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AKIķ HĶDROGRAFI TAHMĶN MODELLERĶ 

 

¥ZET 

M¿hendislik aēsēndan yaĵēĸ akēĸ s¿reci su evriminin en ºnemli bileĸenlerindendir.  

Muhtemel yaĵēĸlardan meydana gelebilecek akēĸēn tahmini su kaynaklarēnēn proje-

lendirilmesinde ºnemli yere sahiptir. Bu nedenle birok fiziksel ve veri tabanlē yaĵēĸ 

akēĸ modelleri geliĸtirilmiĸtir. Akēĸ hidrografē, bir havzanēn veya herhangi bir hidro-

lojik sistemin bir fērtēnadan oluĸan akēĸ miktarēnēn zamanla deĵiĸimini gºstermekte-

dir. Bu alēĸmada akēĸ hidrografēnēn ¿ temel bileĸeni olan toplam dolaysēz y¿zey 

akēĸē, pik debi ve akēĸ s¿resi incelenmiĸtir. Bu ¿ parametre farklē tasarēm amalarēna 

gºre ele alēnabilir. Bu baĵlamda NAM/MIKE BASIN, SWMM parametrik modelleri 

ve HEC-HMS modeli kapsamēnda bulunan Clark, Snyder ve SCS birim hidrograf 

metotlarē ile birlikte Kºk seimi matematiksel birim hidrograf yºntemi 1990-1995 

yēllarē arasēnda Cascina Scala (Kuzey Pavia, Ķtalya) havzasēnda meydana gelen 5 ayrē 

fērtēnanēn modellenmesi iin kullanēlmēĸtēr. 

NAM/MIKE BASIN ve SWMM parametrik yaklaĸēmlarē havzanēn fiziksel ve hidro-

lojik parametrelerini kullanarak yaĵēĸ akēĸ s¿recini modellemektedir. Bu modeller 

kapsamēnda yaĵēĸ akēĸ s¿recine baĵlantēlē olan buharlaĸma, sēzma, evapotranspiras-

yon, yeraltē suyu, i akēm, y¿zey akēmē vs. gibi t¿m fiziksel olaylarēn sim¿lasyona 

d©hil edilmesinden dolayē, modelleme iin ok sayēda parametrenin belirlenmesi 

gerekmektedir. Genellikle bu parametrelerin tamamēnēn belirlenmesi m¿mk¿n olma-

yabilir. Bu durumda yaĵēĸ akēĸ verilerine dayanan farklē kalibrasyon yaklaĸēmlarēn-

dan faydalanēlmēĸtēr. Buna karĸēlēk HEC-HMS modelinin birim hidrograf yºntemleri 

daha az fiziksel parametrenin gerektiĵi ve daha ok veri tabanlē modellerdir. Ayrēca 

kºk seimi birim hidrograf metodu kapsamēnda sadece akēĸ verilerini kullanarak bir 

havzanēn birim hidrografē elde edilebilir.  

Modellerin tahmin sonularē hatalarēn karesinin ortalamasēnēn karekºk¿ (RMSE) ve 

Verim Katsayēsē (CE) istatistiksel ºl¿tlere gºre deĵerlendirilmiĸtir. Toplam dolaysēz 

y¿zey akēĸē parametresi aēsēndan 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 vermiĸtir. Ancak t¿m birim hidrograf yºn-

temlerinin tahmin sonularē kabul edilebilir seviyede olmamēĸtēr. RMSE deĵerinin 

yaklaĸēk 6 mm ve CE deĵerinin sēfērdan d¿ĸ¿k olmasē bu durumu teyit etmektedir.  

Dikkat ekici diĵer bir sonuta kullanēlan t¿m modellerin uygun pik debi tahmini 

yapamamalarēdēr. CE deĵerlerinin sēfērēn altēnda olmasē da bu durumu teyit etmekte-

dir. Hidrograf s¿resi tahmininde Clark ve Kºk Seimi birim hidrograf yºntemleri ve 

SWMM parametrik modeller iyi tahmin gºsterirken diĵer modellerin tahmini kabul 

edilebilir seviyede deĵildir.  

 

 

 



xviii  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



xix 

 

 

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. 



xx 

 

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 catchmentôs 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 

catchmentôs 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-HMSôs 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.  GĶRĶķ 

Su yery¿z¿nde bolca bulunan maddedir ve suyun gezegenimizde farklē ĸekillerde 

bulunmasē ve dolaĸēmē birok bilimsel araĸtērmanēn konusu olmuĸtur. Bu arada su 

bilimi (hidroloji) suyun yery¿z¿nde t¿m ĸekilleriyle ilgilendiĵi iin t¿m insanlarēn 

yaĸamēnē etkilemektedir. G¿n¿m¿zde su yapēlarēnēn tasarēmē ve iĸletmesi, su temini, 

kanalizasyon ve su arētma projeleri, sulama kurutma, hidroelektrik enerji, taĸkēn 

kontrol¿, navigasyon, aĸēnma (erozyon) ve sediment kontrol¿, tuzlanma kontrol¿ ve 

evresel alēĸmalarda su bilimi araĸtērmalarē yapēlmaktadēr. M¿hendislik aēsēndan, 

su evriminin en ºnemli bileĸeni olarak bilinen yaĵēĸēn akēĸa dºn¿ĸ¿m¿ son derece 

karmaĸēk bir fiziksel mekanizmadēr. Bu karmaĸēklēk olayēn doĵasēyla ilgili belirsizlik 

ve rastgelelik kavramlarēnē da iermektedir. Ayrēca yaĵēĸ akēĸ s¿recini doĵrudan et-

kiyen buharlaĸma, sēzma, i akēm ve evapotranspirasyon gibi birok fiziksel olay 

aynē zamanda gºz ºn¿nde bulundurulmalēdēr. G¿n¿m¿zde birok yaĵēĸ akēĸ modeli 

mevcuttur. Bu yaklaĸēmlar farklē kabullere dayanan m¿hendislik planlama ve tasarē-

mē iin (kentsel bºlgelerin drenaj sistemi, baraj ve suyollarē tasarēmē ve kērsal ve ta-

rēmsal bºlgelerin taĸkēn denetimi) geliĸtirilen yaĵēĸ-akēĸ modelleridir. Bu yaklaĸēmla-

rēn yaĵēĸ-akēĸ tahmin sonularē deĵiĸmektedir.  

1.1 Yaĵēĸ-Akēĸ Modelleri ve Literat¿r Araĸtērmasē  

Yaĵēĸ-Akēĸ s¿reci su evriminin ok ºnemli safhasēdēr. Bu s¿re su yapēlarē tasarēmē, 

taĸkēn kontrol¿ ve kentsel bºlgelerin drenaj sistemlerinin tasarēmēnda en ºnemli rol 

oynamaktadēr. Bu s¿recin modellemesi olayēn fiziksel yapēsēndan kaynaklanan belir-

sizlikler ve karmaĸēklēklardan dolayē b¿y¿k zorluklar iermektedir. Ayrēca sēzma, 

evapotranspirasyon, toprak cinsi, topraĵēn rutubeti ve arazi kullanēmē gibi baĸka fi-

ziksel parametreler de yaĵēĸ-akēĸ s¿recini etkilemektedir. Yaĵēĸ-akēĸ modelleri iki 

gruba ayrēlabilir: Fiziksel modeller ve Veri tabanlē modeller (Todini, 2007). Fiziksel 

modellerde, yaĵēĸ, havzanēn fiziksel ºzellikleri (parametreleri) ve akēĸ arasēndaki 

iliĸkinin matematiksel ifadesine dayanmaktadēr. Rasyonel metot (Mulvani, 1850) ilk 

fiziksel yaĵēĸ-akēĸ modeli olarak tanēmlanmēĸtēr. Bu model havzanēn toplanma zama-
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nē ve akēĸ katsayēsēna dayanarak belirli bir yaĵēĸtan meydana gelen pik debiyi hesap-

lamak iin halen m¿hendisler tarafēndan yaygēn olarak kullanēlmaktadēr. Bu ama 

doĵrultusunda Hotchkiss ve McCallum (1995) yedi farklē toplanma zamanē ve altē 

farklē pik debi tahmin yaklaĸēmlarēnē k¿¿k tarēmsal havzalar iin kullanmēĸlardēr. 

Bunlarēn iinden toplanma zamanē iin en uygun Kirpich yaklaĸēmē iken en iyi pik 

debi tahmininin ise Fletcher yaklaĸēmēna ait olduĵu kanaatine varmēĸlardēr. Benzer 

ĸekilde statiksel yaklaĸēmlar da pik debi hesabi iin yaygēn olarak kullanēlmēĸtēr. 

(Guo ve Adams, 1998).  

Quader ve Guo (2006) meteorolojik verilerin analizi, yaĵēĸ, alt havzalar birleĸmesi ve 

toplanma zamanē davranēĸēnē gºz ºn¿nde bulundurarak analitik olasēlēklē ve Design 

Storm yaklaĸēmlarē ile pik debiyi elde etmiĸlerdir. Ayrēca toplam yaĵēĸ deĵerini akēĸ 

katsayēsēna arpēp toplam akēĸ miktarēnē tahmin eden geliĸtirilmiĸ Rasyonel Metot 

ºnerilmiĸtir (French, 2002; ve ķen ve Altunkaynak, 2006). Rasyonel metot ile Birim 

hidrograf teorisinin birleĸimi olan Rasyonel hidrograf metodu, sadece pik debiyi 

tahmin eden klasik Rasyonel metottan farklē olarak tam bir akēĸ hidrografē elde et-

mek iin uygulanabilen bir model olarak ºnerilmiĸtir (Guo, 2001).  

Doĵrusal hidrolojik sistemin birim reaksiyon denklemi olarak bilinen ve ilk olarak 

Sherman (1932) tarafēndan ºnerilen Birim Hidrograf teorisi veri tabanlē modellerin 

en ºnemlisi ve en yaygēnēdēr. Birim hidrograf t¿m havzaya ¿niform ĸekilde ve sabit 

ĸiddetle yaĵan 1 in veya 1 cm artēk yaĵēĸ y¿ksekliĵinden meydana gelen dolaysēz 

y¿zey akēĸēdēr (Chow ve diĵ, 1988). Daha sonra birim hidrograf teorisine dayanarak 

birim hidrograf elde etme yºntemleri geliĸtirilmiĸtir. Bunlardan Snyder (1938), Clark 

(1943) ve SCS (1971) en ok kullanēlan yºntemlerdir. Son yēllarda lineer program-

lama ve fiziksel metotlar ile birim hidrograf optimizasyon yºntemleri geliĸtirilmiĸtir 

(Parsad ve diĵ, 1999; Bhunya ve diĵ, 2003; ve Jain ve diĵ, 2006). Kºk Seimi yakla-

ĸēmē ise z-dºn¿ĸ¿m¿ ile sadece akēĸ verilerini kullanarak birim hidrograf elde etme-

nin matematiksel bir yºntemdir (Turner ve diĵ, 1989; Ojha ve diĵ, 1999; Parmentier 

ve diĵ, 2003; ve Seong ve Lee, 2011).  

Kara kutu yaklaĸēmlar bir havzanēn reaksiyonunu lineer veya non-lineer olarak mo-

dellenerek akēĸ tahmini iin kullanēlmaktadēr. Wang ve Altunkaynak (2012) iki farklē 

kara kutu yaklaĸēmē kullanarak yaĵēĸ-akēĸ s¿recini modellemiĸlerdir. Yaptēklarē a-

lēĸmada, Bulanēk mantēk (Fuzzy logic) modelin SWMM parametrik modelden daha 

iyi tahmin sonularē verdiĵi tespit edilmiĸtir. Bulanēk mantēk yaklaĸēmē (Zadeh, 
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1965) sºzel ifadelerle uzman gºr¿ĸe veya verilere dayanarak EĴER-ĶSE fuzzy kural 

tabanē oluĸturulmaktadēr (Mamdani, 1947; Tokagi ve Sugeno, 1985; ķen ve Altun-

kaynak, 2006; Altunkaynak ve ķen, 2007; Noury ve diĵ, 2008; ¥zger, 2009; Altun-

kaynak, 2010; Wang ve Altunkaynak, 2012). ¥te yandan B§rdossy ve diĵ, (2006) 

birim hidrografēn Nash kademeli parametrik ĸeklini kullanarak Bulanēk birim hidrog-

rafē ºnermiĸlerdir. Bunlarēn yanē sēra ¥zelkan ve Duckstein (2001) bulanēk kavram-

sal yaĵēĸ akēĸ modelini ºnermiĸlerdir. Bu model kapsamēnda verilerden veya sistemin 

doĵasēndan kaynaklanan belirsizlikleri bulanēk mantēk yaklaĸēmē kullanēlarak yaĵēĸ 

akēĸ s¿recine d©hil edilmiĸtir.  

Yapay Sinir Aĵlarē modelleri ise hidrolojik s¿recinin ieriĵi ok fazla bilinmediĵi 

koĸullarda yaĵēĸ-akēĸ s¿recini modellemek iin kullanēlmaktadērlar (Ahmad ve Si-

monovic, 2005; Sarkar ve Kumar, 2012). Yapay sinir aĵlarē genelde aĸaĵēdaki ¿ 

koĸulun bulunduĵu durumlarda kullanēlēr (Tokar ve Johnson, 1999): 

1- Sistemin olduka karmaĸēk olmasē ve tam olarak aēklanamamasē. 

2- Sistemin soyut kavramlarē iermesi 

3- Model girdilerinin doĵal olarak eksik veya belirsiz olmasē. 

1.2 Tezin Amacē 

Geen bºl¿mde ifade edilen yaklaĸēmlarē kullanēlarak bu tez alēĸmasē gerekleĸtiri-

lecektir. Bu alēĸmada ¿ kara kutu modeli ve bir de matematiksel model, akēĸ hid-

rografēnē tahmin etmek iin kullanēlacaktēr. Bu yaklaĸēmlar aĸaĵēda verilmiĸtir.  

1- MIKE BASIN/NAM  (Danish ñNedbßr-Afstrßmnings-Modelò) 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 Seimi yºntemi 

Bu alēĸmada Cascina Scala (Ķtalya) kentsel havzasēnda 1990-1995 yēllarē arasēnda 

meydana gelen 5 ayrē fērtēna verisi kullanēlarak modellenmiĸtir. Bu tezin spesifik 

amalarē ise: 
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1- NAM/MIKE BASIN yaklaĸēmē kullanarak yaĵēĸ-akēĸ s¿recinin modellenme-

si. 

2- NAM/MIKE BASIN modelini kullanarak akēĸ hidrografēnēn elde edilmesi. 

3- NAM/MIKE BASIN ve SWMM parametrik kara kutu modellerinin ve farklē 

birim hidrograf yaklaĸēmlarēnē ieren HEC-HMS modelinin tahmin perfor-

mansē aēsēndan deĵerlendirilmesi. 

4- Farklē birim hidrograf yºntemlerinin karĸēlaĸtērēlmasē. 
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2.  METODOLOJĶ 

2.1 Uygulama Bºlgesi ve Yaĵēĸ-Akēĸ Verileri  

 

ķekil 2.1 : Casina Scala havzasēnēn konumu ve uydu gºr¿n¿m¿ (Url-2). 

Bu tez alēĸmasēnda Ķtalyaônēn kuzey Pavia bºlgesinden Cascina Scala kentsel havza-

sēnēn (ķekil 2.1) verileri, Papiri, 1989; Barco ve diĵ, (2008) ve Wang ve Altunkay-

Cascina Scala 

Havzasē 
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nak, (2012) alēĸmalarēndan elde edilmiĸtir.  Bu havzanēn meteorolojik ºzellikleri 

¢izelge 2.1ôde verilmiĸtir.  

¢izelge 2.1 : Cascina Scala havzasēnēn meteorolojik ºzellikleri. 

 

Ay  

Ortalama Sēcaklēk(ęC) Ortalama yaĵēĸ miktarē 

(mm) 

Yaĵmurlu 

g¿n sayēsē Y¿k. D¿ĸ. 

Ocak 7 -1 36.3 9 

ķubat 11 1 21.5 6 

Mart 16 4 40.6 8 

Nisan 19 8 87.1 14 

Mayēs 24 13 72.2 12 

Haziran 28 17 72.7 11 

Temmuz 31 19 101.4 9 

Aĵustos 30 19 63.9 10 

Eyl¿l 25 14 92.1 10 

Ekim 19 10 89.9 11 

Kasēm 12 5 89.8 12 

Aralēk 7 1 41.6 10 

Bu havza kuzeybatēdan g¿neydoĵuya doĵru hafif eĵimli ve ortalama eĵimi ise %0,15 

dir. Bu alan genellikle yerleĸim alanē olarak kullanēlmaktadēr ve y¿zey alanē yaklaĸēk 

11,35 hektardēr. Cascina Scala havzasē doĵrudan kanalizasyon sistemi vasētasēyla 

drene edilmektedir. Bu tez alēĸmasēnda 1990 ve 1995 yēllarē arasēnda meydana gelen 

5 ayrē fērtēnaya ait yaĵēĸ akēĸ verileri ilerleyen bºl¿mlerde tanēmlanan yaklaĸēmlarla 

modellenmiĸtir. Verilerin toplandēĵē tarihte havzanēn yaklaĸēk % 65ôi geirimsiz 

(%22,4 atēlar ve %42,5 caddeler ve kaplanmēĸ y¿zeyler) ve %35ôi ise geirimli 

alanlardan oluĸmuĸtur. Cascina Scala havzasē standart beton borulardan (Manning 

katsayēsē: 0,0147) oluĸan kanalizasyon sistemine sahiptir. Bu havza 42 alt havzaya 

bºl¿nm¿ĸt¿r ve bu alt havzalarēn her biri, bir boru hattē ile drene edilmektedir. ¢izel-
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ge 2.2ôde alt havzalarēn ºzellikleri ve ¢izelge 2.3ôte de drenaj sisteminin boru hatla-

rēnēn ºzelliklerini gºstermektedir. 

¢izelge 2.2 : Cascina Scala havzasēnēn alt havzalarē ve ºzellikleri (Wang ve  

                                                          Altunkaynak, 2012).      

Alt havza numa-

rasē 

Alan    [hektar] Eĵim  [%] Geniĸlik[m] Geirimsiz 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 
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¢izelge 2.3 : Cascina Scala havzasēnēn kanalizasyon sistemine ait boru hatlarē   

(Wang ve Altunkaynak, 2012). 

Giriĸ noktasē ¢ēkēĸ noktasē Boru ĸekli Uzunluk(m) Y¿kseklik(m) Eĵim(%) 

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 
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2.2 Veri  Toplama  

Yaĵēĸ verileri 0,2 mm hassasiyete sahip olan ve yaĵmur toplama hunisinin giriĸ aĵzē 

1.000 cm2 olan iki Tipping-Bucket yaĵmurºlerle toplanmēĸtēr (ķekil 2.2). Akēĸ veri-

leri kanalizasyon sisteminin son ēkēĸ noktasēnda (ķekil 2.3) ultrasonik derinlikºler 

cihazla kaydedilmiĸtir. 1990-1995 yēllarē arasēnda meydana gelen beĸ ayrē fērtēna 

verisi bu tez alēĸmasēnda kullanēlmēĸtēr. Bu beĸ yaĵēĸēn ºzellikleri ¢izelge 2.4ôde 

sunulmuĸtur. 

 

ķekil 2.2 : Tipping-bucket yaĵmurºler. 
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ķekil 2.3 : Cascina Scala havzasēnēn drenaj sistemi. 

¢izelge 2.4 : Modellenen fērtēnalarēn ºzellikleri. 

Fērtēna 
Yaĵēĸ s¿resi 

(dk.) 

Toplam yaĵēĸ 

(mm) 

Akēĸ s¿resi 

(dk.) 

Toplam akēĸ 

(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 3,4 

2.3 Hidrograf Analizi  

Hidrograf, bir fērtēnadan meydana gelen akēĸ debisini zamanla deĵiĸimin gºsteren 

grafiktir. Hidrograf analizi taĸkēn kontrol¿, kuraklēk analizi, hazne iĸletmesi ve su 

temini projelerinde b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr. 

ķekil 2.4 de yaĵēĸ ĸiddeti (i, mm olarak) kesitli zaman aralēĵē (T) bloklarē halinde 

gºsterilmiĸtir. Alttaki s¿rekli eĵri ĸeklinde gºsterilen ise fērtēnadan meydana gelen 

akēĸēn (Q, m3/s olarak) hidrografēdēr. Bir nehir havzasēnda akēĸ hidrografē nehrin su 

seviyesinin s¿rekli ºl¿lmesi ve ºl¿m istasyonuna uygun seviye-debi baĵēntēsē ile 

elde edilmektedir. Debinin zamanla deĵiĸimini gºsteren eĵrinin iki temel bileĸeni 

vardēr. Bunlardan birincisi eĵri altēnda kalan alan, dolaysēz y¿zey akēĸē olup, yaĵēĸtan 

oluĸan su hacmine eĸittir. Ķkincisi ise yeraltē suyundan kaynaklanan taban akēĸēdēr. 

Yaĵēĸēn baĸlangēcēnda, nehirde su seviyesi ve dolaysēyla akēĸ debisi d¿ĸ¿kt¿r ve su 

seviyesinin y¿kseliĸe baĸlamasēndan ºnce belirli bir zaman s¿resi (gecikme zamanē) 
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gereklidir. Bu zaman dilimi s¿resince yaĵēĸ suyu bitkilerde tutma, sēzma ve gºllenme 

(biriktirme) ĸekillerinde havzada tutularak akēĸa dºn¿ĸmez. Bu zaman diliminin s¿-

resi havzada yaĵēĸtan ºnceki toprak nemi ve yaĵēĸēn ĸiddetine baĵlēdēr.  

 

ķekil 2.4 : Yaĵēĸ ve Akēĸ hidrografē. 
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Yaĵēĸ, havzanēn t¿m rutubet aēklarēnē doldurduĵunda ve y¿zeysel depo ve toprak 

doyma noktasēna geldiĵinde akēĸ s¿reci baĸlar. Yaĵēĸēn akēĸa geebilen kēsmēna etkili 

yaĵēĸ ve geriye kalanē buharlaĸma, tutma ve sēzma kayēplarē olarak tanēmlanēr. Yaĵē-

ĸēn devam ettiĵi s¿rece etkili yaĵēĸ y¿ksekliĵi artar ve kayēplar azalēr (ķekil 2.4 sēz-

ma eĵrisi). Dolaysēz y¿zey akēĸēnēn hacmi hidrografēn altēnda kalan alandan taban 

akēĸēnēn ēkarēlmasēyla ifade edilir. Bu hacmin, y¿zey ve taban hareketinin kolaylēkla 

aēklanabilmesi iin, bu hacmi iki ana bºl¿me ayrēlēr. Bunlar y¿zey akēmē ve i 

akēmdēr. Akēĸ hidrografē A noktasēndan tepe noktasēna kadar etkili yaĵēĸēn katkēsēyla 

hēzla y¿kselir. Bu katkē yaĵēĸ kesildiĵinden sonra ekilme noktasēna kadar y¿zey 

akēmē olarak devam eder (ķekil 2.4). ¢ekilme noktasēndan itibaren akēĸēn, toprakta 

geici olarak depolanan sulardan meydana gelir. Bu akēm i akēm olarak adlandērēlēr. 

Ķ akēm ekilme noktasēndan B noktasēna kadar etkili yaĵēĸtan meydana gelen akēĸēn 

tamamen ekilmesine kadar devam eder. Bu da hidrografēn alalma eĵrisine (reses-

yon) karĸē gelmektedir (ķekil 2.4).  

Bir baĸka ºnemli parametre ise gecikme zamanēdēr. Havzanēn cevap verme zamanē-

nēn ºl¿s¿ olan gecikme zamanē, yaĵēĸ k¿tle merkezinden y¿zey akēĸ merkezine veya 

pikine ulaĸmak iin geen s¿re olarak ifade edilir. 

Dolaysēz akēĸ ve taban akēĸē arasēndaki sēnērēn tam belirlenmesi ok zordur. Bu iki 

akēĸēn ayrēmē havzanēn jeolojik yapēsē ve kompozisyonuna baĵlēdēr. ¥rneĵin kalker 

ve kumtaĸē tabakalarē gibi geirgen akiferler taban akēĸēna katkēlarē b¿y¿kt¿r. H©lbu-

ki geirimsiz kil ve mesk¾n bºlgeler ok d¿ĸ¿k taban akēĸē saĵlamaktadērlar. Taban 

akēĸē seviyesi bºlgenin iklim ĸartlarēndan da etkilenmektedir. Sulak mevsimlerde 

y¿ksek olan taban akēĸē seviyesi kurak mevsimlerde ise d¿ĸ¿kt¿r. Bir fērtēna yaĵēĸē 

boyunca hidrografēn taban akēĸ bileĸeni, nehirde su seviyesinin y¿kselmesine raĵmen 

d¿ĸmeye devam eder. Sadece yaĵēĸēn yeraltē suyu haznesini beslemeye baĸladēĵē za-

man y¿kselmeye baĸlar (ķekil 2.4). Taban akēĸē bileĸeni y¿zey akēĸēnēn bitmesinden 

sonra daha y¿ksek bir seviyede tamamlanēr. Bu olay, yeterince b¿y¿k bir yaĵēĸtan 

sonra yeraltē suyu haznesinin nehir akēĸēnē beslemeye devam ettiĵi anlamēna gelir. 

Bir sonraki sulak mevsime kadar hidrografēn alalma eĵrisi yeraltē suyundan kaynak-

lanmaktadēr. Hidroloji m¿hendisliĵinin en ºnemli yºn¿, gemiĸ saĵanaklarē analiz 

ederek hiyetograf ve hidrograf bileĸenlerinin dikkatle belirlenmesi ve geleceĵe yºne-

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

Birim hidrograf doĵrusal bir hidrolojik sistemin birim reaksiyon fonksiyonudur. Ķlk 

olarak Sherman (1932) tarafēndan ortaya koyulan birim hidrograf, belli bir s¿rede bir 

su havzasēnēn b¿t¿n¿ne ¿niform ve sabit ĸiddete d¿ĸen yaĵēĸēn bir birimlik etkili 

kēsmēnēn (1 cm veya 1 in) meydana getirdiĵi dolaysēz y¿zey akēĸēn oluĸturduĵu hid-

rograf olarak tanēmlanēr.  

Birim hidrograf basit bir doĵrusal model olarak her hangi bir yaĵēĸ miktarēndan 

meydana gelen akēĸ hidrografēnēn elde edilmesi iin kullanēlabilir. Birim hidrograf 

teorisi aĸaĵēdaki kabullere dayanmaktadēr: 

1- Artēk yaĵēĸ belirli bir s¿re boyunca sabit ĸiddette yaĵmaktadēr. 

2- Artēk yaĵēĸ t¿m havza alanēna ¿niform bir ĸekilde daĵēlmaktadēr. 

3- Belli bir zaman s¿resince devam eden artēk yaĵēĸēn oluĸturduĵu dolaysēz akē-

ĸēn s¿resi yaĵēĸ ĸiddetinden baĵēmsēz sabit bir deĵerdir. 

4- Aynē taban geniĸliĵine sahip olan dolaysēz akēĸlarēn ordinatlarē her hidrogra-

fēn toplam dolaysēz akēĸ miktarē ile orantēlēdēr. 

5- Belirli bir artēk yaĵēĸēn oluĸturduĵu hidrograf t¿m havza ºzelliklerini yansēt-

maktadēr. 

ķekil 2.5 birim hidrograf teorisinin Doĵrusal sistem ile karĸēlaĸtērēlmasēnē gºstermek-

tedir. 

2.5 Modellerin Tanēmē 

2.5.1 HEC-HMS 

HEC-HMS modeli Amerikan Ordusu M¿hendislik Kurumu (U.S. Army Corps of 

Engineering) tarafēndan hidrolojik havza modellemesi amacēyla geliĸtirilmiĸtir 

(Halwatura ve Najim, 2013; Abushandi ve Merkel, 2013; Meenu de diĵ, 2013). ķekil 

2.6ôda bu modelin genel gºr¿n¿m¿ sunulmuĸtur.  

HEC-HMS modeli yaĵēĸ-akēĸ s¿recinin sim¿lasyonu iin aĸaĵēdaki hususlarē saĵla-

maktadēr: 
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ķekil 2.5 : Birim hidrograf teorisi ve doĵrusal sistemin karĸēlaĸtērēlmasē. 

1- Yaĵēĸ spesifiksyon seenekleri: Bu seenekler sayesinde gemiĸ yaĵēĸ verileri, 

tekerr¿r bazlē farazi yaĵēĸ verileri veya bir havzada meydana gelebilecek en b¿y¿k 

yaĵēĸ verisi modele tanēmlanabilir. 
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2- Yaĵēĸ kaybē modelleri: Yaĵēĸ kayēplarēnē hesaplayan farklē yaklaĸēmlar modelin 

b¿nyesinde mevcuttur. Bu yaklaĸēmlar havzanēn fiziksel ve hidrolojik ºzelliklerini 

kullanarak yaĵēĸ kayēplarēnēn hesaplanmasēnē saĵlamaktadērlar. 

3- Dolaysēz y¿zey akēĸē modelleri: Bu modeller suyun havza boyunca farklē ĸekiller-

de hareketini aēklayarak t¿m s¿re boyunca y¿zey akēĸēnē hesaplama kabiliyetine 

sahiplerdir. 

4- Hidrolojik ºteleme modelleri. 

5- Doĵal akēĸlarēn birleĸmesi ve atallaĸmasēnē modelleme imk©nlarē. 

6- Baĵlamalar ve depolama tesislerini ieren su denetim modelleri. 

7- Taban akēĸē modelleri. 

Bu alēĸmada SCS-Eĵri Numarasē, Green-Ampt kayēp modelleri, Clark, Snyder ve 

SCS birim hidrograf yºntemleri uygulanmēĸtēr. Bu modeller mevcut verilerin gºz 

ºn¿nde bulundurulmasē ile seilmiĸtir. Daha ºnce de belirtildiĵi gibi Cascina Scala 

havzasē 42 alt havzaya bºl¿nm¿ĸt¿r. Bu alt havzalarēn alanlarēnēn ok k¿¿k olmasē 

hidrolojik ve fiziksel parametrelerin k¿¿kl¿ĵ¿ne sebep olmaktadēr. Bu nedenle mo-

delin daha kullanēĸlē olmasē ve hatalardan kaēnmak amacēyla bu havza bir b¿t¿n 

olarak ele alēnmēĸtēr. 

2.5.1.1 SCS eĵri numarasē kayēp modeli 

SCS-CN (Soil Consevation Service ï Curve Number) modeli Amerika Birleĸik Dev-

letleri Toprak Koruma Kurumu tarafēndan yaĵēĸ suyunun havzada kayēplarēnē hesap-

lamak iin geliĸtirilmiĸtir (1972). Artēk yaĵēĸ y¿ksekliĵi veya dolaysēz y¿zey akēĸē, 

Pe, genelde toplam yaĵēĸ y¿ksekliĵinden, P, k¿¿kt¿r veya ona eĸittir. Benzer ĸekilde 

akēĸēn baĸlangēcēndan sonra havzada kayēp olan su y¿ksekliĵi, Fa, potansiyel maksi-

mum tutulan su y¿ksekliĵi, S,  k¿¿kt¿r veya ona eĸittir. Ayrēca gºllenmeden ºnce 

tutulan su miktarē (Ia) kadar yaĵan yaĵēĸēn akēĸa gememesi kabul edilir. Dolaysēyla 

potansiyel akēĸ y¿ksekliĵi P-Iaôya eĸit olur. Buna gºre: 

a

ea

IP

P

S

F

-
=

                                                  
(2.1) 

ve s¿reklilik denkleminden: 

aae FIPP ++=                                               (2.2) 

(2.1) ve (2.2) denklemlerinin birlikte ºz¿m¿ ile (2.3) denklemi elde edilir: 

SIP

IP
P

a

a
e

+-

-
=

2)(

                                                
(2.3) 
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ķekil 2.6 : HEC-HMS modelinin genel gºr¿n¿m¿. 

Bu denklem SCS dolaysēz y¿zey akēĸē hesabē yºnteminin temel denklemidir. ¥te 

yandan deneysel araĸtērmalar sonucu Ia ve S ónin baĵēntēsē Ia=0,2S ĸeklinde tanēm-

lanmēĸtēr. O zaman: 

SP

SP
Pe

8,0

)2,0( 2

+

-
=

                                                        

(2.4) 

Potansiyel maksimum su miktarē, S, toprak cinsi ve zemin ºrt¿s¿ne baĵlēdēr.  

254
25400

-=
CN

S

                                                    (2.5)

 

Bu ifadede CN eĵri numarasē olarak adlandērēlēr. Buna gºre eĸitli araĸtērmalar neti-

cesinde farklē toprak cinsleri ve arazi kullanēm ĸekilleri iin bir eĵri numarasē belir-

lenmiĸtir. Bu doĵrultuda dºrt farklē toprak gurubu seilmiĸtir:  

Grup A : Bu gurubu oluĸturan toprak cinsleri genelde akēĸ potansiyeli d¿ĸ¿k olan ve 

tamamen ēslak olduklarēnda ok y¿ksek sēzma hēzēna sahip olan topraklardēr. Bu gu-

rupta yer alan topraklardan derin kum tabakalarē, lºs ve benzeri topraklarē sayabiliriz. 

Grup B : Bu gurubun topraklarēnda sēzma hēzē orta seviyededir. Sēĵ lºs, kumlu balēk 

bu gurupta yer almaktadērlar. 
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Grup C : Tamamen ēslak olduklarē zaman olduka d¿ĸ¿k sēzma hēzē gºsteren bu gu-

rubun topraklarēndan killi balēk, sēĵ kumlu balēk ve bitki ºrt¿s¿ seyrek olan toprak-

larē sayabiliriz. 

Grup D: Bu gurubun topraklarēnda akēĸ oluĸma potansiyeli y¿ksektir. Islak olduklarē 

zaman kabarma ºzelliĵi olan ºrneĵin killi topraklar bu gurupta yer almaktadēr. 

¢izelge 2.5óde arazi kullanēmēna baĵlē yukarēdaki guruplarēn eĵri numarasē verilmiĸ-

tir. 

2.5.1.2 Green-Ampt kayēp modeli 

Green ve Ampt (1911) Darcy yaklaĸēmēnē kullanēlarak ķekil 2.7ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi 

daha basit sēzma modeli sundular. Islak cephe keskin bir sēnēr olarak toprak nemi ɗi 

olan toprak kēsmēnē,  toprak nemi ɖ olan doymuĸ topraktan ayērmaktadēr. Sēzmanēn 

baĸlangēcēndan t zaman sonra ēslak cephe L derinliĵine n¿fuz edecektir ve y¿ksekliĵi 

h0 olan su topraĵēn y¿zeyinde birikmiĸ olacaktēr (Mein ve Larson, 1973).  

S¿reklilik 

Birim yatay en kesitli silindir ĸeklinde bir toprak numunesini ele alalēm ve y¿zey ile 

L derinliĵi arasēndaki ēslak topraĵē kontrol hacmi olarak d¿ĸ¿nelim (ķekil 2.8).  

Topraĵēn t¿m derinliĵi boyunca baĸlangē toprak nemi, ɗi, ēslak cephenin aĸaĵē doĵru 

inmesi ile birlikte toprak nemi ɗi den ɖ (porozite)ôya artacaktēr. Toprak nemi (ɗ), su 

hacminin toplam kontrol hacminin oranēna eĸit kabul edersek toplam sēzma miktarē 

birim en kesit alanē iin L(ɖ-ɗi) elde edilir: 

qqh D=-= LLtF i)()(                                             (2.6) 

F(t): k¿m¿l©tif sēzma y¿ksekliĵi. 

Momentum 

Darcy baĵēntēsē aĸaĵēdaki gibi ifade edilir: 

z

h
kq
µ

µ
-=

                                                     
(2.7) 

Darcy akēsē t¿m derinlik boyunca sabit kabul edilir. Buna gºre 1 ve 2 noktalarēnē 

zemin y¿zeyine yakēn derinlikte ve ēslak cephenin altēndaki kuru toprak kēsmēnda 

olmalarēnē farz edersek (2.7) baĵēntēsē yaklaĸēk olarak aĸaĵēdaki ĸekli alēr: 

ù
ú

ø
é
ê

è

-

-
=

21

21

zz

hh
kf

                                                      

(2.8) 

f = -q (fônin yºn¿ aĸaĵē doĵru olduĵu iin artē iĸareti ile ifade edilir).  
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Burada, h1:topraĵēn y¿zeyinde gºllenen h0 y¿ksekliĵine ve h2 = ïɣ-Lôye eĸittir. Bu 

durumda (2.8) baĵēntēsēnē aĸaĵēdaki gibi olur: 

¢izelge 2.5 : Toprak cinslerine gºre eĵri numarasē. 

Zeminin kullanēĸ ĸekli 
Hidrolojik toprak gurubu 

A B C D 

Ķĸlenmiĸ toprak: Korumasēz 72 81 88 91 

                           Korumalē 62 71 78 81 

Otlak: Ķyi durumda 68 79 86 89 

            Kºt¿ durumda 39 61 74 80 

¢ayēr: iyi durum 30 58 71 78 

Orman: zayēf ºrt¿ 45 66 77 83 

              iyi durumda ºrt¿ 25 55 70 77 

Aēk y¿zeyler: ¢imen, Park, Mezarlēk gibi     

Ķyi durumda: En az %75ôi imen kaplē 39 61 74 80 

Orta durumda: %50-75ôi imen kaplē 49 69 79 84 

Ticaret ve iĸ bºlgeleri: %80 geirimsiz 89 92 94 95 

Sanayi bºlgeleri: %72 geirimsiz 81 88 91 93 

Konut bºlgeleri:     

Ortalama parsel alanē 
Ortalama        

geirimsiz y¿zde 
    

500 m2 veya daha az 65 77 85 90 92 

1000 m2 38 61 75 83 87 

1500 m2 30 57 72 81 86 

2000 m2 25 54 70 80 85 

4000 m2 20 51 68 79 84 

Kaplamalē park alanlarē, atēlar vs. 98 98 98 98 

Yollar: kaplamalē, bord¿rl¿, yaĵmur suyu top-

lamalē 
98 98 98 98 

¢akēl 76 85 89 91 

Toprak  72 82 87 89 

 

ù
ú

ø
é
ê

è ---
=

L

Lh
kf

)(0 y

                                                (2.9) 
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Ɋ : emme y¿ksekliĵi (doymamēĸ ve gºzenekli ortamda, akēĸkan tarafēndan topraĵēn 

emme kuvvetine karĸē koyduĵu enerji). Eĵer h0 gºllenmiĸ su y¿ksekliĵini ihmal 

edersek (2.9) baĵēntēsē 

 

ķekil 2.7 : Green-Ampt sēzma modeli. 

 

ķekil 2.8 : Birim en kesit alanēna sahip silindir boyunca sēzma (Green-

Ampt). ééééééé. 
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ù
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y

                                                      

(2.10) 

ĸeklini alēr. Islak cephe derinliĵi (2.5) denkleminden L=F/æɗôya eĸit olur. 

ù
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è +D
=

F
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kf

qy

                                                   

(2.11) 

Ὢ  ĸeklinde tanēmlanēr ve (2.11) denkleminde yerine yazēlērsa  

ù
ú

ø
é
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è +D
=

F

F
k

dt

dF qy

                                               

(2.12) 

halini alēr. Bu diferansiyel denklemi F iin ºz¿mlenirse  

kdtdF
F

F
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D+ qy
                                               

(2.13) 

olur.  

kdtdF
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(2.14) 

Her iki tarafēn integrali alēnērsa: 

ñ ñ=öö
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tF t

kdtdF
F qy
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(2.15) 

[ ]{ } kttFtF =D-D+D- )ln()(ln)( qyqyqy                               (2.16) 

veya 
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tF =öö
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)(
1ln)(

                                          

(2.17) 

elde edilir. Bu ifade Green-Ampt denklemi olarak adlandērēlēr. K¿m¿l©tif sēzma F, 

(2.17) denkleminden elde edilmiĸtir, sēzma hēzē ise aĸaĵēdaki ifadeden hesaplanēr: 

öö
÷

õ
ææ
ç

å
+

D
= 1

)(
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tF
ktf

qy

                                                  

(2.18) 

Burada k, t, ɣ ve æɗ parametreleri ile F(t) iterasyon yºntemi ile hesaplanabilir. ¢i-

zelge 2.6óda Rawls, Brakensiek ve Millerôēn 1983 yēlēnda yaklaĸēk 5000 toprak eĸidi 

¿zerine yaptēklarē deneysel araĸtērmalar sonucu farklē toprak klasmanlarē iin belirle-

dikleri Green-Ampt modeli parametrelerinin deĵerleri verilmiĸtir. 
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¢izelge 2.6 : Green-Ampt modeli parametreleri. 

Toprak cinsi ɖ ɗe Ɋ(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-

mi 

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 havzanēn birim hidrografēnē iki ana s¿recin 

sonucu olarak ifade etmektedir: 

1- ¥teleme: Artēk yaĵēĸēn bulunduĵu noktadan drene olarak havzanēn ēkēĸ nok-

tasēna eriĸmesi. 

2- Azalma: Artēk yaĵēĸēn, havza ierisinde tutulunca debinin azalmasē. 

Suyun havzada kēsa s¿reli tutulmasē (toprakta, bitkilerin ¿zerinde, y¿zeysel depoda 

veya kanallarda), artēk yaĵēĸēn akēĸa dºn¿ĸmesinde ºnemli rol oynamaktadēr. Doĵru-

sal hazne bu tutulmanēn bir genel ifadesidir. Bu model s¿reklilik denklemi ile baĸla-

maktadēr: 

tt OI
dt

dS
-=

                                                      
(2.19) 

Burada dS/dt, t zamanēnda suyun depoda zamanla deĵiĸim hēzē; It, t zamanēnda depo-

ya giren ortalama akēm; ve Ot, t zamanēnda depodan ēkēĸ akēm. Doĵrusal hazne mo-

deli ile t zamanēnda depolamanēn ēkēĸ akēmē ile baĵēntēsē aĸaĵēdaki gibi olur: 
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tt ROS=                                                      (2.20) 

R sabit doĵrusal hazne parametresidir. Basit bir sonlu farklar yaklaĸēmē ile (2.19) ve 

(2.20) denklemlerinin birlikte ºz¿m¿: 

1-+= tBtAt OCICO                                          (2.21) 

ĸeklinde olur. CA ve CB ºteleme katsayēlarēdēr ve aĸaĵēdaki ifadelerden hesaplanēr: 

tR

t
CA

D+

D
=

5,0                                              

(2.22) 

AB CC -=1                                                 (2.23) 

Modelin parametreleri 

1- Toplanma zamanē (Tc): saĵanak yaĵēĸtan kaynaklanan y¿zey akēĸēn drenaj 

havzasēndaki en uzun geiĸ zamanēna sahip olan noktadan ēkēĸ aĵzēna gel-

mesi iin gerekli zaman s¿resi (DSĶ, Url-1) 

2- Depolama katsayēsē (R): Bir akiferin birim y¿k deĵiĸimi altēnda birim akifer 

y¿zey alanēndan depolamaya aldēĵē veya depolamadan dēĸarē verdiĵi su hacmi 

(DSĶ, Url-1). 

Farklē kuruluĸlar tarafēndan geliĸtirilen denklemler aracēlēĵē ile toplanma zamanē elde 

edilebilir. Bu alēĸmada mevcut veriler ēĸēĵēnda USGSônin (Amerikan Jeoloji Araĸ-

tērma Merkezi) Illinois kērsal bºlgeleri iin geliĸtirdiĵi ifadeler kullanēlmēĸtēr (Ti-

mothy ve diĵ, 2000): 

 
78,0563,1868,0 )1(5,87 DILTc

-+=                                        (2.24) 

994,0759,0 )1(1,81 -+= ILR                                            (2.25) 

Bu denklemlerde Tc: toplanma zamanē (saat); R: depolama katsayēsē (saat); L: ana 

kanal uzunluĵu (mil); I; geirimsiz alan y¿zdesi ve D:yaĵēĸ y¿ksekliĵi (in). 

2.5.1.4 Snyder sentetik birim hidrograf metodu 

Snyder (1938) Amerika Birleĸik Devletleri Appalachian daĵlē bºlgesinde yaptēĵē 

araĸtērmalarēnda standart birim hidrograf ºzelliklerini aēklayan bazē sentetik baĵēntē-

lar elde etmiĸtir. Daha sonra bu baĵēntēlar Amerikan Ordusu M¿hendislik Kurulu 

tarafēndan d¿zeltilmiĸtir (ķekil 2.9). Snyder yaĵēĸ s¿resi tr olan bir birim hidrograf 

tanēmlamēĸtēr. trônin gecikme zamanē ile iliĸkisini 

ὸ υȟυὸ                                                       (2.26) 

olarak belirlemiĸtir. Bu doĵrultuda bir havzanēn standart birim hidrografēnē elde et-

mek iin aĸaĵēdaki beĸ parametre belirlenmelidir: 
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1- havzanēn gecikme zamanē (yaĵēĸ k¿tle merkezinden y¿zey akēĸ merkezine veya 

pikine ulaĸmak iin geen s¿re (DSĶ)): 

3,0
1 )( ctp LLCCt =                                                   (2.27) 

 

ķekil 2.9 : Snyder sentetik birim hidrografē. 

Bu ifadede tp: gecikme zamanē (saat); L: havzanēn ēkēĸ noktasēndan en uzak noktaya 

kadar ana kanalēn uzunluĵu (km veya mil); Lc: havzanēn orta noktasē ile havzanēn 

ēkēĸ noktasēnēn arasēndaki mesafe (km veya mil); C1 = 0,75 (Ķngiliz sistemi iin: 1); 

Ct aynē bºlgede bulunan ve ºl¿lm¿ĸ bir havzadan elde edilen katsayē. 

2- havzanēn birim alanē iin pik debi (m3/s.km2 veya cfs/mil2): 

p

p
p

t

CC
q

2
=

                                                         
(2.28) 

C2=2,75 (Ķngiliz sistemi iin: 640); CP aynē bºlgede bulunan ve ºl¿lm¿ĸ bir havza-

dan elde edilen katsayē. 

Ct ve CP katsayēlarēnē hesaplamak iin ilk ºnce L ve Lc deĵerleri havzanēn haritasēn-

dan elde edilir. ¥l¿m yapēlmēĸ havza iin t¿retilen birim hidrografē kullanarak o 

havzanēn tr ve tpR (gecikme zamanē) ve qpR parametreleri hesaplanēr. Eĵer tpR = 5,5 tR 

ise o zaman tR = tr, tpR=tp ve qpR=qp olup Ct ve Cp katsayēlarē (2.27) ve (2.28) denk-

lemlerinden elde edilir. Eĵer tpR Í 5,5tR ise standart gecikme zamanē: 

4

Rr
pRp

tt
tt

-
+=

                                                         
(2.29) 

ĸeklinde olur ve (2.26) ve (2.29) denklemleri tr ve tp iin ºz¿l¿p Ct ve Cp katsayēlarē 

(2.27) ve (2.28) denklemlerinden qpR=qp ve tpR=tp alēnarak hesaplanēr. 

3- havzanēn birim alanēnēn pik debisi (qpR): 
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pR

pp
pR

t

tq
t =                                                             (2.30) 

4-birim hidrografēn baz zamanē tb (saat): birim hidrografēn altēnda kalan alan 1 cm 

(veya 1 in) dolaysēz akēĸ y¿ksekliĵine eĸittir. Dolaysēyla birim hidrografē standart 

¿gen ĸeklinde varsayarak: 

pR

b

q

C
t

3
=

                                                             (2.31)

 

C3=5,56 (Ķngiliz sistemi iin: 1290). 

5- pik debinin belirli bir oranēna tekab¿l eden birim hidrograf geniĸliĵi aĸaĵēdaki 

ifadeden elde edilir: 

08,1-= pRw qCw                                                        (2.32) 

Cw=1,22 (Ķngiliz sistemi iin: 440) %75 geniĸliĵi ve 2,14 (Ķngiliz sistemi iin 2,14) 

%50 geniĸlik iin. 

2.5.1.5 SCS boyutsuz birim hidrografē 

SCS boyutsuz sentetik birim hidrografēnda debi, q debisinin pik debiye oranē ve za-

man, t zamanēnēn birim hidrograf y¿kseliĸ zamanēna (Tp) oranē olarak tanēmlanēr. 

Belirli bir pik debi ve artēk yaĵēĸēn gecikme zamanē iin boyutsuz sentetik birim hid-

rograf ordinatlarē kullanēlarak birim hidrograf elde edilebilir. ķekil 2.10ôda bir boyut-

suz birim hidrograf sunulmuĸtur. qp(m
3/s) ve Tp(saat) deĵerleri, sadeleĸtirilmiĸ bir 

¿gen ĸeklinde olan birim hidrograf vasētasēyla elde edilebilir. 

Amerika toprak koruma kurumu (SCS) ok sayēda birim hidrografē gºzden geirerek 

birim hidrografēn alalma s¿resinin yaklaĸēk 1,67Tp olduĵunun ºnerisinde bulunmuĸ-

tur. Birim hidrografēn altēnda kalan alanēn 1 cm (veya 1 in) dolaysēz akēĸa eĸit oldu-

ĵundan: 

p

p

T

CA
q =

                                                           (2.33)
 

dir. Burada C=2,08 (483,4 Ķngiliz sistemi iin) ve A drenaj alanē (km2 veya mil2). 

Daha sonraki araĸtērmalar neticesinde tp å 0,6Tc olduĵu tespit edilmiĸtir ki burada Tc 

toplanma zamanēdēr. ķekil 2.10ôda gºr¿ld¿ĵ¿ gibi hidrografēn y¿kseliĸ s¿resi aĸaĵē-

daki ifadeden hesaplanabilir: 

p
r

p t
t

T +=
2                                                           (2.34)

 

burada, tr artēk yaĵēĸ s¿resi ve tp gecikme zamanēdēr. 
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ķekil 2.10 : SCS boyutsuz sentetik birim hidrografē. 

2.5.2 NAM/MIKE BASIN  

NAM (ñNedbßr-Afstrßmnings-Modelò) yaĵēĸ-akēĸ modeli Danimarka Teknik ¦ni-

versitesi, Hidrodinamik ve Hidrolik bºl¿m¿ uzmanlarē tarafēndan geliĸtirilmiĸtir (Ni-

elsen ve Hansen, 1973). Bu model su evriminin yery¿z¿ndeki ĸeklini birbirine baĵlē 

matematiksel ifadeler aracēlēĵē ile aēklamaktadēr. Bu model deterministik-kavramsal 

modeller arasēnda sēnēflandērēlabilir (ķekil 2.11).  

NAM modeli yaĵēĸ akēĸ s¿recini dºrt farklē depolama ºĵesi ierisinde s¿rekli olarak 

toprak nemini hesaplayarak modellemektedir. Bu depolar aĸaĵēda verilmiĸtir: 

a) Kar deposu 

b) Y¿zeysel depo 

c) Kºk bºlgesi deposu 

d) Yeraltē suyu deposu 

Gerekli veriler:  

Genel olarak NAM modeli aĸaĵēdaki hususlara dayanarak yaĵēĸēn akēĸa dºn¿ĸ¿m¿n¿ 

modellemektedir: 
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1- Meteorolojik veriler: yaĵēĸ (mm), potansiyel evapotranspirasyon (mm), sēcak-

lēk (ęC), ve radyasyon (w/m2) 

2- Hidrolojik veriler: ºl¿len akēĸ(m3/s) ve yeraltē suyu abstraksyonu (mm) 

 

ķekil 2.11 : NAM/MIKE BASIN modelinin genel gºr¿n¿m¿. 

2.3.2.1 Modelin yapēsē 

Bir kavramsal model olarak NAM modeli fiziksel yapē ve matematiksel denklemlerin 

eĸ zamanlē kullanēmēna dayanmaktadēr. Modelin parametreleri ve deĵiĸkenleri mev-

cut verilerden hesaplanēr. Ayrēca bu parametreler modelin kalibrasyon s¿recinde so-

nularēn deĵerlendirilmesine baĵlē olarak da elde edilebilir. ķekil 2.12ôde gºr¿ld¿ĵ¿ 

gibi bu model su evriminin y¿zeysel kēsmēnēn benzeĸimi olarak tanēmlanēr.  

2.3.2.2 Modelin temel bileĸenleri 

Y¿zeysel depo: Bitkilerin ¿zerinde bulunan rutubet, ukurlarda ve topraĵēn ekili 

tabakasēnda mevcut olan su, y¿zeysel depo olarak beyan edilir. Bu deponun toprak 

nemi s¿rekli buharlaĸma ve i akēm ĸeklinde azalmaktadēr. Toprak nemi maksimum 
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deĵere ulaĸtēĵēnda suyun bir kēsmē y¿zey akēĸēna dºn¿ĸ¿p geriye kalan kēsmē ise kºk 

bºlgesi veya yeraltē suyu depolarēna sēzmaktadēr. 

 

ķekil 2.12 : NAM modelinin yapēsē. 

Kºk bºlgesi deposu: Kºk bºlgesi y¿zeysel bºlgenin bir alt tabakasēdēr ve bu bºlge-

de bulunan su, bitkilerin kullanabileceĵi su olarak tanēmlanēr. Bu bºlgenin su muhte-

vasē transpirasyon kaybē olarak hesaplara d©hil edilir. 

Evapotranspirasyon: Eĵer y¿zeysel deponun toprak nemi bitkilerin potansiyel eva-

potranspirasyon ihtiyacēndan k¿¿k ise bu ihtiyacēn geri kalanē kºk bºlgesi deposu-

nun toprak neminden temin edilir. Buna gºre: 

max

)(
L

L
UEE pa -=

                                                         (2.35)
 

Burada, Ea: evapotranspirasyon; Ep: potansiyel evapotranspirasyon; U: y¿zeysel de-

ponun toprak nemi; L: kºk bºlgesi deposunun toprak nemi; ve Lmax: kºk bºlgesi de-

posunun toprak nemi ¿st sēnērē. 














































































































