89
Kotii durumda 39 61 74 80
Cayir: iyi durum 30 58 71 78
Orman: zay1f ortii 45 66 77 83
iyl durumda Ortii 25 55 70 77
Acik ylizeyler: Cimen, Park, Mezarlik gibi
Iyi durumda: En az %75’i ¢cimen kapl 39 61 74 80
Orta durumda: %50-75’i ¢imen kapli 49 69 79 84
Ticaret ve is bolgeleri: %80 gecirimsiz 89 92 94 95
Sanayi bolgeleri: %72 gegirimsiz 81 88 91 93
Konut bolgeleri:
Ortalama parsel alani Ortalama
gecirimsiz yiizde
500 m? veya daha az 65 77 85 90 92
1000 m? 38 61 75 83 87
1500 m? 30 57 72 81 86
2000 m? 25 54 70 80 85
4000 m? 20 51 68 79 84
Kaplamali park alanlari, ¢atilar vs. 98 98 98 98
;{::Z:: kaplamali, bordiirlli, yagmur suyu top- 03 03 03 03
Cakal 76 85 89 91
Toprak 72 82 87 89
_ k[ho—(—w— L)}
L

(2.9)
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¥ . emme yiiksekligi (doymamis ve gozenekli ortamda, akiskan tarafindan topragin
emme kuvvetine karsi koydugu enerji). Eger ho gollenmis su yiiksekligini ihmal
edersek (2.9) bagintisi

1slak bolge
(hidrolik iletkenlik K) -

islak cephe
R

=18 A®

Sekil 2.7 : Green-Ampt sizma modeli.

zemin ylzeyi T e, i T Y

L
0
Q
~ :
o
(®) .
©
: =3
Q
=

Islak cephe - e, A e

b Lo bmvenly |y
ST —

Sekil 2.8 : Birim en kesit alanina sahip silindir boyunca sizma (Green-
Ampt).

19



L
(] o

seklini alir. Islak cephe derinligi (2.5) denkleminden L=F/A0’ya esit olur.

- k{@} 2.11)

f= Z—I; seklinde tanimlanir ve (2.11) denkleminde yerine yazilirsa

dF _ k[‘m—‘”:} (2.12)
dt F
halini alir. Bu diferansiyel denklemi F i¢in ¢6zlimlenirse
F
——  |dF =kdt (2.13)
F+w Al
olur.
Py A0 | _vA9 Ve i (2.14)
F+y AO F+yAO
Her iki tarafin integrali alinirsa:
F(t) t
| (1—W—A9JdF = [kdt (2.15)
5 F+yAO 5
F(t) -y AO{In[F(t) + v AB]—In(w AB) } = kt (2.16)
veya
F(t)—w A@dIn 1+ﬂ =kt (2.17)
w AO

elde edilir. Bu ifade Green-Ampt denklemi olarak adlandirilir. Kiimiilatif sizma F,

(2.17) denkleminden elde edilmistir, sizma hiz1 ise asagidaki ifadeden hesaplanir:

f(t) = k(";—ﬁf +1J (2.18)

Burada %, ¢, w ve AQ parametreleri ile F(t) iterasyon yontemi ile hesaplanabilir. Ci-
zelge 2.6°da Rawls, Brakensiek ve Miller’in 1983 yilinda yaklasik 5000 toprak ¢esidi
tizerine yaptiklar1 deneysel arastirmalar sonucu farkli toprak klasmanlari i¢in belirle-

dikleri Green-Ampt modeli parametrelerinin degerleri verilmistir.
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Cizelge 2.6 : Green-Ampt modeli parametreleri.

Toprak cinsi ] 0 ¥(cm) K(cm/saat)
Kum 0,437 0,417 4,95 11,78
Lemli kum 0,437 0,401 6,13 2,99
Kumlu lem 0,453 0,412 11,01 1,09
Lem 0,463 0,434 8,89 0,34
Siltli lem 0,501 0,486 16,68 0,65
Kumlu Kil Le- 0,398 0,330 21,85 0,15
Kil Lem 0,464 0,390 20,88 0,10
Siltli Kil Lem 0,471 0,432 27,3 0,10
Kumlu Kil 0,430 0,321 23,90 0,06
Siltli Kil 0,479 0,423 29,22 0,05
Kil 0,475 0,385 31,63 0,03

2.5.1.3 Clark birim hidrograf metodu

Clark birim hidrograf yontemi (1943) bir havzanin birim hidrografini iki ana siirecin
sonucu olarak ifade etmektedir:

1- Oteleme: Artik yagisin bulundugu noktadan drene olarak havzanin ¢ikis nok-

tasina erigsmesi.

2- Azalma: Artik yagisin, havza igerisinde tutulunca debinin azalmasi.
Suyun havzada kisa siireli tutulmasi (toprakta, bitkilerin iizerinde, yilizeysel depoda
veya kanallarda), artik yagisin akisa doniismesinde 6nemli rol oynamaktadir. Dogru-
sal hazne bu tutulmanin bir genel ifadesidir. Bu model siireklilik denklemi ile basla-
maktadir:

?j_?: It — Ot (2.19)

Burada dS/dt, t zamaninda suyun depoda zamanla degisim hizi; lt, t zamaninda depo-
ya giren ortalama akim; ve O, t zamaninda depodan ¢ikis akim. Dogrusal hazne mo-

deli ile t zamaninda depolamanin ¢ikis akimi ile bagintisi asagidaki gibi olur:
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St = ROx (2.20)
R sabit dogrusal hazne parametresidir. Basit bir sonlu farklar yaklasimi ile (2.19) ve

(2.20) denklemlerinin birlikte ¢6ziimii:

Ot =Calt + Cg0rx -1 (2.21)
seklinde olur. Ca ve Cg Oteleme katsayilaridir ve asagidaki ifadelerden hesaplanir:
Caz— A (2.22)
R +0,5At
Ce=1-Ca (2.23)

Modelin parametreleri
1- Toplanma zaman (T¢): saganak yagistan kaynaklanan yiizey akisin drenaj
havzasindaki en uzun gecis zamanina sahip olan noktadan ¢ikis agzina gel-
mesi i¢in gerekli zaman siiresi (DSI, Url-1)
2- Depolama katsayis1 (R): Bir akiferin birim yiik degisimi altinda birim akifer
yiizey alanindan depolamaya aldig1 veya depolamadan disar1 verdigi su hacmi
(DSI, Url-1).
Farkli kuruluslar tarafindan gelistirilen denklemler araciligi ile toplanma zamani elde
edilebilir. Bu ¢alismada mevcut veriler 1s1ginda USGS’nin (Amerikan Jeoloji Aras-
tirma Merkezi) Illinois kirsal bolgeleri igin gelistirdigi ifadeler kullanilmistir (Ti-
mothy ve dig, 2000):
Te =87,5L°%8(1 +1) +°%D%"® (2.24)
R =811L%"°(1 +1)%°* (2.25)

Bu denklemlerde Tc: toplanma zamani (saat); R: depolama katsayis1 (saat); L: ana

kanal uzunlugu (mil); I; gecirimsiz alan yiizdesi ve D:yagis yliksekligi (ing).

2.5.1.4 Snyder sentetik birim hidrograf metodu

Snyder (1938) Amerika Birlesik Devletleri Appalachian dagli bdlgesinde yaptigi
aragtirmalarinda standart birim hidrograf 6zelliklerini agiklayan bazi sentetik baginti-
lar elde etmistir. Daha sonra bu bagmtilar Amerikan Ordusu Miihendislik Kurulu
tarafindan diizeltilmistir (Sekil 2.9). Snyder yagis siiresi tr olan bir birim hidrograf
tanimlamistir. t’nin gecikme zamanu ile iligkisini

t, = 5,5t, (2.26)
olarak belirlemistir. Bu dogrultuda bir havzanin standart birim hidrografini elde et-

mek i¢in asagidaki bes parametre belirlenmelidir:
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1- havzanin gecikme zamani (yagis kiitle merkezinden ylizey akis merkezine veya
pikine ulasmak icin gegen siire (DSI)):
= ClCt(LLc)O’3 (227)

—> | iy - .- ’[\J

\
0 N
AN

ZAMAN

Sekil 2.9 : Snyder sentetik birim hidrografi.

Bu ifadede tp: gecikme zamani (saat); L: havzanin ¢ikis noktasindan en uzak noktaya
kadar ana kanalin uzunlugu (km veya mil); L¢: havzanin orta noktasi ile havzanin
¢ikis noktasinin arasindaki mesafe (km veya mil); C1 = 0,75 (ingiliz sistemi igin: 1);
Ct ayn1 bolgede bulunan ve 6l¢iilmiis bir havzadan elde edilen katsayi.

2- havzanin birim alam i¢in pik debi (m*/s.km? veya cfs/mil?):

GGy
to

Op (2.28)

C2=2,75 (ingiliz sistemi igin: 640); Cp ayn1 bdlgede bulunan ve 6l¢iilmiis bir havza-
dan elde edilen katsay1.

Ct ve Cp katsayilarin1 hesaplamak i¢in ilk once L ve L degerleri havzanin haritasin-
dan elde edilir. Ol¢iim yapilmis havza igin tiiretilen birim hidrografi kullanarak o
havzanin tr ve tpr (gecikme zamani) ve (pr parametreleri hesaplanir. Eger tpr = 5,5 tr
ise 0 zaman tr = tr, tor=tp Ve gpr=0p Olup C: ve C, katsayilari (2.27) ve (2.28) denk-
lemlerinden elde edilir. Eger tor # 5,5tr ise standart gecikme zamant:

6 =tpR+tr_tR

(2.29)

seklinde olur ve (2.26) ve (2.29) denklemleri tr ve tp i¢in ¢oziiliip Ct ve Cp katsayilari
(2.27) ve (2.28) denklemlerinden gpr=0p Ve tpr=tp alinarak hesaplanr.

3- havzanin birim alaninin pik debisi (QpRr):
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for = 2 (2.30)

4-birim hidrografin baz zamani ty (saat): birim hidrografin altinda kalan alan 1 cm
(veya 1 ing) dolaysiz akis yiliksekligine esittir. Dolaysiyla birim hidrografi standart
ticgen seklinde varsayarak:
e

Qpr (2.31)

to

C3=5,56 (Ingiliz sistemi igin: 1290).
5- pik debinin belirli bir oranina tekabiil eden birim hidrograf genisligi asagidaki

ifadeden elde edilir:

W= Cu Gpr 2.32)
Cw=1,22 (ingiliz sistemi icin: 440) %75 genisligi ve 2,14 (Ingiliz sistemi igin 2,14)
%50 genislik i¢in.

2.5.1.5 SCS boyutsuz birim hidrografi

SCS boyutsuz sentetik birim hidrografinda debi, q debisinin pik debiye orani ve za-
man, t zamanmin birim hidrograf yiikselis zamanina (Tp) orani olarak tanimlanir.
Belirli bir pik debi ve artik yagisin gecikme zamani igin boyutsuz sentetik birim hid-
rograf ordinatlar1 kullanilarak birim hidrograf elde edilebilir. Sekil 2.10’da bir boyut-
suz birim hidrograf sunulmustur. gp(m3/s) ve Tp(saat) degerleri, sadelestirilmis bir
ticgen seklinde olan birim hidrograf vasitasiyla elde edilebilir.

Amerika toprak koruma kurumu (SCS) ¢ok sayida birim hidrografi gozden gegirerek
birim hidrografin algalma siiresinin yaklasik 1,67Tp oldugunun 6nerisinde bulunmus-
tur. Birim hidrografin altinda kalan alanin 1 cm (veya 1 ing) dolaysiz akisa esit oldu-
gundan:

_cA

T (2.33)
dir. Burada C=2,08 (483,4 Ingiliz sistemi i¢in) ve A drenaj alan1 (km? veya mil?).

Qp

Daha sonraki arastirmalar neticesinde tp ~ 0,67 oldugu tespit edilmistir ki burada T
toplanma zamanidir. Sekil 2.10°da goriildiigii gibi hidrografin yiikselis siiresi asagi-
daki ifadeden hesaplanabilir:

Tp =—+ tp
2 (2.34)

burada, tr artik yagis siiresi ve tp gecikme zamanidir.
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Sekil 2.10 : SCS boyutsuz sentetik birim hidrografi.

2.5.2 NAM/MIKE BASIN

NAM (“Nedber-Afstremnings-Model”) yagis-akis modeli Danimarka Teknik Uni-
versitesi, Hidrodinamik ve Hidrolik boliimii uzmanlar tarafindan gelistirilmistir (Ni-
elsen ve Hansen, 1973). Bu model su ¢evriminin yeryiiziindeki seklini birbirine bagh
matematiksel ifadeler araciligi ile agiklamaktadir. Bu model deterministik-kavramsal

modeller arasinda siniflandirilabilir (Sekil 2.11).

NAM modeli yagis akis siirecini dort farkli depolama 6gesi icerisinde siirekli olarak

toprak nemini hesaplayarak modellemektedir. Bu depolar asagida verilmistir:
a) Kar deposu
b) Yiizeysel depo
c) Kok bolgesi deposu
d) Yeralt1 suyu deposu
Gerekli veriler:

Genel olarak NAM modeli asagidaki hususlara dayanarak yagisin akisa doniisiimiinii

modellemektedir:
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1- Meteorolojik veriler: yagis (mm), potansiyel evapotranspirasyon (mm), sicak-

lik (°C), ve radyasyon (w/m2)

2- Hidrolojik veriler: 6lgiilen akis(m®/s) ve yeralt1 suyu abstraksyonu (mm)
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£ Water user

¥ Reservoir

¥ Reservoir (catchment node) ™,

[Zweaveorr|fpe

€ Hydropower
= M Branch Features
Branch Type:

—+Riwver
—*Link channel

= M Catchments
O

Display [ Source [ Selection [ Time Series Bm 2

= yam Groundwater | MAM Initial Conditions  NAM Suiface R aotane |

| Hame | UMax [mm] | LMax [mm] | COOF [{)] | CKIF [h] |
» [catch [ 16 157 | 03] 83 |

Sekil 2.11 : NAM/MIKE BASIN modelinin genel goriiniimii.
2.3.2.1 Modelin yapis1

Bir kavramsal model olarak NAM modeli fiziksel yap1 ve matematiksel denklemlerin
es zamanl kullanimina dayanmaktadir. Modelin parametreleri ve de8iskenleri mev-
cut verilerden hesaplanir. Ayrica bu parametreler modelin kalibrasyon siirecinde so-
nuglarin degerlendirilmesine bagli olarak da elde edilebilir. Sekil 2.12°de goriildiigi

gibi bu model su ¢evriminin yiizeysel kisminin benzesimi olarak tanimlanir.

2.3.2.2 Modelin temel bilesenleri

Yiizeysel depo: Bitkilerin {izerinde bulunan rutubet, cukurlarda ve topragin ekili
tabakasinda mevcut olan su, yiizeysel depo olarak beyan edilir. Bu deponun toprak

nemi siirekli buharlasma ve i¢ akim seklinde azalmaktadir. Toprak nemi maksimum
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degere ulastiginda suyun bir kismi ylizey akisina doniisiip geriye kalan kismi ise kok

bolgesi veya yeraltt suyu depolarina sizmaktadir.

QOF

kar yizey akisi

toprak nemi

| .
. yagis
prOfI|I kardepdsy P L gz, ylizey akimi
LIJ | =
Py Ps

ic akim

T T 2=,
Unas | T . ylzeysel depo .- U,;'L QIF

Ei DL éEa
Kok | ioLs

A fre = s, o
bolgesi | v, i o : ‘

ic akim

2557 Kok bolgesi
.7 deposu | Seih

kapiler aki

[———=— GWPUMP
BFu

yeralti suyu
seviyesi

yeralti suyu | =
seviyesi ;

BF

taban akigi

Sekil 2.12 : NAM modelinin yapisi.

Kok bolgesi deposu: Kok bolgesi yiizeysel bolgenin bir alt tabakasidir ve bu bolge-
de bulunan su, bitkilerin kullanabilecegi su olarak tanimlanir. Bu bdlgenin su muhte-

vasl transpirasyon kaybi olarak hesaplara dahil edilir.

Evapotranspirasyon: Eger yiizeysel deponun toprak nemi bitkilerin potansiyel eva-
potranspirasyon ihtiyacindan kiiciik ise bu ihtiyacin geri kalan1 kok bolgesi deposu-

nun toprak neminden temin edilir. Buna gore:

Ea= (Ep—U)—
L max (2.35)

Burada, Ea: evapotranspirasyon; Ep: potansiyel evapotranspirasyon; U: yiizeysel de-
ponun toprak nemi; L: kok bolgesi deposunun toprak nemi; ve Lmax: kok bolgesi de-

posunun toprak nemi {ist siniri.
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Yiizey akisi: Yiizeysel deposunun toprak nemi doyma noktasina geldiginde (U

>Unmax), artik su akisa veya sizmaya doniisiir:

L/Lmax—TOF

Q0F = {CQOFWPN, L/Lyayx > TOF (2.36)
, L/Lpax < TOF

Burada CQOF akis katsayisi; TOF yiizey akisinin esik degeri (0 <TOF < 1); ve Pn

artik su.

I¢ akim (yatay sizint1): I¢c akiminin, yiizeysel deponun toprak nemi (U) ile orantili
olup, kok bolgesi deposunun rolatif toprak nemi degisimi ile dogrusal olarak degisti-

gi kabul edilir:

(CKIF)™* tima Tl yy, L/Lmax > TIF

(2.37)
0 , L/Lmay < TIF

QIF = {
CKIF: i¢ akimimin zaman sabiti; TIF: kok bolgesinin i¢ akim i¢in esik degeri (0 <TIF
<.

I¢ akim ve yiizey akim 6telemesi: I¢ akim, birbirine dogrusal olarak bagl olan iki
hazne igerisinde ayni zaman sabiti ile (CK12) hareket etmektedir. Yiizey akisi ise
benzer sekilde dogrusal hazneler icerisinde fakat degisik zaman sabitleri ile hareket

etmektedir:

(2.38)

CKy, , OF < OFin
CK = OF _

{CKlz(OFmin) B, OF = OF
OF: yiizey akist (mm/saat); OFmin: dogrusal Gtelemenin st siirt (=0.4 mm/saat);
[=0.4; ve CK zaman sabiti.

Yeralt1 suyu beslenmesi: Yeralt1 suyu deposunu besleyen sizma miktar1 kok bolge-

sinin toprak nemine baglidir:

L/Lmax—TG

oo {(PN — QOF) 222 L/ Lnax > TG (2.39)

1-TG
0 , L/Lpgy <TG

Burada G: yeralti suyu deposunun beslenme miktart; TG: kok bolgesinin yeralti suyu

beslemesi icin esik degeri.
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Toprak nemi: Yagis suyunun yiizey akis ve yeralti suyu beslemesi kisimlarindan

geriye kalan1 kok bolgesi deposunun toprak nemini artar. Bu artis:

AL=Pn-QOF -G (2.40)

Taban akisi: Taban akisi, yeralt1 suyu deposundan olusan akis olarak hesaplara dahil

edilir.

2.3.2.3 Modelin parametreleri:

Yiizeysel ve kok bolgesi parametreleri:

Umax(mm): Yiizeysel deponun maksimum toprak nemi. Yiizeysel depo bitkilerde
tutulan su, yiizeysel depresyon deposundaki su, ve topragin ince yiizey tabakasindaki
su miktarini ifade etmektedir. Yagisin akisa donilismesi i¢in ylizeysel deponun toprak
nemi doyma noktasini1 agsmis olmalidir. Umax kurak mevsimlerde yiizey akisinin mey-

dana gelmesinden O6nce yagmasi gereken yagisin net miktarini dlgerek tahmin edile-

bilir.

Lmax(mm): Kok bolgesinin maksimum toprak nemi. Lmax, kok bolgesinde bitkisel
transpirasyona elverisli olan maksimum toprak nemi olarak tanimlanir. Lmax ideal
kosullarda topragin maksimum kapasitesi ile gercek topragin solma noktasinin farki-
n1 etkili kok derinligine ¢arparak elde edilebilir. Topragin maksimum kapasitesi ile
solma noktasi arasindaki fark ise kullanilabilir toprak nemi ifade eder. Cizelge 2.7°de
cesitli toprak cinsleri i¢in bu degerler verilmistir. Evapotranspirasyonun ylizeysel ve
kok bolgelerinin toprak nemi bagli oldugundan simiilasyonda su dengesini en ¢ok
Umax Ve Lmax parametreleri etkimektedir. Bu iki parametrenin belirlenmesinin en iyi

yolu kalibrasyondur ve ilk denemeler i¢in Umax=0,1 Lmax tavsiye edilir.

CQOF: Akis katsayisi. Havzanin fiziksel 6zelliklerine bagl olarak deneysel aragtir-
malarin sonucu elde edilen bu katsay1 zemin Ortiisii ve arazi kullanimi gibi paramet-

relerden etkilenmektedir.

CKIF: I¢ akim zaman sabiti. Bu parametre Umax ile birlikte i¢ akimin miktarmni belir-
lemektedir. ((CKIF)-1 bir saat’te i¢ akima sizan yiizeysel su miktarina esittir). I¢
akimin akarsu akiminda ¢ok fazla etkili olmadigindan CKIF genelde ¢ok 6nemli bir

parametre degildir.
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Cizelge 2.7 : Cesitli toprak cinsleri i¢in Lmax degeri.

Toprak cinsi 0s 02,5 042
Kum 0,417 0,091 0,033
Lemli kum 0,401 0,125 0,055
Kumlu lem 0,412 0,207 0,094
Lem 0,434 0,270 0,117
Siltli lem 0,486 0,330 0,133
Kumlu Kil Lem 0,330 0,255 0,148
Kil Lem 0,390 0,318 0,197
Siltli Kil Lem 0,432 0,366 0,208
Kumlu Kil 0,321 0,339 0,239
Siltli Kil 0,423 0,387 0,250
Kil 0,385 0,396 0,272

CKu12 (saat): I¢ akim1 ve yiizey akis1 6telemesinin zaman sabiti. Bu parametre hidrog-
rafin tepe noktasinin seklini belirlemektedir ve havzanin boyutu ve o havzanin yagan

yagisa verecegi tepkinin hizina baghdir.

TOF: K&k bolgesi toprak nemi yiizey akisina doniiseceginin esik degeri. Kok bolgesi
deposunun toprak nemi meydana gelen yiizey akist bu deponun rolatif toprak nemi

TOF degerinden biiyiik oldugunda baslamaktadir (Sekil 2.13).

TIF: Kok bolgesi toprak nemi i¢ akimina doniiseceginin esik degeri. Bu parametre
TOF’nin ylizey akisinm etkiledigi gibi i¢ akimini etkilemektedir ve genelde ¢ok 6nem-

li parametre olmayip sifir olarak kabul edilir.
Yeralti suyu parametreleri

CKasr: Taban akis1 zaman sabiti (saat). Kurak dénemlerde hidrografin seklini belir-

lemede yararli olabilir ve hidrografin ¢ekilme analizinden elde edilebilir.
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TG: Kok bolgesi toprak nemi yeralti suyu beslemesinin esik degeri. Bu parametrenin
yeralt1 suyuna etkisi, TOF parametresinin ylizey akisina etkisinin benzeridir ve sulak
mevsimin baglangicinda yeralt1 suyu seviyesinin simiilasyonunda énemli parametre-

lerden biridir.

QOF /P
A

N

CQOF

—L/L
0 TOF 1 dLet

Sekil 2.13 : Yiizey akiginin meydana gelmesi.

CQiow: Yeralt1 suyu alt deposunun beslenmesi. Baz1 durumlarda belirli bir siire sonra
hidrografin ¢ekilme egrisi daha yavas bir ¢cekilme olusur. Bu durumda yeralt1 suyu alt
deposunun etkili oldugunun géstergesidir. Bu parametre CKjow parametresi ile birlik-

te hidrografin ¢ekilme analizi sonucu elde edilir.

CKiow: Diisiik taban akis1 0telemesinin zaman sabiti. Bu parametre yeralt1 suyu alt

deposundan meydana gelen taban akisinin modellenmesi i¢in kullanilir.

Carea: Yeralt1 suyu haznesinin topografik havza alanina orani. Cara’ninl’den farkli
degerleri, komsu havzalardan havzaya yeraltt suyunun déahil olmasi (Carea< 1) Veya

havzadan komsu havzalara yeralt1 suyunun ¢ikmasini (Carea> 1) ifade eder.

GWoLero(m): Taban akisin1t meydana getirecek maksimum yeralt1 suyu seviyesi. Bu
deger arazinin ortalama yiiksekligi ile akarsuyun en diisiik seviyesinin farki olarak

tanimlanir.
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Sy: Ozgiil verim. Yeralt: suyunun &zgiil verimini pompaj testleri sonuglarindan fay-
dalanarak elde edilebilir. Ayrica farklt zemin cinslerinin Sy degerleri literatiirde

mevcuttur. Bu deger kil i¢in 0,01-0,1 ve kum i¢in 0,1-0,3 olarak hesaplanmistir.

GWLFL1 (m): Birim kapiler aki i¢in gereken yeralti suyu seviyesi. Bu parametre kok
bolgesinin toprak nemi solma noktasina geldiginde (L=0) Imm/giin yukari dogru
kapiler akiy1 saglayan yeralti suyu seviyesini belirlemektedir. Cizelge 2.7°de 20 ¢esit

toprak cinsinin GWLFL1 degerleri verilmistir.
Kar modiilii parametreleri

Csnow (mm/°C/giin): Derece-giin katsayisi. Kar erimesinin hizi bu parametrenin dege-

rine bagli olarak degismektedir. Bu deger genel olarak 2-4 araliginda segilir.

To (°C): Baz sicakligi. Sicaklik degeri To’1n altina diistiigli zaman yagan yagisin kar

seklinde olmasi kabul edilir.

Crad (M?/w/mm/giin): Radyasyon katsayisi. Bu parametre kisa dalga radyasyonunun

meydana getirdigi kar erimesini belirler.

Crain (mm/mm/°C/giin): Yagisin derece giin katsayisi. Yagmurun kar erimesi {izerine

etkisini belirlemektedir.

2.3.2.4 Baslangic kosullar

NAM modelinin baslangi¢ kosullar1 agagidaki hususlar1 icermektedir:

1- Yiizey ve kok bolgesi depolarinin baglangi¢ toprak nemi.

2- Yiizey akisi, i¢ akim ve taban akisinin baslangi¢ degerleri.
3- Yeralti suyu alt deposunun meydana getirdigi baslangig¢ taban akisi
4- Kar deposunun baslangi¢ toprak nemi (gerekirse).

Simiilasyon kurak mevsimin sonunda bashyor ise tiim baslangi¢ sartlar1 sifir kabul
edilebilir. Fakat kok bolgesinin toprak nemi ve taban akist sifir olamaz. Kok bolgesi-

nin toprak nemi en az kapasitenin% 10ila% 30’i kadar olamalidir.
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Cizelge 2.8 : Farkli toprak cinsleri icin GWLFL1 degeri.

Toprak cinsi GWLFL1(m)
Iri taneli Kum 0,5
Orta iri taneli kum 0,6
Orta kii¢iik taneli kum 0,9
Kiigiik taneli kum 15
Humuslu lemli orta iri taneli kum 1,2
Hafif lemli orta iri taneli kum 0,7
Lemli orta iri taneli kum 0,5
Lemli kii¢iik taneli kum 1,7
Kumlu lem 0,7
Los lem 1,5
Hafif kumlu lem 2,5
Siltli lem 2,8
Lem 1,9
Kumlu killi lem 2,2
Siltli killi lem 1,8
Killi lem 1,0
Hafif kil 2,9
Havuz Kili 0,4
Siltli kil 1,4
Turba 0,6

2.3.2.5 Modelin kalibrasyonu

Nam modeli iki farkli yoldan kalibre edilebilir:

1- Otomatik
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2- Manitel

Otomatik kalibrasyon bilgisayar temelli algoritmalarin kullanimi ile yapilmaktadir.
Bu konuda literatiirde iki ana kalibrasyon yontemi onerilmistir: (1) ¢ok amagh for-
miilasyon, ve (2) bilgi temelli uzman sistem (Khu ve Madsen, 2005; Madsen ve dig,
2001; Madsen, 2000; Madsen, 2000). Maniiel kalibrasyon deneme yanilma yaklasimi
ile modellemenin hatasini belirli kriterlere gore en aza diisiirtilmesidir. Bu tez galis-
masinda kalibrasyon mantiel olarak yapilmistir ve sonuglar RMSE ve CE 6lgiitlerine

gore degerlendirilmistir.

2.5.3 SWMM

SWMM (Storm Water Management Model) EPA (Amerikan Cevre Korunumu Ajan-
s1) ilk olarak 1971 yilinda kentsel havzalarin hidrolojik ve su kalitesi modellemesi

amactyla gelistirilmistir (sekil 2.14).
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Sekil 2.14 : SWMM modelinin genel goriiniimii.

Bu yaklasim dinamik yagis akis modeli olup tek-firtina veya uzun siireli (siirekli)
firtina modellemesi i¢in kullanilmaktadir. Bu model hidrolojik ¢evriminin tiim 6gele-
rini (yagis, buharlagsma, evapotranspirasyon, sizma, yeralti suyu, i¢ akim, ylizey aki-
m1 vs.) dikkate alan kavramsal, parametrik bir model olarak bilinmektedir (Huber ve
Diekinson, 1988; Tsihrintzis ve Hamid, 1998). Bu baglamda SWMM modeli asagi-
daki siiregleri igermektedir:

1- Zamana bagl yagis verisi

2- Buharlasma
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3- Kar yiikii ve kar erimesi
4- Depresyon depolamasinda yagis yakalanmasi
5- Doymamis toprak tabakalarinda sizma
6- Sizan sularin yeralt1 suyuna siiziilmesi
7- Yeralt1 suyundan drenaj sistemine akan i¢ akim
8- Yiizey akimi non-lineer hazne 6telemesi
Tiim bu siireglerin modellenmesi havzanin homojen alt havzalara ve bu alt havzalarin
gecirimli ve gecirimsiz alanlara boliinmesi ile miimkiin olmaktadir. Yiizey akimi
Otelemesi alt havzalar arasi, havzalar aras1 veya tiim drenaj sistemi 0geleri arasinda
yapilabilir. Ayrica SWMM yaklasimi ¢esitli esnek hidrolik modelleme olanaklarina
sahiptir. Bu olanaklar boru hatlari, kanal, depolama tesisleri, sapma yapilarini igceren
drenaj sistemlerinin modellemesini miimkiin kilmaktadir. Bu model kapsaminda asa-
g1da belirtilen avantajlar ortaya ¢ikmaktadir:
1- Sinirsiz biyiikliikteki sebekelerin islenebilmesi,
2- Cok sayida standart kapali ve acik kanal seklinin yaninda dogal kanal sekille-
rinin de kullanilabilmesi,
3- Depolama tesisleri, sapma yapilari, pompa istasyonlari, savaklar ve orifisler
gibi elemanlarin modellenebilmesi,
4- Yiizey akim, yeralt1 suyu, i¢ akim, sizma veya herhangi baska bir kaynaktan
olusan akimlarin sistemin i¢erisinde modellenebilmesi,
5- Kinematik ve dinamik dalga 6teleme modellerinin olusturulabilmesi.
Bu yaklasim, her niimerik modelde oldugu gibi otomatik veya mantiel olarak da ka-
libre edilebilir (Baffaut ve Delleur, 1989; Liong ve dig, 1991; Liong ve dig, 1995;
Wang ve Altunkaynak, 2012).

2.5.3.1 Modelin bilesenleri ve gerekli veriler

Yagmurolcer: Yagmurdlger, bir veya birden fazla alt havza i¢in yagis verilerini
Olcmektedir. Verilerin tiirii (siddet, hacim veya kiimiilatif hacim) ve zaman araliklar
kullanic tarafindan belirlenip, bu veriler manuel veya bagka bir bilgi kaynagindan
modele aktarilabilir.

Alt havzalar: Hidrolojik olarak ayni ¢ikis noktasina drene olan alanlar alt havzalar
olusturmaktadirlar. Alt havzalarin tanimlanmasinda en 6nemli parametreler asagidaki
gibidir:

e Alan
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e Ortalama egim

e Olgciilmiis yagis verileri

e Gegcirimsiz alan ylizdesi

e Genislik

e Sizma modeli

e Gegirimli ve gecirimsiz alanlara ait Manning piirtizliiliik katsayis1

e Gegirimli ve gecirimsiz alanlara ait depresyon depolamasi.
Baglant1 diigiimleri: Bu diigiimler drenaj sisteminin baglantilar1 olup fiziksel olarak
dogal yiizey kanallariin kesisimi, kanalizasyon sisteminin bacalar1 veya boru bag-
lant1 noktalarini temsil ederler. Bu diiglimlerin en 6dnemli parametresi bulunduklar
noktanin kotudur.
Cikis agzi: Bu diiglim bir drenaj sisteminin en diisiik kota sahip olan ve sularin tahli-
ye edildigi noktadir. Benzer sekilde, ¢ikis agzinin en énemli parametresi bulundugu
noktanin kotudur.
AKkim béliicii: Drenaj sisteminin bir pargasi olan bu diigiimler, diiglime gelen akimi
belirli bir sekilde belirli kanallara yonlendirirler. Akim boliiciiler sadece kinematik
dalga modeli 6telemesinde aktif olup dinamik dalga 6telemesinde sadece baglanti
diigiimii gibi davranirlar.
Depolama iinitesi: Drenaj sisteminin depolama diigtimleri, fiziksel olarak depolama
olanaklarini (kii¢lik bir havuzdan biiyiik bir géle kadar) yansitmaktadirlar ve hacim-
sel ozellikler1 yiizey alani derinlik fonksiyonu ile tanimlanur.
Gerekli parametreler:

o Kot

e Maksimum derinlik

e Yiizey alani-derinlik verileri

e Potansiyel buharlagsma
Boru hatlar (baglaglar): iki diigiim arasinda su iletimi boru hatt: veya kanal vasita-
styla yapilmaktadir. Bu baglaclarin en kesit sekli Cizelge 2.9°da ki standart en kesit-
lerden biri olup veya herhangi bir diizensiz sekil olabilir. SWMM modeli kapsamin-

da baglaglardaki debi, Manning bagintisi ile hesaplanmaktadir:

1 AR2/381/2

Q J—
n (2.41)
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n: Manning piiriizliiliik katsayisi; A: en kesit alan1 (m?); R: hidrolik yarigap (m); S:
kanalm taban egimi (m/m); Q: debi (m%/s).
Gerekli parametreler:
e Baslangic ve bitis diiglimleri,
e Uzunluk,
e Manning katsayist,
e En kesit sekli,
e Maksimum su yiiksekligi.
Yukaridaki bilesenlerin yani sira pompa istasyonlari, savaklar, orifisler vs. gerekti-

ginde modele tanimlanabilir.

2.5.3.2 Hesaplama metotlar:

SWMM yaklagimi, yagis-akis siirecini asagidaki adimlari izleyerek modellemektedir:
Yiizey akimi: Sekil 2.15’de SWMM modelinde yiizey akimi kavrami agiklanmakta-
dir. Her bir alt havza yiizeyi bir non-lineer hazne gibi davranmaktadir. Giren akim,
yagistan veya tasarim geregi baska alt havzalardan olugsmaktadir. Cikis akim ise siz-
ma, buharlagma ve yiizey akimi seklinde olabilir. Bu haznenin maksimum kapasitesi
maksimum depresyon depolamasina esittir. Bu da géllenme ve yagis yakalanmasin-
dan olusan maksimum yiizey depolamasina esittir. Birim alandaki yiizey akisi, Q,
sadece hazne igerisindeki su yiiksekligi maksimum depresyon depolamasini, dp, geg-
tigi durumda olugsmaktadir. Bu durumda ¢ikis akimi biiytikliigli Manning denklemin-
den elde edilir. Alt havzanin yiizeyindeki su yiiksekligi, d, su dengesi denkleminin
stirekli olarak zamanla, t, degismektedir.

Sizma: SWMM yaklasimi kapsaminda ii¢ ayr1 sizma modeli bulunmaktadir. Bunlar
Horton denklemi, Green-Ampt modeli ve SCS egri numarasit modelleridir.
Horton Denklemi:
Horton (1933), deneysel ¢alismalar sonucunda sizmanin her hangi bir fo hiz1 ile bas-
ladigin1 ve bu hizin eksponansiyel sekilde sabit bir hiza, fc, ulasana kadar azaldigini
tespit etmistir. Buna gore sizma hizinin zamanla degisimi asagidaki gibi ifade edil-
mistir:

f(t)=fet+(fo—f)e ™ (2.42)

Burada k: azalma sabitidir.
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Cizelge 2.9 : Standart kanal en kesitleri.

Ad Parametre Sekil Ad Parametre Sekil
Dolu daire- . .
Dairesel | Yiikseklik Yiikseklik
sel doluluk
Kapali dik- | Yiikseklik Acik Dik- Yiikseklik | |
dortgen genislik dortgen genislik
Yiikseklik
Trapez list genisligi | / Uggen Yiikseklik \/
tist genisligi
kenar egimi
Yatay elips | Yiikseklik O Dikey elips | viikseklik O
Yay Yiikseklik Parabolik | Ytkseklik U
iist genislik
Ostel | L akseklik Dikddrigen | iy cektik
st genisligi . -
i licgen genislik
us
Dikddrigen |y ceklik U Degismis | vk ceklik
yuvarlak genislik sepet kolu genislik
yumurta | yiikseklik O Atnall | yiikseklik Q
Gotik Yiikseklik Q katener | yiikseklik C)
Yarieliptik | vyiikseklik Q Sepetkolu | yiikseklik
Yar1 daire-
Yiikseklik
sel
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yadis
buharlagsma kar erimesi

K]

S S

Sizma

Sekil 2.15 : SWMM modelinin yiizey akimi olugmasi.

Yeralti Suyu: SWMM modelinde kullanilan yeralti suyu modelinin semasi, sekil
2.16°de sunulmustur. Ust kisim toprak nemi € olan doymamis bélge ve alt kisim top-
rak nemi topragin porozitesine, @, esit olan tamamen doymus bolgedir. Sekilde go-
rildiigii gibi birim zamanda birim alandan sizan su hacmi asagidaki terimlerden
olusmaktadir:

f1: ylizeyden sizma

feu: tist bolgenin evapotranspirasyonu

fu: tist bolgeden alt bolgeye siiziilme

feL: alt bolgenin evapotranspirasyonu

fL: alt bolgeden derin yeralt1 suyuna siiziilme

fe: yeralt1 suyundan kaynaklanan ve drenaj sistemine dahil olan yan giris akima.

Kar erimesi: Kar erimesi SWMM modelinin yagis akis siirecinin bir pargasidir. Her
alt havzada kar erimesi siireci mevcut kar yiikii, karin bagka yerlere taginmasi ve si-
cakliga bagli kar erimesini kapsamaktadir. Kar erimesinden meydana gelen su, sis-
teme yagis girdisi olarak dahil edilir.

Akis otelemesi: SWMM yaklasimi kapsaminda boru veya kanallardan olusan sebeke
igerisinde akim Otelemesi kiitle korunumu ve momentum ilkelerine dayanarak mo-
dellenmektedir (Saint Venant denklemleri). Bu dogrultuda ti¢ farkli hesaplama yak-

lagimi sunulmustur:
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fL

Sekil 2.16 : SWMM modelinin yeralt1 suyu modeli semasi.

Kararl akim otelemesi

Kararli akim 6telemesinde hesaplamanin tiim zaman dilimlerinde akimin {iniform ve
kararl1 olmasi kabulii yapilmaktadir.

Kinematik dalga stelemesi

Bu model kapsaminda siireklilik denklemi ve sadelestirilmis momentum denklemi
her bir boru veya kanal i¢in hesaplanmaktadir. Bu modelin hesaplamasinda, siirtiin-
me egiminin taban egimi ile esit oldugu kabul edilir.

Dinamik dalga otelemesi

Bu modelde bir boyutlu Saint Venant akim denklemi, higbir kabul yapmadan ¢oziiliir
ve teorik olarak en iyi ve en gilivenli ¢6zlim olarak bilinmektedir.

Saint-Venant denklemleri

Momentum denklemi:

@+v@+gg—g(80—8f) =0
o ox OX (2.43)
Siireklilik denklemi:
al + ha—u +Uu o =0
ot OX OX (2.44)
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Bu denklemlerde u: ortalama hiz; h: akim yiiksekligi; g: yercekimi ivmesi; St: siir-
tiinme egimi; So: kanalin taban egimi; X: mesafe ve t: zaman. Bu denklemlerde yan i¢
akim ihmal edilmistir. Soyle ki v=u ve y=h.

Kararli akim 6telemesinde yapilan kabuller sonucu yukaridaki denklemler asagidaki

sekilde yazilir:
8_h _ So—St
ox 1-F? (2.45)
F=

Joh (2.46)

Kinematik dalga 6telemesinde ise asagidaki denklemler gecerlidir:

a_h + a_q — |
o ox (2.47)
So—S=0 (2.48)

Burada, q: kanalin birim genisliginden gegen debi ve i: yagis yiliksekligi. Bu durum-

da, Manning denkleminden:

Q =£R2/3Sé/2 A=1h2/3sé/2bh
n n (2.49)
q :9 zlhs/ssé/z — ah?
b n (2.50)
Elde edilir.
o= 183’2
n (2.51)
5
p=-
3 (2.52)
O zaman kinematik dalga modelinin son hali:
6_h + aﬂhﬂ‘la—h =i
ot OX (2.53)

olur (Agiralioglu, 2012).
2.5.4 Kok se¢imi yontemi (Root selection method)

Kok Se¢imi ile birim hidrograf elde etme yontemi Liffey nehri havzasinin tagkin

aragtirmalar1 esnasinda gelistirilmistir (Turner, 1982). Kayith yagis verisinin bulun-
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madig1, ancak yeterli akis kayitlarinin yapildigi havzalarda yagis verilerini kullan-
maksizin birim hidrograf elde etme yontemine ihtiya¢ duyulmustur.

Birim hidrograf yaklagiminda, bir havzanin yagisa verecegi reaksiyonun dogrusal
olup, zamanla degismedigi kabul edilmektedir. Herhangi bir sistem i¢in etkili yagis,
X(t), ve dolaysiz yiizey akisin, y(t), arasindaki matematiksel baginti asagidaki gibi
ifade edilir:

y(t) = Th(r)x(t—r)dr

(2.54)
burada 4(z): reaksiyon fonksiyonudur. Bu bagmtinin agik sekli ise:
Y(sT) = 3 h(6T)X (s—oT)
o=l (2.55)

Bu ifadede, X(sT), t=sT ile t=(s+1)T zaman aralig1 boyunca etkili olan yagis hacmi,
y(ST) ise t=ST zamaninda olusan dolaysiz yiizey akisidir. T=0 ve t=T zamani boyun-
ca meydana gelen etkili yagisin birim hacminde olusan birim hidrograf ordinatlar
Denklem (2.55)’den elde edilebilir. 6 ve s parametrelerinin integral degeri Denklem

(2.55)’de yerlerine koyuldugunda asagidaki gibi bir dizi eszamanl cebirsel denklem

elde edilir:
yT) | | X(o) 0 0 0 0 | h(m)
yen)| | x@  x© o 0 0 |hem)
X(T) X© 0 0
. . X(T) X(0) 0 .
y(MT)|~ [X(MT) . . X(T)  X(0) [h(NT)
0 X(MT) . . X (T)
. 0 0 0 X(MT)
y(PT) 0 0 0 0 X(MT) (2.56)

Burada, M+1: etkili yagisin zaman araliklarinin sayisi, N: ilk ve son sifirdan farkli
birim hidrograf ordinatlarinin sayis1 ve P: dolaysiz ylizey akisinin sifirdan farkli or-
dinatlarinin sayisidir. Bu li¢ degerin arasindaki iliski ise soyle ifade edilir:

M+N=P (2.57)

2.5.4.1 De Laine kok se¢imi metodu

De Laine (1970, 1975), sadece akis verilerini kullanarak birim hidrograf elde etme

yontemi Onermistir. Bu metot, z-doniisiimii 'ne dayanmaktadir:
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F(z™) :Sg;f(sT)z‘S (2.58)

Burada, F(z) yerine F(z'!) kullanilmasi, katsayilar1 orijinal f(sT) fonksiyonunun ordi-
natlar1 olan doniisiim polinomunun z* cinsinden olduguna vurgu yapmak icindir.
Dogrusal ve zamanla degismeyen bir sistem i¢in girdi, reaksiyon ve ¢ikt1 fonksiyon-

larinin z-doniistimii asagidaki gibi yazilabilir:

Y(z ) =X@@MH(@EY) (2.59)
Burada, z-doniistimler:
Y(z ) =y(0)+y(T)z---y(sT)z -+ y(PT)z ™" (2.60)
X(z™)=X(0)+ X M)z - X(sT)z -+ X(MT)z™™ (2.61)
H(z ™) =h(0)+h(T)z*---h(sT)z*---+h(NT)z ™ (2.62)

Gorildugu gibi reaksiyon polinomunu elde etmek icin sadece ii¢ polinom arasinda
bdlme islemini gergeklestirmek yeterlidir. Yani:
HzM) =Y ")/ Xz (2.63)

Bu yontem, reaksiyon fonksiyonu z-doniisiimiiniin katsayilarini ve dolaysiyla ger¢ek
reaksiyon ordinatlarin1 bulmak i¢in kullanilir ve tamamen deneme yanilma ilkesine
dayanir. Bunun yam sira, yalmzca bir tek X(z1) ve H(z?) i¢in Denklem (2.63) sag-
lanmaktadir. Maalesef bu siirecin performansi verilerin dogruluguyla direkt olarak
orantilidir. Dooge ve Bruen (1979), yaptiklari niimerik ¢alismalar sonucu, verilerdeki
%10 hatanin, birim hidrograf ¢ikariminda % 5000 gibi biiyiik bir hataya yol actigini
tespit etmislerdir. Bu dezavantaji gidermek i¢in De Laine (2.60), (2.61) ve (2.62)
denklemlerinin kompleks koklerini goz onilinde bulundurarak, dogrusal ve zamanla
degismeyen bir sistem i¢in Denklem (2.60)’un toplam P sayida kokiinden, M sayida
kokiinii girdi polinomu (Denklem (2.61)) ve N sayida kokiinii reaksiyon polinomu-
nun (Denklem (2.62)) olusturmak i¢in kullanmistr.
De Laine’nin Onerisine gore iki veya daha fazla firtinadan olusan ortak akis polino-
munun kokleri, yagis siddetinden bagimsizdir ve birim hidrografin, h(sT), elde edile-
bilmesi i¢in kullanilabilir (De Laine, 1970).
Bu metodun 6nemli dort dezavantaji vardir:

1- Havza sisteminin dogrusal ve zamanla degisim gosterdigi durumda, iki farkl

firtinanin ortak koklerinin elde edilmesi miimkiin degildir.
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2- Akis verilerindeki hatalar, ortak koklerin bulunmasini zorlastirip, artik yagis
ve birim hidrograf koklerinin yanlig hesaplanmasina neden olabilir.

3- Her akis hidrografinin z-doniisiimiinden elde edilen kompleks kokleri o akisa
0zgii oldugundan taban akis1 ayirma yontemi koklerinin dogrulugunu olum-
suz yonde etkileyebilir.

4- Herhangi bir firtina i¢in elde edilen kokler, akis hidrografinin siiresinden dog-
rudan etkilenmektedir ki bu durum iki ayr1 akis hidrografinin koklerinin 6r-
tiismesini zorlastirmaktadir.

Dooge ve Bruen (1979), De Laine yontemini bir tek firtinanin yagis ve akis verilerini
kullanarak uygulamislardir. Bu degisilmis metot, girdi verilerini girdi koklerini bul-
mak i¢in kullanir ki bu kokler hem girdi hem de ¢ikt1 polinomlarina uygun olan kok-
lerdir. Birim hidrograf ise geriye kalan koklerden elde edilir. Niimerik deneyimler
verilerin %10 hatasinin ortalama %7birim hidrograf hatasina sebebiyet verdigini gos-
termistir. Bu hata miihendislik agisindan biiyiik ise de De Laine yaklasiminin %

5000hatasindan ¢ok daha kiiciiktiir (Dooge, 1979).

2.5.4.2 Karakteristik kok deseni

Turner (1982), De Laine’nin orijinal metodunu bir kag gegmis firtina i¢in uygulayip
akis polinomunun kompleks koklerini ¢izmistir. Farkli tagkin hidrograflarini karsilas-
tirarak asagidaki hususlar gozlenmistir:

1- Belirli bir havza igin kok desenlerinin tiim sekilleri arasinda kesin bir iliski

vardir.

2- Tiim tagkin hidrograflari i¢in bir ortak ¢arpik dairesel kok deseni mevcuttur.
Z-doniigiimii polinomlarimin farkli yollardan kompleks kdkleri bulunup cizilebilir.
Nash kademeli dogrusal haznesi icin tipik sonuglar asagida verilmistir. T-zamanli
birim hidrografi, n hazneli ve gecikme zamani K olan Nash modeli i¢in:

h(t) = St)-S(t-T)
T (2.64)

Burada,

s@) =1—exp(—t/k)ifn_lti—; e

Uniform siiresiz etkili yagisin S-egrisi olarak tanimlanir.

n=1 oldugu takdirde:
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h(0)=0 (2.66)
exp(—(t-T)/K)—exp(-t/K) T <t<NT

h(t) =
(t) T (2.67)
benzer sekilde Denklem (2.61) ile belirlenen birim hidrografin z-dontistimii:
s=N
H(z') =) h(sT)z™
s=0 (2.68)
Bu denklem:
H(z?) = Z (exp(T MK)=D e (5T 1K) 2
(2.69)
seklinde olup asagidaki gibi yazilabilir:
_ s=N
H (Z—l) — (exp(T / K) 1) Z(exp(—T / K)Z—l)s
T = (2.70)
Denklem (2.69), toplam geometrik seriler i¢in uygulandiginda:
_ _ - -1\ N
H(z ) = (exp(T/K)-1) exp(—T /K)z™ 1-(exp(-T/K)z _3
T 1-exp(-T /K)z 2.71)

Denklem (2.70)’ten olusan reaksiyon fonksiyonunun z-doniisiimiiniin N sayida kokii
vardir. Tek kok:

+=0
ve N-1 kok:

T =exp(T/K)Q)"™
seklinde elde edilir. Bu N-1 kok Argand diyagraminda ¢izildiginde tiniform olarak
yarigap1 exp(T/K) olan bir daire iizerinde yer alirlar. Parametreleri n=1, K=5, T=1 ve
N=20 olan T-siireli Nash birim hidrograf Sekil 2.17’de gosterilmistir. Bu birim hid-
rografin  Cizelge 2.10°daki  koklerinden 19 kokiin  kompleks yaricap:
exp(T/K)=exp(0,2)=1,2214 oldugu agik¢a goriilmektedir (Sekil 2.18). Kademeli dog-
rusal hazne i¢in reaksiyon fonksiyonu ve z-doniisiimii koklerinin deseni farkliliklar
gostermektedir. n=5, K=1, T=1 ve N=20 olan T-siireli Nash birim hidrografinin sek-
li, kokleri ve koklerin dagilimi sirasiyla Sekil 2.19, Cizelge 2.11 ve Sekil 2.20°de
goriilmektedir.
Sekil 2.20’de, =0 kékiinden (havzanin birim gecikmesini gdstermektedir) baska iic
kokiin negatif real ekseni iizerine diismesi ve 16 kokiin ¢arpik bir daire olusturdugu

gorilmektedir.
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birim hidrograf ordinatlari

Zzaman

Sekil 2.17 : Nash birim hidrografi (n=1, K=5, T= 1, N=20).

Cizelge 2.10 : Nash tek hazneli hidrografinin kompleks kokleri.

Kok numarasi Gergel kisim Sanal kisim Yaricap

1 0,000 0,000 0,000

2 -1,221 0,000 1,221
3,4 -1,161 +0,377 1,221
5,6 -0,998 +0,718 1,221
7,8 -0,718 +0,988 1,221
9,10 -0,377 +1,161 1,221
11,12 -0,000 +1,221 1,221
13, 14 +0,377 +1,161 1,221
15, 16 +0,718 +0,988 1,221
17,18 +0,998 +0,718 1,221
19, 20 +1,161 +0,337 1,221

Diger parametre degerleri i¢in de benzer sekilde az sayida kokiin gercek ekseni iize-
rinde ve kalan koklerin ¢arpik bir daire olusturmasi tespit edilmistir. Koklerin sayisi
kullanilan akisin siiresinden belirlenir ve dolaysiyla taban akisi ayrimindan etkilen-
mektedir. Siiresi ayni olup parametreleri N=1 ve K=5 olan Nash birim hidrografinin
koklerinin dagilimi karsilagtirmak i¢in Sekil 2.20°de sunulmustur. Ayni1 parametrele-
re sahip olan hidrografin ayrik modeli Sekil 2.21°de goriilmektedir (O’Connor,
1976). Buna gore:

(s+n=1!_,

h(sT) = (DS R"Q’ (2.72)
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18+ b
16 1+ K=5
14 4 n=1
1,27 = —
X 1,0 + X
08 +

/ 0,6 + X
X 04 + )Q
| 0,2 + \
§

' : 4 : n 4 s . 4 L y | 4 J s )
-18 -16 -1,4 -1,2 -1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 02 04 06 08 10 12 14 16 18
0.2+

X 0,4+ £
_0'6 A E

Sekil 2.18 : Nash birim hidrografi (n=1, K=5, T= 1, N=20) kokleri.

0,20 -
c_js K=1
@ 0,15} n=5
S N=20
2 T=A4
© 0,10 -
(@))
o
ge
< 0,05
£
-'5 0 | | | | |

0 4 8 12 16 20

Zaman

Sekil 2.19 : Nash birim hidrografi (n=5, K=1, T= 1, N=20).
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Cizelge 2.11 : Nash hidrografinin kompleks kokleri.

K06k numarasi Gergel kisim Sanal kisim Yarigap
1 0,000 0,000 0,000
2 -0,097 0,000 0,097
3 -0,983 0,000 0,983
4 -1,323 0,000 1,323
56 -1,227 +0,474 1,315
7,8 -1,095 +0,889 1,410
9,10 -0,785 +1,230 1,459
11,12 -0,370 +1,487 1,532
13,14 -0,119 +1,571 1,575
15, 16 +0,645 +1,521 1,652
17,18 +1,175 +1,305 1,756
19, 20 +1,690 +0,903 1,903
o5 K=5
W X n=1
L . N=20
X T~ T=1
e 1,0 + N
X 0.8 + b "
v \
7 0,6 + \
X / \
; 04+ \
| 0,2 + \
| | 3
1,8 16 -14 42 -10 -0.8 06 -04 02" | 02 04 06 08 10 1,2 14 16 18
\ 0,24 :
N \\ -0,4+ /
0,64 /
\ /
\ -0,8+ /
X N Vs X
N - -1,0+ s
v T~ 42+ - - 7
X
14+
X
K6+ x
1,81

Sekil 2.20 : Nash birim hidrografi (n=5, K=1, T= 1, N=20) kokleri.
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burada, n=hazne sayisi ve:

1
R =
11K (2.73)
K
Q= 1+ K (2.74)

Mgili kokler Cizelge 2.12 ve Sekil 2.22°de gosterilmistir. Bu durumda 19 kékiin de
carpik daire olusturduguna dikkat edilmelidir. Dairesel desen n=1 ve K=5 olan bir
hazne i¢in ise Sekil 2.22 gosterilmistir. Benzer carpik daire deseni bagka parametre

degerleri i¢in de sekillendirilebilir.

2.5.4.3 Kok seciminin prosediirii

Cebir teoreminin ilkelerine dayanarak Denklem (2.60)’in polinomu P faktoriin gar-

pimi olarak ifade edilebilir:
j=pP
Y =]]@E"-«) (2.75)
-1

burada j polinomun kékleridir. Y(z1) polinomunun katsayilar1 gergel ve pozitif say1-
lar oldugu i¢in kdkler sifir veya negatif sayilar olabilir:
a;=A (2.76)
veya kompleks cifti olarak
a;=A +Bji 2.77)
seklinde tanimlanabilir.
A, aj kompleks kokiiniin gergel ve Bi sanal kismidir.
Daha 6nce bahsedildigi gibi bir havzanin gézlem akim verilerinden elde edilen birim
hidrograf, birim reaksiyon fonksiyonunun z-déniisiimii polinomunun koklerinin car-
pik daire olusturma ilkesine dayanir ve asagidaki adimlari takip ederek elde edilir:
1- Dolaysiz yiizey akiminin z-doniisiim polinomu olusturulup kompleks kokleri
elde edilir.
2- Kompleks kokler Argand diyagraminda g¢izilir.
3- Yaklasik olarak bir carpik daire olusturan kokler birim reaksiyon veya birim
hidrograf polinomunu olusturmak i¢in segilir.

4- Geriye kalan kokleri kullanarak etkili yagis polinomu elde edilir.
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Sekil 2.21 : Nash birim hidrografi (n=5, K=1, T= 1, N=20) ayrik sekli.

Cizelge 2.12 : Ayrik Nash hidrografinin kompleks kokleri.

K06k numarasi Gergel kisim Sanal kisim Yaricap

1 0,000 0,000 0,000

2 -1,151 0,000 1,151
3,4 -1,106 +0,334 1,155
5,6 -0,967 +0,643 1,161
7,8 -0,746 +0,904 1,172
9,10 -0,458 +1,098 1,189
11,12 -0,121 +1,206 1,212
13, 14 +0,244 +1,219 1,233
15, 16 +0,615 +1,132 1,288
17,18 +0,973 +0,939 1,352
19, 20 +1,314 +0,632 1,458

2.5.4.4 Birim hidrograf diizeltme katsayisi

Ojha ve ark. (1999), Turner Kok Secimi yontemine bir diizeltme katsayis1 dnermis-

lerdir. Bu diizeltme katsayis1 asagidaki gibi ifade edilir:

1 j=n+l-m

k=% 2 Ht)At (2.78)

A havza alani, n+1-m birim hidrograf ordinatlari sayis1 Az zaman aralig1 ve H(t1) kok

seciminden elde edilen birim hidrograf ordinatlaridir.
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Sekil 2.22 : Nash birim hidrografi (n=5, K=1, T= 1, N=20) kokleri.
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3. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

3.1 Sonug¢larin Degerlendirilmesi
Bu calismada sonuglarin degerlendirilmesinde iki farkli istatistiksel Ol¢iit kullanil-
mistir:

1- Hatalarin karesinin ortalamasinin karekokii (Root Mean Squared Error,

RMSE)

2- Verim Katsayisi (Coefficient of Efficiency, CE)

3.1.1 RMSE

RMSE (Root Mean Squared Error) hatalarin karesinin ortalamasinin karekdkii olarak

tanimlanir ve asagidaki gibi hesaplanir:

RMSE = \/E(Gn, —0y00)” (3.1)
Bu ifadede E beklenen deger; Otan. tahmin degeri; 0,s-. gbzlem degerleridir.

RMSE degerinin sifira yakin olmasi uyumun en iyi oldugunun gostergesidir.

3.12CE

CE (Coefficient of Efficiency) veya Nash-Sutcliffe verim katsayis1 (1970) asagidaki

denklem ile hesaplanir:

n

Z (etah.i - ggt)z.i )2
CE=1-+ (3.2)

n

z eort. _egbz.i)z

i=1

Burada, ort. gézlem degerlerinin ortalamasi ve i olay sayisidir.

CE degeri 1 (miikkemmel uyum) ve -co arasinda degismektedir. Sifirdan diisiik olan
CE degerleri gozlem degerlerinin ortalamasinin daha uygun bir tahmin oldugunu
gostermektedir. Nash-Sutcliffe verim katsayisinin en biiyiik dezavantaji tahmin ve

gbzlem degerlerinin farkinin kare olarak alinmasidir. Bu durum zaman serisinde bii-
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yiikk degerlerin fazla tahmini ve kiicliik degerlerin ihmal olmasma yol agmaktadir

(Krasue ve dig, 2005).

3.2 Modellerin Sonuglar:1 ve Yorumlar

Miihendislik agisindan bir firtinadan meydana gelen akis hidrografinin {i¢ parametre-

si onemlidir. Bunlar:
1- Toplam dolaysiz yiizey akis1 yiiksekligi
2- Pik debi
3- Hidrografin siiresi

Bu tez ¢aligmasinda 1990-1995 yillar1 arasinda Cascina Scala havzasinda meydana
gelen 5 ayn firtina verisi kullanilarak, NAM/MIKE BASIN ve SWMM parametrik
modelleri ve HEC-HMS modelinin kapsaminda bulunan Clark, Snyder ve SCS birim
hidrografi metotlarinin yani sira K6k Se¢imi Birim Hidrograf yontemi ile modellen-
mistir. Ayrica Wang ve Altunkaynak (2012) tarafindan ayni1 havza ve aym firtina
verileri tizerine Fuzzy logic (Bulanik mantik) ve SWMM modelleri ile yapilmis ¢a-
lismanin sonuglari ile de karsilastirilmistir. Sonuglar ti¢ ana parametre lizerinden de-

gerlendirilmistir:

3.2.1 Toplam dolaysiz yiizey akisi

Toplam dolaysiz yiizey akis tahminleri Cizelge 3.1°de 6zetlenmistir. Gortildiigli gibi
RMSE ve CE degerlerini gbz oniinde bulundurdugumuz zaman, bu tez ¢aligmasinda
uygulanan modeller arasinda NAM/MIKE BASIN modelinin en uygun tahmin yapti-
gin1 gorebiliriz. NAM/MIKE BASIN modelinin tahmin sonuglariin istatistiksel pa-
rametreleri olan RMSE=2,26 mm ve CE=0,85 olarak elde edilmistir. Bu modelinin
kalibrasyonunda kullanilan 104 no’lu firtina i¢in gozlem degerine ¢ok yakin bir de-
ger tahmin etmistir. Bu modelin kalibrasyon degerleri Cizelge 3.2°de verilmistir.
Genel olarak NAM/MIKE BASIN modelinin tahmin sonuglar1 uzun siireli firtinalar-
da 6ngoriilenin lizerinde, kisa siireli firtinalarda ise 6ngoriilen degerlerin altinda tes-

pit edilmistir.

SWMM modelinin de RMSE=2,91 mm ve CE=0,73 olarak elde edilmistir. Bu model

NAM/MIKE BASIN modelinden sonra en uygun tahmin sonuglarini vermistir.
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Cizelge 3.1 : Toplam dolaysiz akis tahminlerinin sonuglari.

Gozlem Tahmin (mm)

HEC-HMS Kok

Firtina | Yagis Akis NAM/MIKE | Fuzzy
Clark- | Clark- | SCS- | SCS- | Snyder- | Snyder- | SWMM SWMM* | Segi-

(mm) (mm) BASIN logic *

SCS | Gr-Am | SCS | Gr-Am | SCS | Gr-Am mi

104 26 11,83 | 16,35 | 16,35 | 17,33 | 16,84 | 16,73 16,26 13,6 11,84 12,40 15,20 16,84
116 15,2 4,53 9,25 9,85 9,78 10,38 9,14 9,75 5,37 4,80 7,58 7,7 10,38
282 4,8 1,73 2,55 2,55 3,10 3,10 2,43 2,43 1,23 0,23 1,30 1,40 2,41
290 38,6 16,42 | 26,58 | 27,62 | 27,07 | 28,05 | 26,47 | 27,50 22,61 21,23 20,27 23,20 28,05
499 12,2 3,38 7,37 7,68 7,41 8,21 7,26 7,56 3,19 3,09 3,91 6,00 8,21
RMSE(mm) 5,70 6,22 6,20 6,63 5,69 6,12 2,91 2,26 2,23 3,85 6,61
CE -0,03 | -0,23 | -0,22 | -0,40 -0,03 -0,19 0,73 0,84 0,84 0,53 -0,39

* (Wang ve Altunkaynak, 2012)
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SWMM modelinin kalibrasyon degerleri Cizelge 3.3’te verilmistir. Bu degerler
Wang ve Altunkaynak (2012) tarafindan ayni1 havza ve ayni veriler iizerine yapilan
benzer ¢alismadan alinmistir. Buna ragmen, bu c¢alismada elde edilen tahminlerin
daha 1iyi oldugu sdylenebilir. Bunun nedeni ise yagis zaman serisinin zaman aralikla-
rinin 1 dakika yerinelO dakika olarak segilmesidir. Bu degisiklikle, RMSE degeri
3,85’den 2,26 mm’ye diismiistiir. Benzer sekilde, SWMM modelinin uzun siireli fir-
tinalarda gozlem degerinin {izerinde, kisa siireli firtinalarda ise gozlem degerinin

altinda tahmin yaptig1 gozlemlenmistir.

Parametrik modelin tahmin sonuglari, birim hidrograf teorisine dayanan metotlarin
tahmin sonuglarindan daha iyi oldugu tespit edilmistir. Cizelge 3.1’de dort birim hid-
rograf yaklagiminin (Clark, Snyder, SCS ve Kok Se¢imi yontemi), gozlem degerleri-
nin lizerinde tahmin yaptig1 goriilmektedir. RMSE degerinin yaklasik 6 mm olmasi
ve CE degerinin sifirdan kiiciik olmasi bu durumu acik¢a gostermektedir. Ayrica
HEC-HMS modelinde, SCS-egri numarasi ve Green-Ampt kayip modelleri arasinda
toplam akis agisindan belirgin bir fark goriilmemektedir. Daha 6nce belirtildigi gibi
SCS-egri numaras1 model parametreleri mevcut verilerden elde edilmistir. Ancak,
Green-Ampt modelinin parametreleri kalibre edilmesine ragmen en iyi kosullarda
SCS-egri numarast modeli ile ayni tahmin sonuglar1 vermistir. Kok Secimi yonte-
minde ise etkili yagis, SCS-egri numaras1 modelinden hesaplanmigtir. Kok Se¢imi
yontemi birim hidrograf elde etme siirecinde 104 ve 499 no’lu firtinalart ayr1 ayri ele
alinmistir. Ancak toplam dolaysiz ylizey akisi ve pik debi parametrelerinin tahminin-
de iki firtinadan elde edilen birim hidrograflar arasinda hi¢ bir farkin olmadig1 go-
riilmiistiir. Sadece tahmin edilen hidrograf siiresi secilen firtinanin siiresine baglh
olarak farkliliklar gosterebilir. 2. boliimde kaydedildigi gibi bu durum, havzanin dog-
rusal bir hidrolojik sisteme uygun davrandigini gostermektedir. EK-1 boliimiinde
Kok Secimi yontemi ile birim hidrograf elde etmenin siireci 499 no’lu firtina i¢in

aciklanmustir.

Fuzzy logic (Bulanik mantik) modelinin (Wang ve Altunkaynak, 2012) tahmin de-
gerleri ise Cizelge 3.1°de sunulmustur. Yazarlarin fuzzy model kullanarak elde ettigi
sonuglar, bu ¢alismada uygulanan model sonuglarindan daha iyi tahmin performansi
gosterdigi goriilmektedir (RMSE=2,23 mm ve CE=0,84). Ancak, bulanik mantik
yaklasiminda, sadece toplam yagistan toplam akis1 tahmin etmek i¢in gelistirilmis ve

akis hidrografini tahmin edememektedir.
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Cizelge 3.2 : NAM/MIKE BASIN modelinin kalibrasyon degerleri.

Umax Lmax U/Umax L/Lmax CKi2

2,75 27,50 0,30 0,30 0,65

Cizelge 3.3 : SWMM modelinin kalibrasyon degerleri.

IMPN  PERVN IDS(mm) PDS(mm) Su(cm) Ks(mm/saat) IMD(m/m)

0,014 0,400 1,25 2,46 15,95 7,4 0,15

3.2.2 Pik debi

Cizelge 3.4’de tiim modellerin pik debi tahmin degerleri sunulmustur. Cizelgede agik
sekilde gorildiigii gibi CE degerleri tiim modeller igin sifirin altindadir. Bu da pik
debi tahmin performanslarinin iyi olmadigin1 gostermektedir. Ancak bu modellerin
arasinda Clark birim hidrograf metodunun tahmini RMSE=0,21 m%/s ile gézlem de-
gerine en yakin tahmin oldugu sdylenebilir. Parametrik modellerin kalibrasyon siireci
pik debinin esas alinmasiyla yapilmasi daha iyi tahminlerle sonuglanabilmektedir. Bu
duruma 6rnek olarak 104’nolu firtina igin pik debi esas alinarak yapilan NAM/MIKE
BASIN modelinin kalibrasyonu sonucunda pik debi 0,23 m3/s’den 0,31m%s’ye de-
gismektedir (gdzlem degeri = 0,32m%/s). Buna karsilik olarak toplam dolaysiz akis
yiiksekligi ise 11,84 mm’den 13,77 mm olarak elde edilir (gézlem degeri = 11,83
mm). Sekil 3.5’de bu durumu 104°nolu firtinaya ait NAM/MIKE BASIN modeli ile
elde edilen hidrografta gortilmektedir.

3.2.3 Hidrograf siiresi

Hidrograf stiresi tahminleri Cizelge 3.5’de sunulmustur. Bu parametrenin tahmininde
parametrik modeller ve birim hidrograf modelleri arasinda farkliliklar gézlenmistir.
Ornegin, SWMM parametrik modeli nispeten iyi bir tahmin performansi gosterirken
(RMSE=35 dakika ve CE=0,72), NAM/MIKE BASIN modelinin tahmini CE=-0,06
ile kabul edilebilir seviyede degildir. Benzer sekilde, SCS ve Kok Sec¢imi birim hid-
rograf modellerinin tahmini (sirastyla RMSE=22,87 ve 25,44 dakika ve CE=0,88 ve
0,85) gozlem degerlerine yakin oldugu goriliirken, Clark ve Snyder metotlarinda
kotii tahmin sonuglart (sirastyla RMSE=235 ve 344 ve CE=-11,56 ve -25,91) elde
edilmistir. Sonug olarak, en uygun tahmin performanst SCS ve Kok Segimi birim
hidrograf yaklasimlar1 vermektedir. Sekil 3.1, 3.2, 3.3 ve 3.4’te 104 ve 499’nolu fir-

tinalarin gézlem ve tahmin hidrograflar: sunulmustur.
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Cizelge 3.4 : Pik debi tahmin sonuglari.

Gozlem Tahmin (m®/s)
HEC-HMS
Firtina NAM/MIKE
Pik Debi (m?s) Clark- | Clark- | SCS- SCS- | Snyder- | Snyder- | SWMM Kok Segimi
BASIN

SCS Gr-Am SCS Gr-Am SCS Gr-Am
104 0,32 0,16 0,16 0,53 0,53 0,13 0,13 0,35 0,23 0,45
116 0,34 0,14 0,14 1,35 1,50 0,09 0,09 0,26 0,26 0,59
282 0,19 0,05 0,05 1,00 1,00 0,03 0,03 0,16 0,01 0,19
290 0,62 0,28 0,031 1,25 1,51 0,22 0,23 1,35 1,07 1,08
499 0,32 0,11 0,11 1,00 1,10 0,07 0,07 0,24 0,23 0,51
RMSE(m3/s) 0,22 0,21 0,72 0,83 0,26 0,26 0,33 0,23 0,25
CE -1,45 -1,22 -24,41 | -32,80 -2,42 -2,30 -4,40 -1,55 -2,18
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Cizelge 3.5 : Akis siiresi tahmin sonuglari.

Gozlem Tahmin (dk.)
HEC-HMS
Firtina NAM/MIKE | Kok Se-
Akis siiresi (dk.) Clark- | Clark- | SCS- SCS- | Snyder- | Snyder- | SWMM
BASIN ¢imi
SCS Gr-Am SCS Gr-Am SCS Gr-Am
104 204 428 428 162 162 550 550 202 213 190
116 83 326 331 61 61 435 442 122 181 100
282 48 191 191 32 32 275 275 95 157 80
290 206 521 523 201 201 646 648 240 244 210
499 89 306 310 90 90 409 413 124 104 130
RMSE(dk) 234,75 | 237,07 | 22,87 22,87 | 343,64 | 343,35 34,99 68,14 25,44
CE -11,56 | -11,81 0,88 0,88 -25,91 | -26,33 0,72 -0,06 0,85
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Sekil 3.1 : 104’nolu firtinanin goézlem ve tahmin akis hidrografi.
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Sekil 3.2 : 499’nolu firtinanin gdzlem ve tahmin akis hidrografi.
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Sekil 3.3 : 104’ nolu firtinanin gézlem ve Kok Segimi tahmini 10 dakikalik
akis hidrografi.
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Sekil 3.4 : 499°nolu firtinanin gézlem ve Kok Segimi tahmini 10 dakikalik
akis hidrografi.
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Sekil 3.5 : 104’ nolu firtinaya ait gézlem ve NAM/MIKE BASIN modelinin
tahmin hidrografi (pik debi igin kalibre edilmistir).
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4. SONUC

Bu c¢alismada akis hidrografinin tahmin modelleri incelenip sonuglar birbirleriyle
karsilastirilmistir. Bu calismada italya’nin kuzey Pavia bolgesinden Cascina Scala
kentsel havzasinda, 1990-1995 yillar1 arasinda meydana gelen 5 ayri firtina iki farkl
yaklagima gore modellenmistirr NAM/MIKE BASIN ve SWMM parametrik kara
kutu modelleri ve HEC-HMS modelinin kapsaminda bulunan Clark, Snyder ve SCS
birim hidrograf metotlarinin yaninda Kok Sec¢imi birim hidrograf yontemi akis hid-
rografinin tahmini i¢in kullanilmigtir. Akis hidrografinin ii¢ ana parametresi olan
toplam dolaysiz ylizey akisi, pik debi ve hidrograf siiresi tahminleri RMSE ve CE
istatistiksel ol¢iitlerle degerlendirilmistir.

Toplam dolaysiz yiizey akigi anlaminda NAM/MIKE BASIN modeli en iyi tahmin
performansi sergilemistir. SWMM modelinin de makul tahmin sonuglar1 verdigi go-
rilmiistiir. Birim hidrograf teorisine dayanan tiim metotlarin toplam dolaysiz yiizey
akimi tahmin sonuglar1 gozlem degerlerinden oldukga uzaktir. Bu durum parametrik
modellerin daha iyi tahmin yaptigin1 gostermektedir. Parametrik modeller su g¢evri-
minin yagis akis siireciyle ilgili olan tiim parametreleri hesaplara dahil ederek yagis-
akis siirecine daha uyumlu simiilasyon olusturmaktadir. Ancak, bu durum modelleme
stirecini zorlastirip ¢ok sayida parametrenin belirlenmesini gerektirmektedir. Yeni
bilgisayar temelli kalibrasyon ve optimizasyon yaklagimlari bu durumu kolaylagtir-
diysa da birim hidrograf metotlar1 daha kullanighdir. Ayrica, bir havza i¢in elde edi-
len birim hidrograf tiim muhtemel firtinalar i¢in kullanilabilir.

Bu c¢alismada kullanilan tiim modellerin pik debi tahminleri miihendislikte kabul
edilebilir diizeyde degildir. Bu durum, parametrik modeller i¢in gozlem degerlerinin
altinda, birim hidrograf modelleri i¢in de gézlem degerlerinin iizerinde tahmin yap-
t1g1 goriilmiistiir. Pik debi degeri 6zellikle taskin ve su yapilarinin tasariminda énemli
bir role sahip olup akis hidrografinin en 6nemli parametresidir. NAM/MIKE BASIN

ve SWMM modellerinin kalibrasyonu toplam dolaysiz ylizey akis1 parametresi ele
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alinarak yapildigindan pik debi tahmin sonuglar1 gozlem degerinin altinda 6ngoriil-
mistiir. Bu durum kalibrasyon siirecinde pik debinin esas alinmasiyla giderilebil-
mektedir.

Hidrograf siiresi hazne isletmesi ve su temini projelerinde biiyiik 6nem tagimaktadir.
Bu parametrenin en iyi tahmini SCS ve Kok Seg¢imi birim hidrograf yontemleri ver-
mektedir. NAM/MIKE BASIN modelinin kalibrasyon siirecinde daha ¢ok paramet-
renin hesaplamalara dahil edildigi i¢in daha iyi tahmin sonuglar1 verebilir.

Ayrica birim hidrograf yontemlerinde kullanilan etkili yagis SCS egri numarasi
kayip modellinden elde edilmis olup bu model kapsaminda toprak guruplarina ait
egri numarasi kullanilmistir. Bu ¢alismada mevcut haritalar 1s1ginda elde edilen egri
numarasi (77,26) degerinin biiyiik olmasi birim hidrograf yontemlerinde 6ngoriilenin
tizerinde tahmin sonuglarinin elde edilmesine neden olmustur. Buna ek olarak ele
alan tiim firtinalarda yagis siddetinin sabit olmamas1 birim hidrograf metotlarinin

yanli tahmin sonuglarina neden olmustur.
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EKLER

EK A: Kok Se¢imi birim hidrograf yontemi
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499’nolu firtina i¢in Kok Se¢imi asagidaki asamalardan olugmaktadir:
1- akis polinomunun olusturulmasi. 10 dakikalik gézlem akis hidrografi ¢izelge

A.1’de verilmistir. Buna gore akis polinomu denklem (A.1) gibi elde edilir:

Cizelge A.1 : 499’nolu firtinaya ait 10 dakikalik akis hidrografi.

Zaman (dk.) Akis (m®/s)
0 0
10 0,0711
20 2,1183
30 2,4696
40 1,0909
50 0,2859
60 0,1314
70 0,1459
80 0,0914
90 0,0115

y(z™)=0,01152"° +0,0914z° +0,1459z2 " +0,1314z° +0,28592° +
1,0909z * +2,4696z° +2,1183z7* +0,0711z ™"

(A1)
Bu polinomun kompleks kdkleri ¢izelge A.2’de gosterilmistir.
Cizelge A.2 : 499°nolu firtinanin kompleks kokleri.

K06k numarasi Gergel kisim Sanal kisim Yaricap Durum
1 -0,1635 0,0000 0,1635 Secilmedi
2 +0,3604 +0,3603 0,509612 Secildi
3 +0,3604 -0,3603 0,509612 Secildi
4 -0,2524 +0,5051 0,564652 Secildi
5 -0,2524 -0,5051 0,564652 Secildi
6 -0,6242 +0,1676 0,646309 Secildi
7 -0,6242 -0,1676 0,646309 Secildi
8 -28,5972 0,0000 28,5972 Secilmedi

Secilen koklerle birim hidrograf ordinatlari elde edilir. Ilgili hesaplamalar gizelge

A.3’te sunulmustur:
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Cizelge A.3 : 499’nolu firtinadan elde edilen birim hidrograf.

Ordinat no.(1) BH ordinatlari (2) Diizeltilmis BH (3)
1 1 0,721
2 1,0324 0,745
3 0,3627 0,262
4 0,0791 0,057
5 0,0492 0,035
6 0,0621 0,045
7 0,0346 0,025

(ki=1,386 ve (3)=(2)/1,386)
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EK B: kullanilan modellerin sonuglar1
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Sekil A.1 : 104’ nolu firtinanin NAM/MIKE BASIN modeli ile elde
edilen hidrografi.
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Sekil A.2 : 104’nolu firtinanin SWMM modeli ile elde edilen hidrografi.
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Sekil A.3 : 104’nolu firtinanin HEC-HMS (Snyder metodu) modeli ile
elde edilen hidrografi.
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Sekil A.4 : 104’nolu firtinanin HEC-HMS (SCS metodu) modeli ile elde
edilen hidrografi.
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Sekil A.5 : 104’nolu firtinanin HEC-HMS (Clark metodu) modeli ile

elde edilen hidrografi.
6
S g62|em
— KOk secimi

v 4
[0}
£3
'-E o ° .o
82 N

1 .

0 . =

0 50 100 150 200 250
Zaman(dk)

Sekil A.6 : 104°nolu firtinanin Kok Se¢imi yontemi ile elde edilen 10
dakikalik hidrografi.
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Sekil A.7 : 116 nolu firtinanin NAM/MIKE BASIN modeli ile elde
edilen hidrografi.
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Sekil A.8 : 116’nolu firtinanin SWMM modeli ile elde edilen hidrografi.
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Sekil A.9 : 116’nolu firtinanin HEC-HMS (Snyder) modeli ile elde
edilen hidrografi.
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Sekil A.10 : 116’nolu firtinanin HEC-HMS (SCS) modeli ile elde edilen
hidrografi.

o
~

e o
w b
ss

o
w

HEC-HMS (Clark)

Debi(m3/s)
oS o o0 ©
P R NN

——

0 50 100 150 200 250 300 350
Zaman(dk)

o
o

Sekil A.11 : 116’nolu firtinanin HEC-HMS (Clark) modeli ile elde

edilen hidrografi.
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Sekil A.12 : 116’nolu firtinanin K6k Se¢imi yontemi ile elde edilen 10
dakikalik hidrografi.
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Sekil A.13 : 290’nolu firtinanin NAM/MIKE BASIN modeli ile elde
edilen hidrografi.
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Sekil A.14 : 290’nolu firtinanin SWMM modeli ile elde edilen hidro-
grafi.
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Sekil A.15 : 290’nolu firtinanin HEC-HMS (Snyder) modeli ile elde
edilen hidrografi.

78



HEC-HMS (SCS)

/s)

(32}

Debi(m

0 50 100 150 200 250
Zaman(dk)

Sekil A.16 : 290 nolu firtinanin HEC-HMS (SCS) modeli ile elde edilen

hidrografi.
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Sekil A.17 : 290’nolu firtinanin HEC-HMS (Clark) modeli ile elde
edilen hidrografi.
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Sekil A.18 : 290’nolu firtinanin K6k Se¢imi yontemi ile elde edilen 10
dakikalik hidrografi.
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Sekil A.19 : 499’nolu firtinanin NAM/MIKE BASIN modeli ile elde

edilen hidrografi.
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Sekil A.20 : 499°nolu firtinanin SWMM modeli ile elde edilen hidro-
grafi.
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Sekil A.21 : 499’nolu firtinanin HEC-HMS (Snyder) modeli ile elde
edilen hidrografi.
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Sekil A.22 : 499’nolu firtinanin HEC-HMS (SCS) modeli ile elde edilen
hidrografi.
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Sekil A.23 : 499’nolu firtinanin HEC-HMS (Clark) modeli ile elde
edilen hidrografi.

e KOk segimi

Debi(m3/s)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Zaman(dk)

Sekil A.24 : 499’nolu firtinanin Kok Segimi yontemi ile elde edilen 10
dakikalik hidrografi.
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