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OZET

Akarsu havzalarinda, debinin akarsu yatak kapasitesini agmasi halinde sular yatak
disina tagar ve bu olay tagkin olarak adlandinlir. Yurdumuzda meydana gelen tagkin
olaylart incelendiginde tagkinlarin, erozyona maruz bulunan, Gzerinde bitki Grtasii
tahrip olmus veya yok olmus su havzalarinda ve de tagkin koruma yapilarinin
olmadig1 akarsularda ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Egimli ve ¢iplak arazilerde yagis
sularinin biyiik bir boliimii yiizeysel akisa gegerek kisa siirede yiiksek akig hizina
ulagmaktadir. Erozyon sonucu kati madde ile yiiklenen tagkinlar, can ve mal kaybina
neden olmaktadir. Bu yizden tagkmlar Tirkiye igin, gerek arazi yapisi gerek carpik
kentlesme ve orman arazilerinin tahribat1 neticesiyle depremlerden sonra gelen en
Oonemli dogal afet olmustur. Tagkinlar, biyik debi, biyik hizlar ve yiiksek su
seviyeleri ile karakterize edildiginden, akarsular iizerinde inga edilecek tiim yapilar
i¢in bu tagkin karakteristiklerinin bilinmesi ve bu karakteristiklere gore onlemlerin
alinmasi gerekir. DSI” nin 1998 yilinda yaymlamis oldugu Tiirkiye’ de son otuz yilda
gozlenen tagkin olaylan envanterine gore 1970-1997 yillar1 arasinda 626 tagkin olay1
meydana gelmistir. Tiim bu tagkinlarda olugan maddi zarar 1,6 milyon dolardir.

Tagkin 6telenmesi, akarsu yatag, kapali mecra veya biriktirme haznelerinde ilerleyen
tagkin dalgasimin zamana ve konuma bagli degisiminin matematiksel olarak
belirlenmesidir. Tagkin 6telenme hesaplari, hidrolik ve hidrolojik olarak ikiye ayrilir.
Hidrolik metotlar kiitle ve momentum korunum prensibine dayanirken hidrolojik
metotlar sadece kiitlenin korunum prensibine dayamr. Caligmada 4 kasim 1995
yilinda Aksu Akarsuyu’ nun bir kolu olan Sitciler Degirmendere’ de meydana
gelen, can ve mal kaybina yol agan tagkin olay: dikkate alinmigtir. Yatakta olugan
tagkin piklerinin matematiksel olarak modellenmesinde hidrolojik metotlardan biri
olan Muskingum modeli kullamlmigtir. Elde edilen sonuglar ile DSI. 18. Bolge
Miidiirligi tarafindan o6lgilmiis olan tagkin pik degerleri kargilastinimig ve
karsilagtirma sonucunda sonuglarin uyum igerisinde oldugu gorilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Taskin 6telenmesi, Muskingum Modeli, AQlk kanal,
Hidrolojik metot, Hidrolik metot, Kararsiz akim
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ABSTRACT

In river basins, the flooding event occurs when the discharge of water running
through of a river is more than a river capacity and this is called the water overflow.
When the flooding event occured in Turkey are studied, it is observed that floods are
occured in water basins which are under erosion, and have a plant cover which is
destroyed or disappeared and rivers which do not have flood protection facilities.
Large amount of rainfall start to run on surface and reach high current speeds in a
short time in lands with slope and no plants. The floods loaded with sediment as a
result of erosion cause life and property losses. Therefore, floods are the most
important natural disasters for Turkey after earthquakes because of land shapes,
unusual urban and destrution of forest areas. Since floods are characterized by large
amount of discharges, high speeds, and high water levels, these flood characteristics
should be known and preventive actions must be taken for all buildings to be built in
river basins. 626 flood events are monitored from 1970 to 1997 according to the
inventory of flood events observed in last thirty years which is published by DSI in
1998. The monetary loss is $1.6 million because of these floods.

Flood routing is determined mathematically based on time and place of moving of
flood waves in river basins, closed channels, or collection tanks. Flood routing
calculations can be classified into two groups which are hydraulic and hydrologic
methods. While the hydraulic methods are based on conservation of mass and
momentum, the hydrological methods are only based on conservation of mass. In
this study, the flood which occured in Siitgiler Degirmendere, a branch of the Aksu
River, and cause loss of lives and properties in November 4™, 1995 is considered.
The Muskingum Model, one of the hydrological methods, was used to mathematical
modelling of the flood peaks occured in the river. The results of this model were
compared to the results which were measured by DSI 18" Regional Office and an
agreement between these values was obtained.

Key Words: Flood routing, Muskingum Model, Open channel, Hydrologic method,
Hydraulic method, Unsteady flow.



ONSOZ VE TESEKKUR

Tagkinlar, Tirkiye igin, gerek arazi yapisi1 gerek carpik kentlesme ve orman
arazilerinin tahribat1 neticesiyle depremlerden sonra gelen en 6nemli dogal afet
olmugtur. Tagkinlar, bityiik debi, bilyiik hizlar ve yiiksek su seviyeleri ile karakterize
edildiginden, akarsular iizerinde inga edilecek tim yapilar icin bu tagkin
karakteristiklerinin bilinmesi ve bu karakteristiklere gore onlemlerin alinmasi
gerekir.

Taskin felaketlerinin 6nlenmesi igin elbette Tirkiye’nin topografik yapisint ve iklim
kosullarim1  degistirilemez, ancak tagkin kontrol c¢alismalarina agirhk vererek
tagkinlardaki can ve mal kaybim Onleyecek o6nlemler alinabilir. Taskinlann
otelenmesi, tagkin kontroliine bityiik faydalar saglayan yontemlerden biridir.

Bu c¢aligmanin tamamlanmasinda, yardim ve gorislerini esirgemeyen damgmanim
Dog. Dr. M. Erol KESKIN’ e tesekktirlerimi sunarim. Gerekli verileri almamda bana
yardimci olan DSI XVIIL. Bélge Midirliigiine, manevi destegini benden
esirgemeyen Arastirma Gorevlisi Ozlem TERZI ye ve basta annem olmak iizere
bana giivenen aileme sonsuz tesekkiir ve giikranlarimi sunarnm.
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1. GIRIS
1.1. Konunun Tamtilmas: ve Onemi

Bir yagistan dogan akiglarin ilk evresi genellikle bir havzada baglar. Havza akisi
havza alanim kaplayan bir su tabakasinin akmasi olayidir. Havzada akig herhangi bir
tiir yagistan ya da kar erimesinden meydana gelebilir. Siddetli yagmurlardan ya da
kar erimelerinden dogan havza akiglar1 genellikle biiyik debiler ortaya ¢ikarir. Bu
durumda 6zellikle ova kesimlerde sular genis alanlara yayilir ve biiyiik hizlarla akar.
Akarsu havzalarinda debinin akarsu yatak kapasitesini agmasi halinde sular yatak
digina tasar ve bu durum taskin olarak adlandirilir. Tagkinlan olusturan ve biyiik
debilere yol agan bu yagislar genellikle bahar aylarinda goriiliir. Tagkinlar suyun
zararlarindan korunmak ve potansiyelinden yararlanmak agisindan, su kaynaklarinin

geligtirilmesi ¢aligmalarinda biiyik 6nem tagir (Agiralioglu, 1981).

Tagkinlar, tanim arazilerinin, yerlesim merkezlerinin sular altinda kalmasina, gesitli
yapilarin hasara uramasimna ya da yikilmasina sebep olabilir. Tagkinlar biyik debi,
yitksek su seviyesi ve buyiik hizlar ile karakterize edildiginden akarsular tizerinde
inga edilen tiim yapilar i¢in tagkin debilerinin bilinmesi ve bunlann zararsiz hale
getirilmesi gerekir. Ozellikle baraj, baglama ve su kuvveti tesislerinde tagkin
debilerinin bilinmesi biiyik 6nem tagir. Bitiin bunlardan dolay: ¢esitli amaglarla
kullanilacak tagkin hidrograflarimin elde edilebilmesi igin tagkinlarin meydana gelis
mekanizmasinin iyice anlasiimasi ve mekanizmayr iyi temsil eden matematik

modellerin kurulmas: gerekmektedir (Agiralioglu, 1981).
1.2. Tiirkiye’de Taskimiar

Tarihteki ilk yerlesimlerden beri tagkinlar Tiirkiye’de énemli bir dogal afet olmustur.
Tiirkiye’nin iklimi yar1 kurak olmakla birlikte yillik yagis Giiney Dogu’ da 25 cm ile
Dogu Karadeniz Bolgesinde 300 cm arasinda degisir. Akarsularda akim zaman
iginde biyik degigimler gosterir. Ilkbaharda kar erimesi ve siddetli yagiglar biyik

tagkinlara yol agar. Yaz aylarinda da ani taskinlar gorilebilir. Tagkinlarin en ¢ok



gorildigih donem Mart-Temmuz arasidir. Karadeniz, Akdeniz ve Ege Denizi
kiyilarinda orografik yagislar tagkinlara yol agar. Orta Anadolu’da da konvektif yagis

ile kar erimesi bilyiik tagkinlar olusturabilir.

Son yillarda bitki ortiisiiniin yok edilmesi ve akarsularin tagkin yataklarindaki
yerlesmeler yiiziinden yiizeysel akiglar artmigtir. Erozyon ve sediment tagmimi da
zararlara yol agmaktadir. Tagkin altinda kalan alanlara yerlesilmesi, tagkinlarin zarar

potansiyelini de arttirmaktadir.

Tagkin zararlarim 6nlemek ya da azaltmak igin baraj, sel kapam, sedde gibi tagkin
kontrol yapilan uygulanabilecegi gibi havzada ya da akarsu yataginda bir takim
diizenlemelerde yapilabilir. 1953 yilinda iilkke gapinda su yapilarinin planlanmast,
tasarimi, ingaast ve isletmesini yiritmek igin kurulmus olan Devlet Su Isleri
(DSI)y’nin baglica gorevlerinden biri de taskinlara karst korunma yapilar inga ederek

tagkin zararlarinin oniine gegmektir.

DSI” nin 1998 yilinda yayinlanmig Tiirkiye’de son 30 yilda goriilen tagkin olaylarinin
envanterine gore 1970-1997 willan arasinda alti1 yiiz yirmi alti taskin olay:
kaydedilmigtir (Cizelge 1.1). Yine DSI’ nin 1998 yilinda yaymlanmi§ envanterine
gore Turkiye’de 1970-1998 yillar1 arasinda meydana gelmis 6nemli tagkin olaylar ve

bunlarin etkileri Cizelge 1.2° de verilmistir.

Tagkinlarda can kayb: en ¢ok, bilyiik sehirlerin gevresinde tagkin etkisindeki akarsu
yakinindaki alanlarda kurulan gecekondu bélgelerinde olmaktadir. Bunun en iyi
ornegi 1995 Kasim’ inda Izmir’ de meydana gelen tagkindir. Bu taskinda bir giinde
meydana gelen 11 cm’ lik yagig yiksekligi sonunda kiigiik derelerin evleri
basmasiyla altmis bir kigi hayatim kaybetmis, bin kadar ev yikilmis, toplam zarar da
bir milyar dolarin istiinde olmustur. 1995 Temmuz’ unda Senirkent’ te 15 dakikada
16 mm yagis digmesiyle olusan sellerde vadilerde oturan yetmis dort kisi hayatim
kaybetmis, kirk iki kisi de yaralanmigtir. Egimleri %40’1 bulan derelerdeki erozyon
ve sediment Wareketi zarari arttirmigtir. Egimlerin ¢ok dik oldugu Dogu Karadeniz

Bolgesinde ani tagkinlar ve toprak kaymalan sik sik can kaybina neden olur. Yagus



¢ok siddetli olmadig1 halde, tagkin alanlarindaki yerlegsmeler yiiziinden biiyiik
zararlarin ve can kaybinin olustugu tagkinlara son yillarda meydana gelen tagkinlar
Oomek olarak verilebilir. 1974 Kasim’ inda Dicle’ de bir képriiniin tikanmastyla
nehrin, yataginin digina tagmas: sonucunda strilerini otlatan otuz sekiz goban
olmiistiir. 1979 Agustos’ unda donii§ araligt 500 yil olarak tahmin edilen bir tagkin
Yesilirmak havzasinda altmig bir can almigtir. Seyhan nehrinde 1980 Mart tagkininda
bin iki yliz ev yikilmig, 47000 hektar tarim arazisi sular altinda kalmis, tagkin koruma
seddeleri ¢okmusgtiir. 1995 yili Kasim ayinda Sitgiler-Aksu tagkininda 12 saatte
digen 43 cm yagig 200000 hektar arazinin su altinda kalmasina ve dort can kaybina

sebep olmustur.

Cizelge 1.1. Tirkiye’ de 1970-1999 Donemi Meydana Gelmis Tagkinlarin
Istatistiksel Kayitlar1 (Beyazit, 2002)

Yl Taskin Can Kayb: | Su Altinda Kalan Alan | Toplam Zarar
Sayisi (10° hektar) (10° dolar)

1970 8 3 2 1
1971 29 6 7 12
1972 118 35 13 15
1973 20 21 6 5
1974 40 75 10 5
1975 62 8 37 1
1976 29 5 23 8
1977 27 11 3 4
1978 21 0 14 3
1979 21 61 41 17
1980 44 6 83 12
1981 16 2 58 11
1982 10 0 1 155
1983 14 33 2 19
1984 12 0 29 4
1985 7 0 2 1
1986 8 4 1 1
1987 7 0 1 1
1988 24 17 4 8
1989 10 1 10 2
1990 26 57 7 194
1991 23 23 16 13
1992 14 1 1 10
1993 2 0 0 -
1994 | - 9 4 2 -1
1995 ‘20 164 201 1080
1996 4 1 11 1
1997 1 0 1 -




Taskinlanin yol agtigi zararlan 6nlemek amaciyla, tagkinlarin dzelliklerinin bilinmesi
bilyik 6nem tagir. Taskinlarin gelmeden once haber verilmesi, yerlesim yerlerinin
bosaltilmast ve barajlarin igletilmesi bakimindan aym derecede 6nem tagir. Nitekim,
1999 Ocak ayinda siddetli yagiglar Oymapinar ve Manavgat Barajlarimin kontrol
ettigi Manavgat Akarsuyunda debiyi arttirinca, suyun barajlarin {izerinden agmasini
onlemek i¢in biyik miktarda su bosaltilmasi asag) havzalarda tagkina neden
olmustur. Insanlar zamamnda uyarilmis, fakat tarim arazisi ve evler su altinda
kalmig, yollar kapanmigtir. 1999 Temmuz’ unda Izmit yakinlarindaki su temini
maksathi Kirazdere (Yuvacik) Barajinda baraj kapaklarin zamaninda agilmayis
nedeniyle su yatak kapasitesini agmiy, asagidaki havzalar su altinda kalmigtir. Her iki
olay da barajlanin taskin kontrolii diiginiilerek igletilmesi gerekliligi bakimindan

onemlidir (Beyazit, 2002).

Cizelge 1.2 Tirkiye'de 1970-1998 Donemi Meydana Gelmis Onemli Taskinlar
(Beyazit, 2002)

|

Can Su Altinda Kalan | Toplam Kayip
Tarih Yer

Kayb: | Alan (10° hektar) (10° dolar)
1974 Kasim Dicle 38 - -
1979 Agustos | Yesilirmak 61 2 9
1980 Mart Seyhan 1 47 1
1982 Ocak Gaziantep - - 154
1983 Temmuz | D.Karadeniz 27 - -
1990 Haziran | D Karadeniz 56 7 19
1995 Temmuz | Senirkent 74 - -
1995 Kasim | Izmir 61 - 1070
1995 Kasim Siitguler-Aksu 4 201 1
1998 May:s B.Karadeniz 5 25 310

Tablolardan da gorildugu gibi, Turkiye’de tagkinlar depremlerin ardindan en ¢ok
zarara yol acan ddgal afetlerdir. Dolayistyla tagkin zararlarini azaltmak igin taskin

kontrol ¢ahiymalarina bayiik 6nem verilmelidir,



1.3. Taskin Otelenmesi

Akarsuyun belirli bir kesimine veya bir hazneye giren tagkin dalgasi su seviyesinin
yukselmesine sebep olur. Suyun bir kismu bu gekilde geri tutulurken diger kismu gikig
kesitinden mansaba geger. Giren ve ¢ikan tagkin hidrograflari karsilagtirildiginda
giren tagkin dalgasinin yayvanlagmig olarak ¢ikis kesitinden gectigi goriliir. Tagkin
dalgasi gecisi sirasinda zamana gore bir miktar 6telendigi i¢in bu harekete “Tagkin
Otelenmesi” denir. Taskin otelenmesi, bir akarsu veya bir gol boyunca ilerleyen
tagkin dalgasinin zamana bagli olarak degisiminin hesaplanmasidir. Bagka bir
deyisle belirli bir akarsu kesitine giren tagkin dalgasinin bu kesitin sonundaki
degisimi taskin Otelenmesi ile belirlenir. Tagkin 6telenmesi en biiyitk debinin
degerinde azaima ve en biyiik debinin olug zamaninda gecikme seklinde iki 6nemli
sonu¢ dogurur. Problem kendi bagmna, tagkin dalga probleminin dogasina 6zgii
ozellikleri de dikkate alarak, agik kanallarda kararsiz akim sartlarimin  bir
uygulamasidir. Bir tagkin dalgasinin hareketi, diizensiz agik kanal akimlar
prensipleri, kitlenin korunumu ve momentum denklemi ile incelenir. Siireklilik
denklemi, kitlenin korunumunu, hareketin denklemi de momentum denklemini
igerir. Bu denklemler heniiz analitik ¢6ziimii tamamlanmamg bir yar1 dogrusal kismi
diferansiyel denklemi olusturur. Bilgisayar teknolojisinin ve programlama
tekniklerinin geligimiyle birlikte tagkin 6telenme problemlerinin kapali ¢éziimlerine
akilci, yeterli alternatif sunan sayisal ¢oziimler geligmigtir. Bir tagkin dalgasinin
gelisimini anlatmaya yarayan iki fiziksel parametre vardir,

1)Tagkin dalgasinin géz 6niine alinan yol boyunca hizi,

2)Alcalmanin hiz1 yada tagkin dalgasinin séniimlenmesi.

Taskin dalgasinin soniimlenmesini de kontrol eden iki mekanizma vardur:
1)Depolamanin etkisi,

2)Etki eden kuvvetlerin dengesi.

Depolamaya bagli soniimlemeyi en iyi, bir tagkin dalgasinin gol ya da hazneden
gecisi swrasinda pikteki azalma ornekler. Depolama etkilerinin eksikliginde,
prizmatik bir kanalda 6telenme gibi, tagkin dalgasmin soéniimlenmesi siirtiinme,

yergekimi, basing ve atalet kuvvet etkilerinin birlesimi ile ortaya gikar.



Depolamanin mekanizmasi, siirtiinme ve atalet mekanizmalarina, baskinsa; gél yada
hazneden gegen tagkin dalgasinda oldugu gibi, kuvvetlerin dengesine bakilmaksizin,
otelenme problemi siireklilik denkleminden ¢oziiliir. Bu sadelestirme, bir gol ya da
nehirdeki tagkimin 6telenmesi probleminin ¢éziimiinii, hazne 6telenmesi diye bilinen
bir cebirsel ifade ile yapar. Hareketin denklemi ise siirtiinme, yergekimi, basing ve
atalet kuvvetlerinin dengesini ifade eder. Problem tiim dengelemede her bir terimin
birbirine gore 6nemi olarak kargimiza ¢ikar. Eger bir ya da daha fazla terim
digerlerine gore ihmal edilebilir olgiide ise o terimler sifira esit kabul edilebilir.
Thmal edilen terimlerin ¢oziime biiyiik bir katkisimn olmadig durumlar, dalga

modeli yaklagimlarim artirir.

Hidroloji ve hidrolik miithendisliginde tagkinlarin 6telenmesi, modellenmesi konusu
olduk¢a genis bir yer tutar. Esas problem, verilenler membada giris hidrografi ve
kanalin karakteristikleri oldugu halde, akarsu boyunca segilen noktalardaki
hidrograflarin bulunmast, akarsu boyunca akim profillerinin belirlenmesi ve kanal ya
da akarsuya ait 6zelliklerin bulunmas: seklinde siralanabilir (Hydrologic Engineering
Center, 1990b ).

Akarsu havzalarindaki akig olayina bir ¢ok faktor etki etmektedir. Bu faktorlerin
bashcalari; yagigin sekli, zamana bagli dagilimi, diger bir deyisle siddeti, siiresi,
zamanla degisimi ve bir onceki yagigtan sonra gecen siire, yagisin havza igindeki
dagihim, rizgar, sicaklik gibi meteorolojik faktorler, zeminin cinsi, gegirimlilik oram
ve suya doygunluk derecesi gibi jeolojik faktérler, havzanin geometrisi, uzunlugu,
alam, egimi gibi topografik etkenlerdir. Ayrica bitki Ortiisis tipi, havzadaki dagilims,
kapladig1 alan, yiiksekligi, buyiime devresi ile birlikte yerlesme merkezi, yol ve
benzeri alt yapilarin varligi, topragin kullanilma sekli gibi etkenler de akisa etki
etmektedir. Biitiin bu faktorler birbirlerinden bagimsiz olmayip birbirlerine karsilikly
etkileri olmaktadir. Ustelik uzun siireler iginde bu faktérlerin, tabiat olaylari, insanlar
ve hayvanlar tarafindan degistirilmesi s6z konusudur. Dolayisiyla bu degisik
faktorlerin etkisi altinda ortaya ¢ikan akig, yagistan yagisa, havzadan havzaya, aym
havzada noktadan noktaya degigmekte ve hatta ayni yagis sartlarinda, ayn1 havzanin

ayni noktasinda zamandan zaman farkh olmaktadr. Bu bakimdan akigin meydana



gelig sekli, farkl havzalarda birbirine benzemekle beraber, bir akarsu havzasinin bir
yagistan sonraki davramgi, en dogru sekilde ancak kendisine ait bilgilerden

bulunabilir.

Bir havzanin akig1 laboratuar modeli ile incelenebilir. Ancak boyle bir modelde akis
ozelliklerini, 6zellikle yagis1 ve bitki ortiistinii, prototiptekine benzetmek oldukga
giigtiir. Ustelik biitiin bu havza faktorlerini modele yansitamamaktan otiirii bulunacak
sonuglar gergeklerden ¢ok uzak olabilir. Bu arada model kurmanin zaman ahici ve
pahali olmas: da goz 6niinde bulundurulmaktadir. Tiim bu nedenlerden dolay: tagkin

hesaplarinin matematik modellerle yapilmasi istenir (Agiralioglu, 1981).

Taskin Otelenme hesaplar: igin kullanilan matematiksel modele gore gereken temel
veriler kanal karakteristikleri ve akim karakteristikleri olmak tzere ikiye ayrilir,
kanal karakteristiklerinde; akarsuyun yada rezervuarin topografyasi, rezervuarda ya
da akarsu vadisindeki depolama hacmi, kanal taban egimi So, kanalin en kesit alan,
kanalin sirtiinme karakteristikleri (Manning’in n, Chezy’nin C katsayilar1 gibi ),
akim karakteristiklerinde ise; seviye-depolama, seviye-debi ve debi-depolama
iligkilerini kurabilmek igin gerekli olan gegmis taskin kayitiari, kanal boyunca kanala
girig yapacak yersel yiizey akigin 6lgiimleri ya da tahminleri, yagis kayitlar, toprak
ozellikleri, akig karakteristikleri, drenaj alanlar1 ve yagig-akig iligkisini belirleyen
dier veriler, giren akim hacminin zamamn bir fonksiyonu olarak tahmin yada
ol¢timii, kullanilan teknige bagh olarak zamana kargilik seviye veya zamana kargilik
debi yada seviye egrisine karsilik debinin belirlenmesi, gegmis tagkilardan

belirlenen seviye-zaman yada debi-zaman verileri yer alir (Miller ve Cunge, 1975).

1.4. Taskin Otelenme Hesaplarimin Taskin Kontroliine Faydalar

Tagkin dalgasi hesaplamalan bir tagkin dalgasinin su karakteristiklerini bulmakta
kullamlir; tagkin dalgasinin ¢ikabilecegi maksimum yiikseklik, tagkin dalgasinin
yikselis ve diigiis hizlars ayrica bu siire iginde gegen zaman, pik debi, toplam akim
hacmi, su altinda kalan alan ve tagkmnin akarsudan gecis zamam. Tiim bu 6zellikler

akarsu iizerindeki su yapilarinin tasarlanmasinda olduk¢a 6nem kazanir.



Tagkin
Bunlar;
1

stelenme hesaplarimin tagkin kontrolii agisindan bir¢ok faydalar vardir.

Akarsuyun belirli bir noktasindaki tagkin biyiiklikkleri bilindiginde, tagkin
otelenmesi hesaplarn ile bu noktanin kilometrelerce mansabindaki bir yerde
taskin biyiikliikleri saatlerce hatta giinlerce 6nce hesaplanabilir. Bu durumda
can ve mal kaybinin azaltilmas: i¢in gerekli zaman kazanilir ve bu sekilde
taskin zararlarinin azaltiimasi saglanir.

Taskin oOtelenmesi hesaplan ile akarsu boyunca tagkin debilerinin ve su
seviyelerinin deZisimi hesaplanabildiginden tagkin koruma yapilarinin,
ornegin seddelerin, boyutlan emniyetle belirlenir.

Baraj gollerinde tagkin 6telenmesi ile gole giren tagkin hidrografi bilindiginde
dolu savaktan gikan debiler hesaplanabilir. Bu ¢alismalar sonunda dolu savak
boyutlari, batardo yiiksekligi, baraj goliindeki en yiksek su seviyesi, baraj
yitksekligi, baraj goli altinda kalacak toprak ve su altinda kalma siireleri
belirlenmig olur.

Yagmur sularim toplayan kanalizasyon sebekelerinde taskin Gtelenmesi
hesaplan yapilarak safanaklardan sonraki tagkin dalgasinin sebeke boyunca
degisimi belirlenir, Boru ve kanallarin nerede olacagi, sehrin hangi

bolgelerini su basacag: tespit edilir (Erkek ve Agiralioglu, 1993).

Kisacast hidroloji mithendisliinde, bir tagkin kontrol probleminin tiim ¢éziimiinde

ve bir tagkin tahmini servisinin ¢aligmalarinda tagkin otelenme tekniklerine gerek

duyulur.

Tagkin
ile gok

kontrol galigmalar: i¢in yapilan yatirmlar projeden saglanan ekonomik fayda

kisa siirelerde geri kazanilmaktadir. Ote yandan tagkin kontrolii gok amaglh

bir projenin iginde planlandigi zaman, projenin verimliligi ¢ogunlukla bagska

alanlardaki yatmmlarla karsilagtinlamayacak kadar yiksek olmaktadir (Agiralioglu,

1981).



1.5. Taskin Otelenme Yontemleri

Taskin otelenme yontemleri kullanilan metotlara gore deneysel, hidrolojik ve

hidrolik olmak iizere tige ayrilabilir;

1.5.1. Deneysel Otelenme

Deneysel tagkin 6telenme metotlari, katsayilarin kullanimini kapsar. Bu katsayilar
sezgiye ve gegmis tagkin olaylarinin gozlenmesine dayanarak kalibre edilir. Girig ve
¢ikig akimlan arasindaki iligkinin kalibre edilmesi i¢in nehirde yeterli miktarda girig

ve ¢ikig akimlarimin 6lgiilmils olmasi gerekmektedir.

1.5.2. Hidrolik Otelenme

Hem kiitle hem momentum dengesini dikkate alan su otelenmesidir. Problem su
surekliligi ve hareket denkleminden ya da alternatif olarak konvektif difizyon

denkleminden formiile edilir.

Muskingum-Cunge Otelenme Modeli, dogrusal olmayan katsayili bir hidrolik
teknigidir. Girig hidrografiyla, kanalin fiziksel ozelliklerine dayanan hidrograf

6telenmesini hesaplar. Bu yiizden hidrolik bir model olarak simiflandirlir.

Kinematik Dalga Otelenme Metodu, hareket denklemindeki atalet ve basing
terimlerinin, siirtiinme ve yergekimi terimleri ile karsilagtirilinca ihmal edilebilir
oldugu varsayimma dayanir. Bu varsayim konvektif difiizyon denklemine birinci

dereceden yol gosterir.

Difiizyon Dalga Otelenme Metodu, hareket denklemindeki atalet teriminin, direng,
yergekimi ve basing terimleri ile karsilagtirilinca ihmal edilebilir oldugu varsayimina

dayanir.

Dinamik Otéleme Modeli, tiim hareket denklemini hesaba katan, taskin

otelenmesinde en genel modeldir (Hydrologic Engineering Center, 1990b ).
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1.5.3. Hidrolojik Otelenme

Etki eden kuvvetlerin dengesine bakilmaksizin su hacminin 6telenmesidir. Problem

sadece su surekliligi denkleminden formiile edilir.

Hazneden gegen tagkini oteleyen Puls Metodu, kii¢iik taban egimli kanallarda tedrici
degisen akimlarin otelenmesinde ve kontrolsiiz haznelerdeki tagkin dalgalarinin

etkilerini degerlendirmede kullanilir.

Degisken Degerler Metodu, Puls metodu ile Muskingum modellerinden her ikisinin
birlestirilmig bir varyasyonu sayilabilir. Kama depolamasini hesaplayan Puls metodu

ya da degisken gecis zamanh Muskingum Modeli olarak adlandirilabilir.

Muskingum Modeli, girig, ¢ikis ve depolama arasinda lineer bir matematiksel iligki
oldugunu varsayar. Lineer fonksiyonun parametreleri 6lgiilmiis datalarin
kalibrasyonundan saptamr. Elbette metodun gelisimi deneysel esaslara dayanur,

model ayrica konvektif-difiizyon denkleminin bir benzeri olarak da gosterilebilir.

Uygulamaci var olan modeller iginden en uygununu segerken zorlanabilir. Bu
caligmanin prensibi dogal nehirlerde degisik Gtelenme modellerini teorik olarak
kargilastirmak ve bu modellerden Muskingum Modelini Siitgiller havzasi igin

uygulayarak 6rneklemektir.

1.6.Calismanim Amaci ve izlenen Yol

Yurdumuzda meydana gelen taskin olaylarint inceledigimizde; tagkinlar, erozyona
maruz bulunan, iizerinde bitki ortiisi tahrip olmug veya yok olmus su havzalarinda
ve de taskin koruma yapilarinin olmadig: akarsularda ortaya ¢tkmaktadir. Egimli ve
¢iplak arazilerde yagislarin biiyiik bir boliimii yiizeysel akisa gegerek kisa siirede

yiksek akis Hizi kazanmaktadir. Erozyon sonucu kati maddelerle yiiklenen sular,
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tagkinlar halinde can ve mal kaybina neden olmaktadir. Bu yiizden tagkinlar Tiirkiye

i¢in, depremlerden sonra gelen dogal afetlerden biri olmusgtur.

Tagkin felaketlerinin Onlenmesi i¢in yurdumuzun topografik yapisim ve iklim
kogullarim1  degigtiremeyiz, ancak tagkin kontrol g¢aligmalarina agilik vererek

taskinlardaki can kaybin1 6nleyecek onlemler alabiliriz.

Caligmada Isparta, Sutgiler havzasindan gecen Degirmendere nehrinde 4 Kasim
1995 tarihinde meydana gelen tagkin olay: dikkate alimp, havza 6zellikleri de goz
oniinde tutularak, tagkin Otelenme yontemlerinden, Muskingum Metodu’ nun

kullanilmastyla tagkin pikleri tahmin edilmeye galigilacaktir.

Birinci boliimde, Tiirkiye’de meydana gelmis gesitli tagkinlar, bunlarin sonuglar ve

taskin 6telenmesinin tagkin kontrol yéontemlerine faydalar: verilmigtir.

Ikinci boliimde, konu ile ilgili olarak, daha 6nce yapilmig ¢aligmalar sunulmustur. Bu
asamada, Ozellikle yurt diginda akarsulardaki tagkin hesaplarimin belirlenmesinde

kullamlmug tagkin otelenme yontemleri incelenmisgtir.

Ugtincti boliimde, ¢alisma alanina ait 6zellikler verilmis, taskin dtelenme yontemleri
ile ilgili genel bilgilerle Muskingum Modeli ozellikleri ve Sitgiler Tagkini® na

uygulanist anlatilmusgtir,

Dérduncu bolumde, Muskingum Modeli’ nin K gegis ve x agirlik parametreleri
Sutgiler Tagkini giris akim verileri dikkate alinarak hesaplanmigtir. Bu parametrelere
ait grafikler ve Muskingum Modeli ile hesaplanan ve DSI 18. Bélge Midurliigii

tarafindan Slgilen tagkin degerlerini gosteren tagskin hidrografi verilmistir.

Besinci bolimde .ise, ¢aligma alaninda yapilan uygulamalar dikkate alinarak

sonuglarin degerlendirilmesi yapilnstir.
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2. KAYNAK BILGiSI

Mozayeny ve Song (1969), yar1 sonsuz diizgiin dikdoértgen agik kanalin membasinda
verilen bir siirede, siniisoidal degisime bagh olan gecis akimlarina ait siireklilik ve
momentum denklemlerini karakteristikler metodunu kullanarak ¢6zmiglerdir.
Memba kesiminde, siniisoidal degisimlere bagh, farkh kisimlardaki kararsiz
akimlarin anahtar egrileri tizerinde c¢aligmalarinin sebebini sonu¢ tagkin
hidrografinin, birim hidrograf metoduna benzer bir metot olan fourier serilerinin
benzestirilmesi seklinde kurulmus herhangi bir verilen girig hidrografina bagh olan
esas hidrograf gibi tammlanabilmesi olarak vermisler, giren akim siddetini, Manning
sirtinme katsayist ve kanal egimini degistirerek, taskin dalgasinin sonug dagilimini
hesaplamiglardir. Pik seviyenin ve hareket eden tagkin pik debisinin yavaglamasi
lizerinde detayli olarak caligmuglardir. Calismamin sonucunda, séniimleme
katsayilarinin baglangi¢ siddetinin, Manning stirtiinme katsayisinin ve kanal egiminin
bir iligki oldugunu, bunun da taskin dalgasinin esasinda dogrusal olmayan bir olay
oldugunu, bundan dolay1 da birim hidrograf metodunun dikkatli kullanilmasinin
gerekliligini ortaya koymuslardir. Bununla birlikte; pik seviye ve pik debinin ilk
siddetin bir iliski oldugunu, bu ikisi ile iligkili dogrusallik katsayilarmin ozdes
oldugunu bulmuglar, her ikisinin de kanal egimi, Manning siirtiinme katsayisi,
membadan uzakhk ve tagkin siddetinin bir Ustel iliski olarak temsil edilebildigini
belirlemislerdir. Diger taraftan dogrusallik katsayilarinin 1’den biiyiik ya da kiigiik
olabildigini, tanima gore siddetin O oldugu durumda ise 1’ e esit olabilecegini, ayrica
dogrusallik  katsayilanmin blyik uzunluktaki mesafe igin sabite yaklagir
gorindiiiine dikkat gekmiglerdir ki; bunun da anlami, sonsuz bir kanalda hidrografin

dogrusallagmasidir.

Ponce vd. (1978), Kinematik ve difiizyon modellerinin uygulanabilirligi, difiizyon,
Kinematik ve Dinamik Modeller igin kararli iniform akimlarinin siniisoidal
kargilhiklarim, yayilim karakteristiklerini kargilagtirmak suretiyle
degerlendirmislerdir‘ Saint Venant denklemlerinin dogrusallagtirilmis bir formuna
dayanan, acik kanal akimlarinda dalga yayilimu icin analitik bir ¢6zim
gelistirmiglerdir. Dogrusallagtiriimis denklemi alip, homojen dogrusal denklem

sistemine go6tiiren bir siniisoidal formda ¢oziim aramiglardir. Buna ilave olarak
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Kinematik ve difiizyon dalga modellerine gore logaritmik azalmay: ve dalga yayilma
hizin1 da hesaplamiglardir. Bu teoriden, bulunan sonuglann dalga yayilma hizim ve
logaritmik azalimin orijinal Saint Venant denklemleri ile kiyaslanmasiyla bu yaklasik
modellerin uygulanabilirlifine ait limitleri bulmada kullamlabilecegini ortaya
koymuslardir. Yaptiklan kargilagtirma, Kinematik ya da difiizyon modellerin
dogruluklu bir gekilde fiziksel olay1 benzestirip, benzestiremeyecegini belirleyen
esitsizlik kriterinin belirlenmesine yardimci olmustur. Biyiik yatak egimleri veya
biyiik dalga periyotlarinin esitsizlik kriterini belirleyecegini, uygulamada yiizeysel
akisin biyiik yatak egimleri ve dalga periyotlanimin tedrici yiikselen tasgkin
dalgalarina ait oldugunu ortaya koymuslardir. Her iki modelin de bagarisiz oldugu
yerlerde fiziksel olguyu sadece dinamik dalga modelinin benzestirebilecegi, fakat
Dinamik Modelin de tnemli derecede farkli egilimlere sahip oldugunu sonug¢ olarak
belirtmislerdir.

Ponce ve Yevjevich (1978), geleneksel Muskingum Modelinde, Muskingum
denklemindeki K ve x parametrelerinin olgiilmiis giriy ve ¢ikig hidrograflan
kullanilarak kalibrasyonla belirlenmesini, bununla birlikte Muskingum Cunge
versiyonunda ise Cunge tarafindan verilmis denklemlerle hesaplanmasini goz 6niinde
bulundurarak, galigmada Muskingum Cunge Modeli kullamlarak yapilan deneyleri
a¢tklamiglardir. Burada parametrelerin hesaplanmasinda tiim modellerin dogrulugu
tzerinde kesin bir ifade ortaya koymuglardir. Sabit parametreli Muskingum Cunge
Modeli ile sonuglarin, sabit parametreleri degerlendirmek iizere segilen taban
debisine bagli oldugunu gostermigler, taban debisinin artmast gegis zamaninin
artmasina ve tagkin dalgasmdaki algalmanin ise azalmasina neden oldugunu ve
hesaplanan ¢ikig hidrografinin ilk siniisoidal sekilden ihmal edilebilir bir sapma
gosterdigini belirlemislerdir. Sonug olarak, degisken parametrelerin hesabinda g
noktali ve tekrarlamali bir dort noktali yaklagimin taskin dalgalarinin dogru
benzesimini yapmada yeterli oldugunu, iki noktali bir yaklagimin ise pik debi ve
gecis zaman hesabinda yanlis sonug verdigini gostermiglerdir. Bununla birlikte iki

noktah metodun biiyiik bir kiitle kaybina neden oldugunu ortaya koymuglardir.
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Ponce (1979), sadelesmis Muskingum Otelenme modeli iizerinde ¢aligmigtir.
Geleneksel olarak K ve x parametreleri 6lgiilmiis giris ¢ikis hidrograflan kullanilarak
kalibrasyonla belirlenmigtir. K ve x parametrelerinin fiziksel problemle alakals
olabilecegini gosteren Cunge tarafindan geligtirilen bir versiyonla birlikte
kalibrasyondaki deneme yanilmayi yok etmis, aymi zamanda metodun tahmin
yetenegini artirmigtir. Cunge’un bulduklarmin yardimiyla hesaplar1 ya sadeliginden
dolay: biiyiik avantaji olan dongiilii parametre modunda ya da degisken parametreli
moda baglatmigtir. Zaman ve mesafe araliklarinin hesaplanmasinda; dogal prizmatik
olmayan kanallar i¢in; kanal sirtiinmesi ve kesit alam seklini, kararli debi alan
iligkisini kullanarak elde etmis, model testi, hipotetik testi ve gergek veri testlerini
Goldsbora ve Kinston eyaletleri arasindaki 72 km uzunluguna sahip Neuse nehrine
ait verileri kullanarak yapmugtir. Caligma sonucunda hi¢bir metodun Kinston’da
Olgislen hidrografi tam olarak yansitmadigini, sadelestirilmis Muskingum o6telenme
modelinde Ax mesafe ve At zaman araliklarinin x=0 ve K=At alarak belirledigini ve
bu durumda &telenme denkleminin basit bir ortalama hesabina indirgenmis oldugunu

ortaya koymustur.

Ponce, vd. (1979), konvektif denklemin stabilitesi ve agtk sayisal gemanin yakinsama
ozellikleri ile birlikte bu ¢aligmada konvektif hesaplamalarda mutlak stabilitenin
tayiniyle ilgili olarak birlestirilmis teorik isleyigi sunmuglardir. Mutlak stabilitenin
dogrulugun mimkiin oldugunu gostermek i¢in Von Neumann ve Hirt analizlerini
kullanmiglardir. Saf konvektif denklemin agik semasinin sayisal Ozelliklerinin
birlestirilmis kuramsal yonteminin verildigi bu ¢aligmada, yavas degisen Courant
sayistmn bulundugu durumlar igin teorinin, mutlak stabiliteyi ve agik formiilasyonun

iskeleti dahilinde ikinci derece dogruluga ulagabilecegini ortaya koymuslardir.

Strupczewiski ve Kundzewicz (1980), Muskingum Modeli varsayimlar;, model
parametrelerinin degiskenligi ve dogasiyla ilgilenen hidrolojistlerin diigiincelerini
yeniden gozden gegirmiglerdir. Caligmayi; sistem yaklagimi, Muskingum model
sonuglar ile dbgmsal dinamik dalga modeli sonuglarinin kargilastiriimasi, mesafenin

hem giris hem de ¢ikiglarn ortak dongilerde yer almast ve mesafe boyunca su
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tablasinda olugacak dogrusal degisimler varsayimiar altinda dikdortgen enine kesitli
uniform kanallar igin gelistirilen dogrusal olmayan denkleminin analizi bagliklar:
altinda toplamiglardir. Bu metodun bagh oldugu sistemin fiziksel karakteristikleri ve
akim degisimleri iizerinde caligmiglar, Muskingum Modeli igin karakteristiklerin
uygulama mesafesi ve buna gore x parametresinin degerlerini hesaplamiglardir. x
parametresine bagli fiziksel sistemde meydana gelen gecikmenin etkisi iizerinde
¢alismig, dogrusal olmayan depolama denklemine dayanarak Muskingum modeli
giriy ve gikis degerlerine bagl olan parametrelerin giivenilirligini irdelemiglerdir.
Sonug olarak, kama depolama igin kisa mesafelerde x’ in negatif degerlerinin, uzun
mesafelerde ise pozitif degerlerinin kullanilmasi gerektigini ortaya koymuslar, bu
prensibi Muskingum modelinin etki-tepki iliski ile dinamik dalga modeline ait
momentlerin eslestirilmesiyle elde ettikleri formiilasyonla da onaylamigladir. x* in
negatif degerlerinin gegis prosediirii ile ilgili olarak model performansimin yeterliligi
azalttifim ortaya koymuglar, Muskingum modelde en iyi yan gevrinti 6zelliklerinin

x=0.5 degeri i¢in elde edilebilecegi belirlemiglerdir.

Ponce ve Theurer (1982), dtelenme parametrelerinin kanal ve ag karakteristiklerine
bagh oldugu Muskingum modelinin bir analizini yapmuglardir. Yaptiklar sayisal
deneyler yardimiyla mesafe adimina bir iist siir getirmek igin ortaya konulan
kriterlere yeni bir bakis a¢is1 kazandirmiglardir. Muskingum difiizyon modelindeki
mesafe ve zaman ¢oziimlerine dair mevcut katkilart gézden gegirmek ve test etmek,
modeldeki dogrulugu korumak igin mesafe ¢ézimlerine ait bir kriter geligtirmek
amaglar: dogrultusunda ¢aligmada mesafe adimlari igin Ax, ¢ ve D katsayilarim tespit
etmisler, sayisal deneyleri Courant sayisi ve adim Reynolds sayisina bagli olarak
degerlendirmiglerdir. Ax’in biyiikk degerlerinde D ve c¢ katsayilaninin diisik
degerlerinin elde edildigi, dogruluk korunmak ve x gergel bir say1 olmak iizere; ¢> x
oldugu duruma dikkat ¢ekerek pratik uygulamalar i¢in x=0.33 degerini sonug olarak
onermislerdir. Bununla birlikte k dogruluk parametresinin en uygun degeri i¢in pratik

uygulamalarda K=2.00’ yi 6nermiglerdir.
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Tingsanchali ve Manandhar (1985), durgun su etkileri ile yan dere akimlarim1 hesaba
katan bir tagkin 6telenmesi igin analitik difizyon modeli geligtirmiglerdir. Modeli,
hipotetik diizgiin bir dikdortgen kanalda degisik memba, mansap ve yan dere sinir
sartlan ile tagkin otelenme c¢aligmalarina uygulamiglar ve Kuzey Tayland’ daki
Lowermun akarsuyuna ait 1980-1981 yillarindaki akim gartlari ile benzestirmiglerdir.
Temel difiizyon denklemini, ortalama bir derinlik degeri etrafinda
dogrusallagtirmiglar ve durgun su etkileri ile yanal akimlari da hesaba katan sinir
sartlann kullanarak ¢6zmiiglerdir. Modelin uygunlugunu akim ivmesinin ihmal
edilebildigi tedrici yiikselen tagkinlarla simrlamislar, su derinliginin ¢ozimiind sinir
sartlarina uyan bir dizi histogramla yaklagtiran bir formda ifade etmiglerdir. Chezy, c
ve kanal dizensizliklerine bagh difuziviteye ait K degerini kullanmiglar ve
parametreleri modelin kalibrasyonu sirasinda deneme-yanilma yoluyla bulmusglardir.
K=0 olan hipotetik dikd6rtgen kanaldaki uygulama sonucu elde edilen ¢iktilart (At=1
saat, Ax=1 km) alinan ve Saint Venant denklemlerine dayanan kapali soniu fark
modeli sonuglari ile kiyaslamiglardir. Sonug olarak modelin, en kesit alaninin detayl
verisi ya da akarsu yatagimn geometrisini kapsamadigi, sadece onlarin ortalama
degerlerine ihtiya¢ duydugunu, modelin, sinir sartlarinin tek ya da tiim etkilerinin
analizlerini sagladi§ini ve belirli sartlarda hesap i¢in daha az zamana ihtiyag

duydugunu belirlemislerdir.

Aldama (1990), arazi verilerindeki eksiklikler nedeniyle, dogal akarsularda tagkin
Otelenmesinde Saint Venant denkleminin kullammini engellemesi, sonugta
Muskingum Modeli gibi yaklagik tekniklerin uygulanmasimi g6z Oniinde
bulundurarak, 6nemli bir yoniinin model parametrelerinin kalibrasyonu olan bu
caligmada Muskingum otelenmesi igin mevcut en kiigiik karelerle parametre tahmin
tekniklerini aragtirmig, Gill, Heggen ve O’Donnel tarafindan gesitli yillarda sunulmus
Muskingum tagkin 6telenme parametrelerinin en kiigiik kareler yontemiyle bulunmus
sonuglartyla kargilagtirmugtir.  O’Donnell’ m  metodunu diger iki teknikle
kargilastirabilecek gekilde degistirmis, Gill’ in metodu ve O’Donnell’ in degistirilmis
metodu i¢in tagkin oOtelenme hesaplarinda agik ifadeler elde etmigtir. Heggen® in
metodunun en buyiik dezavantajimt global minimumda temsil etmesi gerekmeyen,

koke giden matematiksel denklemin iterasyon sonucunu gerektirdigi, ayrica tahmin
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asamasinda K ve x’ i dogrudan uygulayan higbir test edilmis prosediiriin olmadigim,
bu parametrelere kargilik tamaminin optimum oldugunu ortaya koymustur. Gill” in K
ve x Uzerine olan tahminlerinin Heggen ve O’Donnell’ 1n degistirilmis metodundan
tahmin amaglanna daha iyi uydugunu sayisal deneylerle gostermigtir. Diger tarafian
dogrusal debi, depolama iligkisi ile momentum denklemi yaklagimina dayanan
uygulamalan akarsu boyunca girig hidrografina cevap veren Muskingum Modeli ile
tahmin edilmesi, Gill’ in yonteminin bu agidan tutarli oldugu ve bu yiizden 6telenme
parametreleri igin kullamlan kalibrasyondan farkli olarak bir akarsuyun girig

hidrografina verecegi yamt1 tahmin igin en yeterli mode! oldugunu ortaya koymustur.

Schmid (1990), birbiri ardina gelen iki yiizey iizerinde, sabit etkili yags siddeti
varsayimi ve varsa ok dalgalarin etkisi dahil edilerek Kinematik dalga denkleminin
¢coziimini ve strekli olmayan c¢ozimlerin kapsandigi durumlara o6zel dikkat
gostererek Muskingum Cunge Modelinin verimliligini, yan analitik ¢oziimlerde
sayisal sonuglarin kargilagtinimasiyla ortaya koymay: amaglamistir. Calismanin
birinci kisminda uygulanmis, kaydedilmis ve hesaplanmig niceliklerin (vags, su
derinligi gibi) Muskingum Cunge otelenme modelinin, Kinematik kaskatlara
uygulanabilir en uygun model oldugunu gostermis, modelin gegerliligi ¢ok az
sayidaki durumlarda s6z konusu oldugundan konuyu tamamlamak i¢in Muskingum
Cunge model performansinin daha detaylt bir analizi gerektigi, bu yiizden yari
analitik bir taban modelin yardimiyla beraber yonetilen bir analizle ugragmistir. Sok
dalga sekilleri iizerinde galigmugtir. Calisma sonucunda iki diizlemli bir kaskatta
Kinematik akimin yari analitik ve Muskingum Cunge Modeline dayanan metot
arasinda tiim bir karsilastirma yapabilmek igin genis bir dizi benzestirme ile hem
giclii dalgalarla hem de bu tiir dalgalar olmaksizin tiirbiilansli akim durumlan igin
Muskingum Cunge 6telenmesinin yeterli sonuglar drettigini ortaya koymustur. Sok
dalgasiz laminer akimlar igin iyi sonuglar elde etmis ancak sok dalga etkili laminer
Kinematik akimlari, Muskingum-Cunge Modelinin uygulanabilirlik sinirlarinin

disinda tutmustur.

Ponce (1991), Kinematik ve difiizyon dalgalarinin dogalligi ve uygulamalari

izerindeki tarigmalan dikkate alarak Kinematik dalgalar iizerinde ¢alismus,
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Kinematik dalga modelinin yapisi ve uygulanabilirlii ile ilgili olarak, Kinematik
dalga difizyonunun agiklanabilirligi ve Kinematik sokun uygulamadaki
hesaplamalarda dikkate alindifi bigimde olup olmadifi sorularinin 1518inda
Kinematik dalga kavramm yeniden goézden gecirmig, uygulama alanlarimin
belirlenmesine ve tiim modelleme kriterlerini kontrol etmeye ¢aligmigtir. Lokal ivme,
konvektif ivme ve hareket denkleminin temel terimleri momentum ihmal edilerek
akarsu ve kanal akimlan igin difiizyon dalga denklemi ve benzer bir yaklasgimla D,
hidrolik yayilum kullanarak yiizey akisi i¢in bir denklem olugturmus, denklemi,
parabolik denklemler igin sayisal tasanim yardimiyla hem analitik hem de sayisal
olarak ¢ozmugtir. Diizgiin bir Kinematik dalga, diigiik bir taban/pik akim oran,
hidrolik agidan genis ve yeterli uzunlukta bir kanal ve Froude sayis1 yilksek olan
akim sartlarinda Kinematik sok olustugunu ortaya koymustur. Yapay sayisal etkileri
ve ag boyutu kiigultiildiigiinde yok olma egilimindeki sayisal etki ¢oziimleri dikkate
alindifinda sonlu farklann kullanan Kinematik dalga ¢6ziimlerinin, sonlu ag
boyutunun bir sonucu olarak sayisal difiizyon ve dagitimin gergek miktarina sahip
oldugunu gostermistir. Yuzeysel akig Kinematik dalga ¢oziimlerinin aga bagh
oldugu; yani olduk¢a 6nemli miktarda sayisal difizyonla dagitimin rol oynadigs tipik
bir ¢oziimle birlikte sonuglarin ag boyutunun bir iligki oldugunu, pratik akig
hesaplamalarinda Kinematik dalga metodunun 2.5 km® den kiigiik 6zellikle fiziksel
detaylarin, modelin deterministik yapisiyla uzlagsmadan ¢ozilebildigi durumlarda,
birim hidrograf metodunun ise 2.5 km®” den bityitk 1000 km?®” den kiigiik orta 8lgekli
havzalarda kullanlmasinin uygun oldugunu ortaya koymugtur. Kinematik ve
difiizyon dalga teorilerine dogru dinamik bir genigleme ile bu tip bir modellemenin
kanal ve akim sartlannmn Verdernikov sayisinin sifirdan farkl oldugu durumlarda;
ornegin sel rejimine yakin ve sel rejimli akimlarda uygulanabilirligini sonug olarak

elde etmigtir.

Perumal (1992), kullandigi goklu dogrusal modellemede, zaman dagitim plamna
dayanan bir tagkin dalgasini g6z 6niinde bulundurarak, halihazirdaki ¢oklu dogrusal
modellerin sinirlamalarim ve eksik yonlerini ortadan kaldirmak igin galismustir.
Hesaplamalarda dikkate alinan Muskingum Modelini, dogrusal bir alt model seklinde

kullanmstir. Onerilen bu metodun, girig hidrografinin 6telenme bolgeleri igin sabit
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tutulan parametrelerin yer aldii mevcut haldeki ¢oklu dogrusal modellere hig
benzemeyen bir yoniinin her Gtelenme zaman adiminda degismesi olarak belirtmis,
bunun, tagkin dalga hareketinin dogrusal olmayan davraniginin daha iyi
modellenmesini sagladig1 ve verilen bir girig hidrografini 6telenmede kullanilan akim
bolgelerinin sayisina karar vermedeki goreceligini ortadan kaldirdigim agiklarmstir.
Yanal debisiz dizgiin genig dikdortgen kanallarda tagkin 6telenme igin kullanilan bu
metodun uygunlugu iizerinde kuramsal verileri kullanarak ¢aligmis, Onerilen
metodun, dar dongiilii bir egri etrafinda karakterize edilen bir taskin hidrografinin
sonucu olarak agik kanallarda taskin dalga hareketini tanimlayabilecegini ortaya
koymusgtur. Tagkin dalga yaythiminin goklu dogrusal modellenmesinde, 6telenme
zaman araliklarimn esit sabit zamanh bloklara bolerek basariyla sonuglandirdig:
¢aligmada, agirlik parametresinin degisimi, giris hidrografi genig dongiilii bir egri ile
karakterize edildiginde oldukga biiyiik oldugu, giris hidrografi kararh bir hiz egrisi
etrafinda karakterize edildiginde ise agirlik parametresinin degerini 0.5 olarak tahmin
etmistir. Burada yapilan tiim otelenme ¢aligmalarinda gegis zamam K oldukga
bityiiktur. Girig hidrografi, genis dongiilii bir egri ile karakterize edildiginde daha
uzun bir gegis siresi ile daha genig bir oran gerektigini, agirlik parametresinin
tahmininde Froude sayisini, hesaplamada kullanmayan bir esitligin kullanilmasinin

daha uygun olacagin sonug olarak séylemigtir.

Perumal (1994), zaman dagilim semasina dayah bir goklu dogrusal modelleme
kullanarak, sabit kanal yataklari tizerinde tagkin o6telenmesi metodu iizerinde
caligmig, parametreleri, bir zaman eglegtirme teknigi ile kanal ve akim
karakteristiklerini iligkilendiren farkli kademeli modelini dogrusal alt model seklinde
kullanmugtir. Kullandig1 iki parametreli alt modelin en 6nemli avantajini 6telenmenin
baglangicinda, ¢ikis hidrografini batik ya da artik debi olarak ortaya koyan
Muskingum modelinden daha gergek¢i bir bigimde benzestirmesi olarak
belirlemigti. Caliyjmada Perumal, dizgin dikdortgen kanallarda taskin
otelenmesinde modelin uygunlugunu, matematiksel olarak ifade edilmis giris
hidrografinin 6telenmesi olarak incelemigtir. 25 m genigligindeki farkh egim ve
Manning pirizlilligiine sahip 3 kanal tipi iizerinde galigilmug, dikdortgen kesite
sahip bu kanalda girig kesitinden 20 km, 40 km, 60 km, 80 km, 100 km ve 120.km
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mesafelerde hidrograf otelenmeleri yapmugtir. Saint Venant kapab ¢Oziimii
kullanilarak deneme yamilma ile tahmin edilen ve taban debinin hesaplanmasinda
kullanilan a katsayisi degerini 0.4 olarak almig ve tim ¢aligma boyunca Gtelenme
suresini 15 dakika olarak goz oniine almigtir. Caliymada anahtar egrisinin, kanal
kesitinin daraldi yerlerde tanmimlanan giris hidrografimin yerini aldig1 zaman, ilgili
oklu dogrusal modelin, Saint Venant ¢oziimlerine ok yakin sonuglar tekrar ortaya
koydugunu, metodun kullanimi sonucu giris hidrografini dogrusal alt modellerin
uygulamsinda boélgelere ayirmakta kullamlan akig oranlarinin belirlenmesinde
Oznelligin goz ardi edilecegini, ele alinan kanal boyunca tek bir 6telenme igin kanal
purizliliiginiin azalmasi, yatak egimini artmasiyla ng parametresinin degisim ve
siddetinin artacagim, kanaldaki anahtar egrisi verilen giris hidrografina gore daha
genig bir dongii ile karakterize edildiginde genis bir oran gerektigini, ¢ikis hidrografi
verilen model tarafindan giris hidrografi zaman degigimli birim hidrografa
donuigtiriilerek elde edildiginden kiitlenin korunumu prensibinin bozulmayacagini

gostermistir.

Ponce (1994), degisken parametreli Muskingum Cunge Modelini yeniden
degerlendirmigtir. Modelin dogrusal ve dogrusal olmayan bigimlerine ait 6zellikleri
vermig, dogrusal modda hesaplamanin baginda 6telenme parametrelerinin hesabinda
ortalama akim degerlerini kullanmis ve bunlan hesaplama zamam boyunca sabit
tutmustur. Dogrusal olmayan modda ise bolgesel akim degerlerinin bir iligki gibi
Otelenme parametrelerini her hesaplama adimi igin yeniden hesaplamustir. Ik defa
uygulanan degistirilmis ¢ noktali direkt ve dort noktali iterasyonlu degisken
parametreler metodu ile yapilan sayisal deneylerle pik debiler genig bir aralikta
denendiginde kiitle kaybinin kiigiik fakat anlagilabilir oldugunu belirlemis,
uygulamada, degisken parametre metodu ile test edilen kiigiik bir kiitle kaybinin gok
fazla dezavantaj olusturmadigini belirlemigtir. Muskingum Cunge Modelinin,
hidrolojik verilerinin (akarsu akim verilerinin) olmadigi, hidrolik verilerinin (enine
kesit alani, kanal egimi v.s.) daha kolay belirlendigi durumlarda klasik Muskingum
Modelinin, biiyiik veri gereksinimleri olan daha karmagik dinamik dalga modelinin

de bir alternatifi oldugunu ortaya koymustur.
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Ponce ve Huston (1994), tagkin dalgalarina ait konveksiyon-difiizyon ve dagiliminin
boyutsuz kismi diferansiyel denklemine ait katsayilar tizerinde galigarak konveksiyon
difizyon dagilim denklemine yeni bir bakis agist kazandirmiglardir. Caligmada
mevcut denklem sistemine ulagilmasi i¢in Hayami, Dooge, Ponce ve Ferrick
tarafindan yapilan ¢aligmalarin teorik 6zelliklerine yer vererek, literatiirden elde
edilen ¢, konvektif dalga yayiim iz veya tagkin dalga hizi, hidrolik genig
kanallarda Chezy siirtiinmesi i¢in D difiizyon katsayis1 veya hidrolik difiizivite, F
Froude sayisi ve nj dispersiyon katsayis1 veya hidrolik dagilima ait formiilasyon ile
Ponce tarafindan Froude ve Verdernikov sayilarmma bagh olarak degistirilmis
degerlere ait formiilasyonu vermisler, konveksiyon-difiizyon-dagilim denkleminin
boyutsuzlugunu ortaya koymuslardir. Froude sayisinin, esas hizin rélatif dinamik
dalga denklemine bir orami, Verdernikov sayisimn ise rolatif Kinematik dalga
yaythm hizimin, rolatif dinamik dalga yayilm hizina bir orami oldugunu
gostermislerdir. Hem difiizyonun hem de yayilimin buyiik oldugu kisimlarda tagkin
yayithim problemlerinin analizinde Uglincii dereceden konvektif difiizyon dagilim
denklemini kullanmuglar, sonu¢ olarak; tagkin dalgalannin konvektif diflizyon
dagiliminin kismi diferansiyel denkleminin katsayilarinin sadece Verdernikov ve

Froude sayilarinin bir iligki oldugunu géstermiglerdir.

Bajracharya ve Barry (1995), dogrusal olmayan dengeli bir Freundlich izoterme bagli
olan bir boyutlu eriyik gegisi igin sayisal ¢éziimleri, Muskingum Cunge yaklagim ile
izl ve dogru bir bigimde ¢oziilebilecegini gostermek amaciyla, dogrusal olmayan
kimyasal madde tagimm problemini genel sonlu fark semasindan baglayarak
irdelemislerdir. Freundlich izoterminin segilmesinin amacinin, topraga olan kimyasal
tutunmay: agiklayan bir model bakimindan genig bir kullanima sahip oldugunu
belirtmigler, Muskingum Cunge Modelinde sonucun zayif oldugu ve higbir zaman
dogru sonug vermeyen mesafe ve zaman adim 6lgiilerinin birlegimi ile olusan belirsiz
bir sayimn varligim g6z oniinde bulundurarak, aym yaklagimi, dogrusal olmayan
reaktif eriyik gecisi problemini ¢ozmek igin uyarlamiglardir. Optimize edilmis bir
Muskingum Cunge semasinin dnererek test etmigler ve Crank-Nicolson gibi var olan
standart say1§al bir ¢ozimle kargilagtirdiklarinda basit ve etkili bulmuslardir.

Optimize edilen prensipleri gecikme kolonu ve sayisal islemlerden dogan
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yuvarlanma hatasinin minimizasyonu olarak belirtmisler, verilen sartlarin dogru
¢oziimlerinin ispatt i¢in sayisal Orneklere yer vermiglerdir. Cikanlan sartlarin
topraktaki reaktif kimyasal gegisinin Freundlich tipinin yumusak dogrusal olmayan
etkileri oldugunu, uygulamada toprak profilinin uzunlugunun mesafe adimlarinin

integral sayisina benzemedigini sonug olarak ortaya koymuslardir.

Barry ve Bajracharya (1995), 1930’da Ohio‘ da Muskingum akarsuyunun havzasinda
tagkin kontroli i¢in gelistirilen, iki parametre igeren, girig ve ¢ikig arasinda dogrusal
bir iligki seklinde ifade edilen, depolamanmin diferansiyel denklemine dayanan
Muskingum modeli ve bu modelin parametrelerinin hesaplanis yonteminin zaman
almasi ile tahmin yeteneginden yoksun olmasinda 6tiirii Cunge tarafindan degistirilip
Muskingum Cunge Modeli adim alan model detayl: bir sekilde analiz edilmistir.
Caligmada dinamik dalga modelleri, difiizyon dalga modelleri, Kinematik dalga
modelleri ile bunlara ait formiilasyonu vererek sonlu fark ¢oziimiinG yapmiglar,
uygunluk analiziyle birlikte sayisal ¢oziimleri grafiksel olarak ifade etmiglerdir.
Yapilan caligmanin esas amaci agik sartlar sunuldugunda Muskingum Cunge
yaklagimin takip eden difuzyon dalga denkleminin her zaman dogru sonuglar verip
vermedigini gostermektir. Hidrolik otelenme semalarinda genigsge kullanilan
yuvarlanma hatalar1 IIl. dereceden hesaplanmis cAx/4 sayisal dagilimini veren en
uygun Courant sayisinin c¢=1/2 oldugu, boylece bu sartlarin hem mesafe hem de

zaman adimlarim sabitledigi sonucuna ulagmiglardir.

Kshirsagar vd. (1995), Hindistan’daki Godavari akarsu kesitinde kontrolsiiz yanal
akiglar icin Muskingum tagkin 6telenme modelini, yagis akig etki-tepki (impuls-
response) iligki modeli ile birlestirerek, 1 veya 2 memba noktasinda verilen akig
hidrografindan akarsu mansabindaki bir noktada akig hidrografim ve kontrolsiiz
havza icin yagis hiyetograflarim belirlemislerdir. Modelin verilerini gegmis
verilerden belirlemek igin smirlandinlmig dogrusal olmayan (ardigik ikinci
dereceden) program algoritmasit kullantlmistir. Caliymada K soniimleme katsayist ve
x, kontrolsiiz havzalar da akim hizinin etki parametreleri igin ilk degerler gozlenmis
debi hidrograflarina, diger parametreler ise gegmis deneylere dayandirimistir.

Durum 1: yanal akigsiz yapay veri belirlenmesi, durum 2: yanal akigh yapay veri
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belirlenmesi, durum 3: yanal akigh gergek veri belirlenmesi geklinde 3.durum igin
tagkin hidrograflanini, K, x ve diger katsayilan belirlemisler, sonuglan grafiksel
olarak vermiglerdir. 1. ve 2. durumda belirli kabullere dayali ¢aligmuslar, 3. durumda
ise Hindistan’in biiyiikk akarsularmdan biri olan Godavari de Haziran-Ekim aylan
arasinda yapilan gozlemleri kullanmiglardir. 93 km uzunlugundaki kesitin memba ve
mansabi arasindaki havza genisligi 3035 km olarak verilmistir. Havzada ki toplam
ginliikk yagisi yerlesik kontrollii 7 istasyondan 24 saatte, 1 saatlik olarak toplanan
verilerle Thiessen Poligon Metodu kullanilarak belirlemigler, bu verileri kullanarak
kontrolsiiz havza igin toplam saatlik yagis dagilimini elde ederek diger katsayilari
tespit etmiglerdir. Bu ti¢ ¢aligmadan tahmin edilen kontrolsiiz yanal akiglarla birlikte
otelenen ve gozlenmis hidrograflart elde etmigler, Gtelenen ve gozlenen g¢ikig

hidrograflar arasinda kabul edilebilir bir uyumu belirlemiglerdir.

Nguyen ve Kawano (1995), dongiisiiz agik kanal aglarindaki dinamik dalga tagkin
Stelenmesinin eg zamanlh ¢oziimleri i¢in bir “cift tarama” algoritmas: sunmuglardir.
Vietnam su kaynaklari planlamasi ve yonetimi ulusal enstitiisinden elde edilen
Kuzey Vietnam’ daki en biiyilk sistem olan Red River sistemine ait verileri
kullanarak yuriittiikleri ¢aligmada birlestirilmemis matris denkleminin geleneksel
¢oziimiinde ihtiyag duyulan asirt miktardaki bilgisayar bellegi kapasitesinin ortaya
¢ikardigi zorlugu her tip kanal kesiti igin yazilmig tekrarlamali denklem kiimeleri
kullanarak yok etmigler, n girdili sistemin toplam digumleri olmak sartiyla katsayilar
matrisinin boyutunu 2nx2n’ den 2nx4’ e disirmiglerdir. Bu sayede uygulama
siiresini biiyiik 6lgiide kisaltrmglardir. Uzaysal koordinat yoniniin segimindeki
esneklikle birlikte, tiim kanal kavsaklarinin aymi gekilde davranabildigini ve tim
dongisiiz  kanal gebekelerinin  dogrusal ¢ok kollu sebekelermis  gibi
dustiniilebilecegini ortaya koymuslar, modelin herhangi bir kanal koluna yerlesmis
tek dongiiyii iceren sebekeler igin, Gstteki ve alttaki matrislerin katsayilar matrisinden
bozulmasinin genellesmeyi daha kolay kildigindan, basit bir algoritmanin geligimini
de olas: hale getirecegini belirlemiglerdir. Caligmada sunulan formiilasyonun sadece
maksimum dort kollu kavsaklari ihtiva eden dongiisiiz kanal sebekelerine
uygulanabilecegi, dortten fazla kolun birlegtigi gsebekeler icin formilasyonun

degistirilmesi gerektigi sonug olarak belirtilmistir.
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Rashid ve Chaudry (1995), tagkin yatad: ile birlikte kanallarda kararsiz akimlar
tizerine deneysel verilerin laboratuar deneyleri ile elde edilmesini sunmusglardir.
Kanalin membasindaki tagkin akimi, besleme borusuna yerlestirilen, elektrikle
caligan bir kelebek valf ile elde etmisler, su seviyesi degisimlerini, dokuz istasyonda
kapasitans milleri ve bir hesap verisi elde etme sistemi kullanarak kaydetmiglerdir.
Testleri, gesitli baslangig sartlari, degisik siire ve tagkin dalgalarimin gesitli pikleri
i¢in uygulamiglar, sayisal modellemede kullamlabilecek iki test i¢in tiim verileri
sunmuglardir. Tagkin akimini1  benzestirmek igin, Saint Venant denklemini
Preissmann’in dort noktali kapali sonlu fark semas: kullanarak ¢dzen bir boyutlu
sayisal bir model gelistirmigler, kanal enine kesit alan yaklasiomi igin iki metodun
uygunlugunu aragtirmiglardir: I. metot tagkin yataginin sadece depo gibi davranmasi
ve momentum transferine katkida bulunmamasi, II. metot ise baglangi¢ kanal
kesitinin momentum akisina katkida bulunmast. 1. yaklagimin akimin pik derinligini
deneysel pikten %3.6’lik bir sapma ile benzestirdigini, II. yaklagim kullanildiginda
bu degerin %7.5 oldugunu, dogal bir kanalda girig verilerini etkileyen belirsizliklerle
kargilagtinldiginda bu iki yaklasim arasindaki sonu¢ farkinin 6neminin olmadigini,
ancak I. yaklasimin modellemede zaman ve paradan tasarruf sagladigim sonug olarak
belirlemiglerdir. 1. yaklasimi, ana kanalla tagkin yatagi derinlik ve geniglik
oranlariin aym oldugu istasyonlarda maksimum derinligi belirlemede tavsiye

etmiglerdir.

Moussa ve Bocquillon (1996a), difizyon dalga denkleminin degistirilmis bir
formunu, gelistirilmis ve karmagik bir akarsu aginda tagkin 6telenmesine daha iyi
uyum saglayabilen yeni bir ¢6ziim algoritmasim 6nermiglerdir. Yeni metodun
dogrulugunu sayisal deneyler yaparak, geleneksel sayisal semalarla karsilagtirmiglar
ve daha sonra Gerolon d’Anduze havzasi tizerindeki taskin 6telenme modellemesi
icin test etmiglerdir. Denklemin iki parametresi olan dalga yayilm hizi ve
difiizivitenin, debinin fonksiyonlari olarak alinabildigini ve ¢oziim algoritmasinin
yanal akimin yerel ve zamana bagh herhangi bir dagilimin kullamlmasina olanak
sagladifim ortaya koymuslar, memba sinir gartlarindan olugan girig sinyalinin neden
oldugu stabilitesizlige dikkat ¢ekmiglerdir. Parabolik difiizyon dalga denkleminin

¢6ziimiinde - Crank-Nicholson sonlu fark yaklagimin kullanmuglardir. Sayisal
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metotlarin  degerlendirilmesinde ¢ hata kriteri —maksimum debi, zamanda
maksimum pozisyon ve giris sinyali tarafindan olugturulan stabilitesizlik- segmisler,
her ii¢ algoritmada da testlerden olumlu sonuglar elde etmislerdir. Sonuglar ayni
zamanda x akst yonindeki durumun rotasyonla degistirilmesi halinde yeni

algoritmalarin etkisinin 6nemli 6lgtide geligebilecegini ortaya koymustur.

Moussa ve Bocquillon (1996b), akarsularda olusan dalgalarin ifade edilmesinde
Saint Venant denklemlerinin kullanilmasi, genel olarak tagkin 6telenmesinde Saint
Venant sisteminin sonlu fark algoritmas: kullanarak ¢6ziim yapan difizyon dalga
denklemini kisalttig, sayisal bir metotta kullanilacak mesafe ve zaman araliklarinin
secimi esas olarak tagkin hidrografinin bigimi ve akarsuyun hidrolik 6zelliklerine
bagli oldugunu goéz oniine alarak bu alanlar tzerinde caliymiglar ve iki kriter
onermiglerdir. Birinci kriter, ilk analizin siirtinme ve ivme terimleri arasinda
dengelenen akarsu dalga davramg1 kavramina dayandif:, difiizyon dalga modelinde
oldugu gibi, her dalga bicimini temsil eden parametre oranlarini bulup ardindan
sayisal algoritma segimi igin uygun mesafe, zaman adimlaniyla kriteri belirlemek
seklinde ifade edilmistir. Tagkin dalgasinin zamana bagh karakteristiklerinin giddeti
ile ilgili sonuglari, kararli iiniform akimlardaki Froude sayisinin ve hareketin kararsiz
dgesinin boyutsuz bir dalga sayis1 olarak ifade etmislerdir. Ikinci kriteri ise, olayin
difiizyon dalga problemi ve sayisal kararsizlig ile ilgili olan pargasinin incelenmesi
olarak ifade etmigler, sayisal algoritma segiminde kullanicilara rehber olabilecek ve
sayisal metotlarla ortaya ¢itkan hatalari belirleyen bir teknik Onermiglerdir.
Onerdikleri bu teknigi Fransa’daki Loire akarsuyundaki verileri kullanarak tagkin
Otelenmede kullanmuglardir. Bununla birlikte iki sonlu fark algoritmasini, verilen
analitik metot sonuglar1 ile kiyaslamislardir. Onerilen teknigin ii¢ hata kriteri ile iki
algoritmaya (cnx ve cnt)ye uygulanabilirligi ayrica aym metodun bir dizi

parametreyle diger algoritmalarla da kullamlabilirligi sonug olarak séylenmistir.

Ponce vd. (1996), uzun yillardan beri tagkin modellenmesinde ve tahmininde
basariyla uygulanan Muskingum Cunge Modeline ve Cunge tarafindan ¢ikarilan ve
aralik fonksiyonun Taylor serisi agilimiyla elde edilen yaklagim hatasina dayanarak

Muskingum Cunge Modelini analitik olarak tiiremis dalga yayihm hiz1 ile pik
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soniimlenmeyi, bu modelin gergek sayisal uygulamalan kullanarak elde ettikleri
degerlerle kargilastirarak test etmiglerdir. Analitik ve sayisal sonuglarin uyugmasinin,
model uygulamada gergek tagkinlarin 6telenmesinde kullamldiginda, potansiyel
dogrulugun bir gostergesi oldugunu ortaya koymuglardir. Ponce ve Yevjevich,
Muskingum Cunge Modelinin boyutsuz Courant ve Hiicresel Reynolds Sayisini ifade
ederek gelistirmislerdir. Burada Courant sayisi fiziksel ve sayisal dalga hizlarinin bir
oramini, Hiicresel Reynolds sayisi da fiziksel ve sayisal dagilma giiciiniin bir oranini
ifade etmigtir. Muskingum 6telenme parametrelerinin ardindan C,, C,, C; 6telenme
katsayilarimi da Courant ve hiicresel Reynolds sayilarina bagh olarak
tammlamiglardir. Ponce tarafinda verilen kullanim ve limitler dahilinde Ponce ve
Simons’in bir seri siniisoidal hidrograf i¢in ¢ikig piki ile ulagim zamaninin analitik
hesabinin sonuglan ile Muskingum Cunge sayisal ¢oziimii kullanilarak elde edilen
sonuglar karsilastirilarak, bunun temelinde Muskingum Cunge 6telenmesinin tagkin
dalga yayilimmm dogru benzestirdigi sonucuna varmuglardir. 12 testte uygulamada
rastlanabilecek sartlart genig bir bigimde kapsamis, sayisal ¢ikis pikinin analitik ¢tkis
pikine oran1 0.991 ile 1.003 arasinda de@ismis, sayisal gegis zamam ile analitik gegis

zamamnin oramnin da 0.987 ile 1.021 arasinda degistigini tespit etmiglerdir.

Bajracharya ve Barry (1997), c¢aligmada dogrusallastirilmig difiizyon o6telenme
problemi i¢in dogruluk kriterlerini belirlemeye caligmiglardir. Kinematik dalga
denklemini ¢ozmede kullanilan genel sonlu fark semasinin yuvarlanma hatasindan
baslamak iizere dogrusallagtirilmis difiizyon denkleminin tiretildigi 2., 3. ve 4.
dereceden dogru sonuglar elde etmek i¢in Wye nehrinin verileri kullamlmstir. 2. ve
3. dereceden ¢dziimlerin bagimsizca segilen mesafe adimlartyla miimkiin oldugu, 2.
dereceden dogru semanin en iyi ¢dziimlerine ulagmak icin yuvarlama hata kriteri
gecikme kavramindan olugan bir durumla birlestirilerek, bu birlesmenin 3. ve 4.
dereceden dogru semalarininkine benzer sonuglar verdigi gosterilmistir. Calismanin
esas amacinin dogrusallastirlmig difiizyon dalga denklemi igin genel agik sonlu fark
semasindan baslayarak en uygun ¢dziimleri elde etmek olmas: sebebiyle Cunge ve
Ponce tarafindan ifade edilen yuvarlama hatasi terimleri, Taylor serisi agilimindan
sonuglanan zdmana bagh ve sabit tiirevleri yok etmek igin Kinematik Dalga

denklemi tekrarlandifi zaman kamtlanmustir. Cesitli ¢ozimlerin verimliliklerini
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gergekei siirekli sinir sartlarina dayanan ornekler kullamlarak bir Crank Nicolson
¢ozimii ve dogrusal difiizyon denklemi ile kargilagtinlarak galigmanin sonucunda
dogruluk kriterleri de goz oOniine alinarak kullammi uygun olan ve olmayan

formiilasyonlart vermiglerdir.

Keskin ve Agiralioglu (1997), sabit geniglige sahip dikdortgen kanallarda tagkin
6telenmesinde kullamlan Saint Venant denklemlerinin ¢éziimii igin momentum
denkleminin yeni bir formunu geligtirmiglerdir. Yeni formiilasyonda momentum
denklemini enine kesit alam ve kanal debisi ile iligkili iki parametreye sahip kismi
diferansiyel denkleme doniistiirmiisler, modeli agik sonlu fark semasi kullanarak
¢ozmiigler, modelde basit bir kademeli tipine ait sayisal algoritma kullanmglardir.
Elde ettikleri sonuglar literatiirden segtikleri genel Dinamik Model ¢dziimleriyle
kargilagtirmiglar, bunun sonucunda kullanilan Dinamik Modele ait sonuglarin diger
genel Dinamik Model sonuglariyla iyi uyustugunu gostermiglerdir. Sonug olarak
sadelestirilmig modelin formiile edilmesi ve digerlerine gére daha basit ve hesaplama
stiresinin daha kisa oldugunu, modelin Kinematik Modelle kargilagtinimasindan daha
dugiik pik debi ve zaman elde edildigini ortaya koymuglardir. Sadelestirilmig
Dinamik Model kullanilarak elde ettikleri soniimleme giris hidrografinin, hidrografin
geometrik formu ve akimin piki gibi baz1 karakteristiklerine dayanirken, Kinematik
Model kullanarak elde edilen soniimlenme giris hidrografinin bigimine bagh
olmadigi, bu durumda Kinematik Modelin uygun olmadif: hallerde sadelestirilmig

Dinamik Modelin kullanimimn uygun olacagini gostermiglerdir.

Jin ve Fread (1997), dogal nehirlerin bir boyutlu kararsiz akim modellenmesi igin
karakteristiklere dayali agtk bir sema gelistirmigler ve US (NWS)’ nin gelistirdigi
Fldwav modeli orijinal kapali dort noktali sema ile birlestirerek uygulamiglardir.
Bununla birlikte; kritik akimlarin meydana geldigi kontrol noktalarim belirleyerek,
girig dtelenme mesafesini her zaman aralifi igin nehir ve sel alt bolgelerine ayirmay:
ve miimkiin sel ya da nehir ¢oziim algoritmalariyla birlikte uygun i¢ ve dig simir
sartlarimi kullanarak her alt havzay: ayrica hesaplamay: amaglayan karigik rejimli bir
akim teknigi gelistirmiglerdir. Bu teknikte, dogru sayisal karakteristik iletim yonii,

nehir rejimli akimlar bir ¢ift tarama yontemiyle ¢oziiliirken, sel rejimli akimlarin
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mansap ilerleme ' yoniinde ¢ozildiigii bir ¢oziim yonteminde korumuslar, kontrol
noktalarinin ya da kanal egiminin birden selden nehire (ya da tersi durum) degistigi
noktalar veya hidrolik sigramanin olustugu, Froude sayisinin memba ve mansapta
biyik degisimler goésterdigi, noktalarin tammlanmast ve yerinin belirlenmesinin
kolay oldugu durumlarda iyi sonuglar veren bir teknik kullanmiglardir. Sonug olarak
sunulan agik-kapah ¢ok yonlii 6telenmeler igin Fldwav modelinin bir uygulamasiyla
birlikte her iki gema kullaniminin da avantajlarii kapsayan bir teknikle; agik
semanin ozellikle baraj yikilmasiyla olugan dalgalar ve kritik akim rejimleri ile diger
kararsiz akimlar gibi baz1 durumlarda gelismis ¢ok yonliilik ve dogruluk sagladigim

gostermiglerdir.

Mohan (1997), Muskingum modelinin dogasinda var olan kanal depolamasi ile
agirhkli akim arasinda dogrusal bir iligki varsayimindan dolayr modelin akarsu ve
kanal taskin otelenmelerine uygulamginin zorluklarim ve Muskingum modelinin
dogrusal olmayan formlan ile birlikte, kalibrasyonda parametre tahmini igin etkili bir
metodun eksikligini goz oOniinde bulundurarak g¢aligmada iki dogrusal olmayan
Muskingum otelenme modelinin parametre tahmini igin genetik algoritmanin nesnel
bir yaklagimim sunmugtur. Bu yaklagimin verimini segilmis bir problemde degisik
kriterlere sahip olan literatiirdeki diger metotlarla kargilagtirmugtir. Yaklasimin
uygulamginin sonuglan depolama agirlikh akim arasindaki yiiksek dogrusal olmayan
ornekler ve dogrusal olmayan model parametrelerinin tahminde genetik algoritmanin
etkili oldugunu belirlemistir. Ilave olarak genetik algoritmanin herhangi bir
parametrenin tahminini gerektirmedigi, boylelikle 6znelligin ve geleneksel tahmin
metotlarindaki hesaplama zamanmmin goz ardi edilebilecegini soylemistir. Birgok
yonden genetik algoritmanin, 3’ nolu model i¢in kullamlan diger dogrusal olmayan
model tekniklerinden daha iyi sonuglar verdigini, 4’ nolu dogrusal olmayan model
tipinde genetik algoritma dogrusal olmayan modellerdeki degerleri gelistirerek
sonuglandifimt belirlemistir. Genetik algoritmadan faydalanilarak bulunan 6telenme
model parametrelerinin hassaslik analizi, herhangi bir 6telenme probleminde bir dizi
parametrenin kiigiik bir hata ile bulundugunu goéstermistir. Segilen veriler icin,

genetik algoritma ¢ikis' hidrografinin  Otelenmesinde kullanilan ve daha iyi
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tahminlerle sonuglanan parametreleri mantikl bir dogrulukia belirlemekte oldugunu

sonug olarak ifade etmigtir.

Singh vd. (1997), baz:1 hidrolojik problemlerin ¢oziimleri i¢in gerekli olan tagkin
otelenme teknikleri ve bu tekniklerin en genel bigiminin dinamik taskin 6telenme
teknigi olmasi, dinamik taskin 6telenme tekniginin mansap sinir sartlarindan dolay:
genellikle dongulii bir anahtar egrisi olmasina ragmen tek bir anahtar egrisi
varsayimina dayanmasi ilkelerinin 1g1iginda memba bolgesi igin hesaplanan
sonuglarda buyiik hatalarla kargilagiilmadan tek bir anahtar egrisinin miimkiin oldugu
mansap kontrol kesitinin bolge segimi igin bir kriter sunmuslardir. Onerdikleri kriteri
hipotetik hidrografin tagkin havzast ile beraber ve ayri, bir dort nokta merkezli agik
sema kullanarak Gtelenmesiyle elde edilen sonuglarin esasi iizerine gelistirmiglerdir.
Yapilan bu galigma g6z oniinde tutulan bolgelerde dogru sonuglara ulasabilmek igin
uzatilmas: gereken kanal uzunlugunun ne olmas: gerektigine dair kriterlere bir bakig
acist saglamigtir. Tagkin havzalari ve kanallarda ana kanalla tagkin havzasindaki
purizlilik katsayisimn aymi oldugu varsayimiyla mansap kontrol bolgesinin
etkilerini ortaya koymak igin bir dizi hipotetik hidrograf setleri mesafe boyunca
oteleyerek karakteristiklerinde genig oranda degigimler gosteren kanallar kullanilarak
hesaplamalann yapmiglar ve akarsu mansabinda kontrol kesiti igin optimum
mesafenin belirlenmesi amaciyla yaptiklari analizlerde ise iki denklem geligtirerek,
optimum mesafenin hesaplanmasinda kanal karakteristiklerinin bilinmesinin

gerekliligini ortaya koymuglardir.

Birkhead ve James (1998), akarsulardaki ¢evresel su ihtiyacinin belirlenebilmesi i¢in
debinin hidrolik sartlarda agiklanabilmesi gerektigini, aragtinlan kisimdaki anahtar
egrileri temel bir gereksinim olmasina kargilik konvansiyonel metotlar kullanarak
derlenmesinin zor ve zaman alic1 oldugunu, akarsu seviyelerinin bir dereceye kadar
kolayca izlenebildigi ve tagkin 6telenme teknikleriyle aym akarsu tizerindeki degisik
lokasyonlarda izlenen debi ile iligkilendirilebilecegini ortaya koymuslardir. Eg
zamanh, kisa siireli yerel seviye ve uzak debi kayitlarm dogrusal olmayan
Muskingum ‘modelinde kullanarak yerel alandaki tahmin fonksiyonunun

parametrelerini uygun sekle getirmiglerdir.yaklagimi varsayima dayalt bir kanaldaki



30

daha titiz bir o6telenmede kullanilan tahmin degerlendirme iligkisini yeniden
diizenleyip dinamik akarsu depolamasim da hesaba katarak Giiney Afrika’ da Sabie

nehri Gizerinde izlenen alana uygulamglar ve dogrulugunu belirlemislerdir.

Molls ve Molls (1998), Chang tarafindan agilanmig yeni bir sayisal teknigi, bir
boyutlu ve iki boyutlu Saint Venant denklemlerinin ¢6ziimiinde kullanmglardir. Bu
yeni teknik, sonlu fark, sonlu kiitle, sonlu eleman, spektral metotlar gibi diger
geleneksel metotlardan farklidir. Chang’ in metodu;mesafe ve zamani ayn1 adimda
isler, boylece mesafe ve zaman birlegmis, yeni bir anahtar karakteristigi olusmusgtur.
Agik bir metot olan bu metotta, sagirtmali bir ag kullanmiglar, zamanla mesafede
akim korunumunu uygulamiglardir. Akig ayrilmasi, akis sinirlamasi ile 6z degerin
hesaplanmasina ya da ilave bir yapay viskoziteye gerek olmadigini, bununia birlikte
semamn sade, uygulamasimin kolay ve daha biyik boyutlara genisletilebilir
oldugunu belirlemislerdir. Chang tarafindan geligtirilen modelin Saint Venant
denklemlerine uygulanmasinin etkisini 6rneklemek igin diizgiin dikdoértgen bir
kanalda idealize edilmisg bir baraj yikitmasim ve hidrolojik sicrama modellemislerdir.
Green’in teoreminin ilgili denklemlerin integrasyon formuna uygulanmasi ile
gelistirilen yeni semayi Strang’in 2D problemini 1D’ye indirgeyen ayrigma
metodunu kullanarak bu tiir problemleri ¢ozecek sekilde genisletmiglerdir. Tipik
olarak bu tiirdeki metotlarin sir eksizliklerin yakiminda gevrintiler olusturdugunu,
bunlann azaltmak i¢in yapay viskozite kullamildifini ancak yeni gsemanin
sureksizliklerde yiiksek dogruluklu sonuglar tirettigini ortaya koymuglardir. Bununla
birlikte sasirtmali ag kullaniminin bazi yemalardaki adim sinirlar igin enterpolasyon

gereksinimini ortadan kaldirdigini belirlemiglerdir.

Camacho ve Lees (1999), kanal 6telenmesi igin iki parametreli ¢oklu dogrusal farkls
kademeli modelinin uzantisim sunmuglardir. Uzantili {i¢ parametreli modelin
dogrusal alt 6gesi bir zaman, gecikme parametresi tarafindan karakterize edilen farkl
kavramsal bir dogrusal kanal elemam ile farkh bir kademeli sekilde birlesthmiétir.
Bu adveksiyon, zaman gecikmesinin eklenmesi modeli 6zellikle tahmin
uygulamalarinda uygundur. Degisken zamanli parametrelerin herhangi bir gekil ve

sirtiinme yasasina sahip tGniform bir kanalin genellegmis dogrusal etkisini kullanan
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momentum metodu ile birlikte fiziksel kanal karakteristikleri ile ilgili oldugunu
belirlemigler, genigletilmiy modelin faydasini gesitli hidrolik sartlar ve kanal
geometrisi igin ¢oklu dogrusal model sonuglari ile tam Saint Venant denklemlerinin
kargilagtirilmas: suretiyle test etmiglerdir. Sonuglar, modelin sadeligini bozmadan,
genisletilmis modelin ilave serbestlik derecesi denklemlerle agiklanan tagkin dalga
dagilimmin daha iyi tahminlerine olanak sagladigini, ilave olarak Onerilen
matematiksel modelin dogrusal yaklagimlarinin kisa mesafelerde yeterli dogru
tahminleri verdigini gostermigtir. Mansap ve memba simirlani iginde agik dongilii
anahtar egrileri tarafindan karakterize edilen tiniform kanallarda uygun sonuglar elde
etmigler, fakat Manning denklemine dayanan mansap sinir sartlart diginildiginde,
bu kisimdaki hidrolik yapilarin ya da fiziksel kanalda degisimlerin meydana
gelmedigi yerlerde veya gelgitlere, yan dereler ve kritik kontrol kisimlarina bagli
durgun su etkilerinin simirda hidrolik sartlan etkilemedigi durumlarda gecerli
oldugunu ortaya koymuslardir. Sonu¢ olarak; g¢oklu dogrusal yaklagim tagkin
dalgasiin dogrusal olmayan etkilerini benzestirmekte etkili oldugunu, tagkin dalgas:
gecis olusumunun Onemli bir oram farkli kanalin agik zaman gecikmesi ile
agiklandiZini, integral yaklagimi ve ¢oklu dogrusal semanin sonunda kiitle

korunumunda herhangi bir eksiklik olusturmadigim ortaya koymuslardir.

Jin ve Fread (1999), National Weather Service (NWS)’ nin bir boyutlu tagkin
otelenme modeli olan FLDWAV’da Saint Venant denklemlerinden momentum
denklemine, igsel viskoz kayma siirtiinmesiyle, i¢sel tane temas siirtiinmesini temsil
eden J; sirtinme terimi ilave ederek ¢amur ya da kati atikli akimlarin da
modellenebilmesini igerecek sekilde bir model geligtirmiglerdir. Siirtiinme
davramgmin sir tirbiilans kayma gerilmesine bagli oldugu ve bu yiizden
momentum transfer mekanizmasiyla, enerji dagilimin genel oldugu saf suya ait bir
aclk kanal akiom ile kargilagtirildiginda, akts atikli akimlara ait sirtinme
davramiginin; 1.kanal siir piriizliligiine baglh tirbiilans kayma gerilmesi, 2. kat1-
sivi kangiminin  viskozitesi ile akma gerilmesi, 3. aym seviyedeki akigkan
kangimunin siirtiinmeye bagli ayirici gerilmesi, 4. akigkan kanigiminin igindeki kati
pargaciklarin ‘elastik olmayan g¢arpigmas:i gibi bazi kaynaklara bagl oldugunu

bulmuglar, bu 6zel sirtinme davramsim modellemek igin ¢  teknik
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geligtirmiglerdir;1. ¢camur akimlarin modellenmesinde viskoplastik bir teknik, 2. kat1
atikli akimlarin modellenmesi icin graniler bir kayma teknigi, 3. kat1 atikli veya
camur akimlarin modellenmesi i¢in birlestirilmig bir siirtiinme katsayisi teknigi. tiim
bu teknikler arazi verileri ve deneysel verilerle test edilmis, sonuglarin modeli

yansitt1ig1 gorilmigtiir.

Lange vd. (1999), 1400 km®lik Nahal Zin (israil) kurak havzasi igin dagitilmsg,
alana dayali bir yagis akis modeli gelistirmislerdir. Kalibre edilmemis, 6lgiilmiis
verilerle ¢aligmiglar ve modelde hidrolojik yiizey karakteristiklerine bagli olarak
degisik yersel alanlara aynlmig bir havzaya uygulanan yafis radar verilerini
kullanmiglardir. Her bir tip igin, mevcut arazi galigmalarindan elde edilen birincil
kayip ve zaman bagh infiltrasyon azalmas: degerleri kullanilarak horton yiizey akis
olusumunu parametrelendirmiglerdir. Model elemanlarindan kanala birlesik kisimlara
akigin dagilimi, gekil olarak benzer bir havzadan deneysel bi¢imde belirlenen bir
yaklagik sonug iligkinin uygulanmasiyla zamanlandirdlmistir. Lange, vd.’lerinin kanal
ag1 icinde kanal boyutlan ve pirizluliigini dikkate alarak, akim o6telenmesinde
Muskingum-Cunge tekniginin MVPMC3 metodunu kullandiklari bu ¢alismada her
bir kanal bolimiinde iletim kaybimi hesaplamak tizere sabit bir infiltrasyon oranini
uygulamiglar, nemliligin aliivyonal depolamanin en alt noktasina ulagmasiyla
calismayr sonuglandirmiglardir. Sonug olarak parametrelendirmenin yerel bir akis-
olgiim istasyonundan alinmamasindan dolayr modelin 6lgiim yapilmamig havzalara
uygulanabilece@i, genel olarak bu -caligmanin veri tabani olusumu iizerinde
uygulandigi, akig kaybi az veri kayitlanyla kurakhigin yiiksek oldugu olaylarda
kalibrasyon sorununu ortadan kaldirmaya calisan bir hidrolojik modele dahil

edilebilecegi soylenmigtir.

Moramarco vd. (1999), yayili hidrolojik modellerin hem yamag¢ akisimi hem de
kanaldaki ilerlemeyi tammladifim, ¢ok sayidaki yamag akigt varliginin bir kanal ag
boyunca tagkin otelenme metodunun etkin hesaplanmasim ve yamag veya yanal
akiglar1 hesaba katmas: gerektigini dikkate alarak; kanal boyunca iiniform yayilmig
yanal akishh dogrusallastinlmig Saint Venant denklemi igin analitik bir ¢oziim

sunmuslardir. Verdikleri iki iligkinin toplami sgeklindeki ¢oziimlerden birincisi
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membadan girig akiminin tepkisini temsil etmesi, ikinci iligki ise yanal ya da yamag
girig debisinden gelen katkiy: temsil ettigi seklinde belirtmigler, ikincisini basit bir
kanalda test etmigler ve sonuglari kanallar igin detayli sayisal bir modelle
kargilagtirmiglardir. Bunun yaninda, ikinci ¢oziimii bir sonlu fark modeli ile test
ederek, tahmin edilen pik debi, pik zaman, degisik kanal egimleri igin debi;
dogrusallastirma i¢in taban hiz ve Manning puriizliliikk katsayisindaki hatalar
sunmuslardir. Yaptiklann kargilagtirma sonucu, analitik ¢oziimiin egimi 0.01’den
0.0001°¢ degigen kanallar icin pik hidrografim yeter derecede yeniden olustugunu,
dugiik egimli kanallar icin diizgiin bir taban debisinin segimine dikkat edilmesi
gerektigini ortaya koymuslardir. Dik egimli kanallar iginse sonuglar segilen taban
debisine daha az hassastir. Bu sebepten dolay1, metodun dik egimli kanallarin genel
olarak bulundugu hidrolojik havza modellerinde daha gergekgi oldugunu, sayisal ve
analitik goziimler arasinda yaptiklari zamam karsilagtinlmasindan, ikincisinin daha
verimli hesaplanabildigini ve yayilimh yagig-akig modelleri igin ideal oldugunu

sonug olarak ortaya koymuslardir.

Ping ve Xiaofang (1999), ¢ok kollu akarsular igin ¢ift tarama metodu kullanarak
imajiner bir kanal vasitasiyla hidrolik bir tagkin 6telenme metodu iizerinde
cahigmiglardir. Metodu, hidrolik metotlarla elde edilmesi miimkiin olmayan
¢oziimleri olan tagkin oOtelenme problemierini ¢ozen ve kanal akimlarimin
hareketlerini agiklayan Saint Venant denklemlerine dayandirmuglardir. Cok kollu
akarsulardaki taskin Otelenmesinin akarsu aglarindakinden daha kolay olmasi
sebebiyle c¢ift tarama metoduna dayanarak, ¢ok kollu akarsulardaki tagkin
otelenmesinde ¢ikan diizensiz matris sonuglarini galigmada hayali bir kanal boyu gibi
kabul ederek; tagkin hareketi iizerine savak kontroliiniin etkisini de bu hayali kanala
gore ele almiglardir. Cahgmada geligtirdikleri ¢ok kollu akarsular icin taskin
6telenme metodunu 143 km uzunluundaki, 6 yan deresi olan Cin’ deki Chu nehrine
uygulamiglar, yan dere noktalarimin etkilerini, hayali kanal boyu ile birlikte test
ederek, tagkin otelenme metodunu daha basit ve uygulanabilir bir hale getirmislerdir.
Modelin, tagkin Gtelenme problemlerini ele almada ve taskin hareketinin savak
kontrol problémini islemede etkili bir yontem sagladigmni, mansap kaynaklarindaki

geri donus suyu etkilerinin sonuglarini ele almada mevcut hidrolojik taskin Gtelenme
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metotlarindan daha fazla esnek oldugunu, bu nedenle gelistirilmeye ve uygulamadaki

uygulamalarda kullamlmaya daha uygun oldugunu ortaya koymuslardir.

Tang vd. (1999a), biyilk taskin ovalarina sahip prizmatik birlesik kanallarda
varsayima dayali birkag tagkin hidrografi kullanarak taskin 6telenmesinde degisken
parametreli Muskingum Cunge Modelinin (VPMC) 6zelliklerini arastirmiglardir. Bu
aragtirmaya sebep olan en oOnemli etkenleriy VPMC modelinin degisken ag
¢oziimlerinde tutarll sonuglar vermesi, difiizyon dalga oOtelenmesi ile
kargilagtinilabilirligi, dogrusal olmayan bir model olup dalga dikligini
benzestirebilmesi, kiiglik ancak fark edilebilir kitle kayb1 ve u¢ cidarda olusan
batikhiktan dolayr yetersizligi olarak belirtmiglerdir. VPMC modelinin genel
ozelliklerini sergilemek tizere birlesik kanallardaki taskin 6telenmelerine uygulanan
bir dizi sayisal deneyler yapmislar, bu deneylerin sonucunda depolamamn hidrograf
yayilimi lzerine onemli etkisi oldugun gosteren ¢ikig hidrografinin yiikselme
kolunda dizlesme, yassilasma, seklinde buyiik deformasyonlar oldugun ortaya
koymuslardir. VPMC metodunun iki degisik varyasyonu olan VPMC3 ve VPMC4-1
metotlan ile batiklik ve galkantilar1 yok etmek igin uygun mesafe ve zaman
adimlarim segmede yeni bir durum elde ermislerdir. D ve ¢ 6telenme parametreleri
ile birlikte boyuna hidrostatik basing teriminin etkisini hesaba katan yeni bir modeli
ilk VPMC modelleriyle karsilastirmuglar, buna gore kiitle kaybinda bir gelisme
sergiledigini gostermislerdir. Caligmada sonu¢ olarak;, sayisal deneylerin ¢ikis
hidrograflarinda hem MVPMC3 modelinin hem de VPMC4-1 modelinin kiitle kaybs
nedeniyle yetersiz kaldiin, ozellikle VPMC4-1 modelinde, batiklik olmadig zaman
otelenmis debinin farkh Ax ve At degerlerinden etkilenmedigini, her iki giris
hidrograf sekillerinde pik ve pike ulagma zamam benzer olmasina ragmen kiitle
kaybi giris hidrograflarindaki simetriklikten daha az asimetrik oldugunu, giris pikinin
soniimlenmesi genellikle, daha disiik yatak egimiyle ve taskin havzasimn
plrizliliginin artmas: ile arthigi, dolayisiyla bunun yatak egimi ile piirtizlii
havzanin tagkin dalga difiizyonuna 6nemli oranda katkida bulundugunu, VPMC igin
c-O egrilerinin degigik tahmin metotlarinin 6telenmis sonuglar iizerinde etkili

oldugunu ortaya koymuslardir.
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Tang vd. (1999b), tagkin otelenmesinde basit degisken parametreli Muskingum
Cunge (VPMC) modelinin hala siklikla kullamldigini, bununla beraber otelenme
parametrelerinin degerlendirilmesinde, uygun taban debisinin segiminde meydana
gelen kiigiik kiitle kayiplarindan dolayr ortaya ¢ikan zorluklan goéz Oniinde
bulundurarak degisken parametreli Muskingum Cunge Modelindeki kiitle
korunumunu incelemislerdir. Yaptiklan deneylerde VPMC metodu igin genellikle
kullamlan sema ozelliklerinin detaylarinin da inceleyerek o6zellikle iki yeni semayi
degisik kanal yatak egimleri ve mesafe adimi ile zaman adiminin farkli goziimleri ile
beraber bir dizi sayisal deneyler yapmuslardir. Deneylerde 4 noktali semanin 3
noktali semadan daha uygun sonuglar verdigini, ozellikle VPMC4-1 bigiminde
adlandirilan semamn en uygun sema oldugunu ortaya koymuslardir. Bu semay:
boyuna hidrostatik basing gradyaninin (6h/0x), ¢, D ételenme parametreleri lizerine
olan etkilerini hesaplamak amaciyla modifiye etmiglerdir. Sayisal deneylere
dayanarak kiitle kayb: yiizdesi ile yatak egimi arasinda VPMC4-1 metodunun pratik
uygulamalarinda kilavuz gorevi goren deneysel bir iligki elde etmiglerdir. Sonug
olarak, VPMC metodu igin tiim gemalarda aym pike ulasma zamammi, t,’yi elde
etmigler, tp Ax/L se¢iminden etkilenmemekle birlikte suurh olgiide de olsa At/t,
degerinden etkilendigini ortaya koymuslardir. Akim dalgasinin difiizyona katkida
bulunan ana faktdr olan yatak egimi azaldikga pik akimin soniimlenmesinin
azaldigim, sabit parametreli Muskingum Cunge Modelinin yatak egimi ve Ax, At
¢6ziimii ne olursa olsun daima hacmi korudugunu, VPMC metodunun ise yatak
egimine bagli olarak belli bir miktarda kitle kaybmi ortaya ¢ikardigini

belirlemiglerdir.

Yen ve Tsai (2000), ¢aligmada, taskin Otelenmesindeki yanliy tammlamalar
belirlemek amaciyla Saint Venant denklemi veya bunun yaklagimlarimin kullamldig
kanallardaki kararsiz akim ¢oziimleri; Kinematik dalga, ivmesizlik dalgasi, agirlik ve
yan kararh dinamik dalgay: ele almiglar, gegmiste yapilan, literatiirdeki ¢aligmalarda
yer alan tammlamalari, formiilasyonu sunmuglardir. Konuyu daha detaylandirmak
i¢in, dalgalari matematiksel olarak formiile etmigler ve fiziksel olarak
agiklamiglardif. Matematik formiilasyonlar1 olustururken dogrusal dalga, dogrusal

olmayan dalga, Kinematik ve ivmesizlik dalgasi perspektiflerini kullanmislar,
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difizyon dalgasinin dalga yayillm hiz ve hidrolik difiizivitenin sabit oldugu
varsayimiyla s1§ su dalga yayithminin degisik seviyelerinden matematiksel olarak
ifade edilebilecegini gostermiglerdir. Dalgalarin hem dogrusal hem de dogrusal
olmayan yonlerini ve ivmesiz dalgamn difiizyon dalga modelinin 6zel durumlarindan
biri oldugu sonucunu ortaya koymuslardir. Bir bagka deyigle ivmesiz dalgayi, ivme
terimlerinin basing gradyam, yergekimi ve sirtinme egimi terimleri ile
kiyaslandiginda onemsiz oldugu disiiniildiigt dinamik dalga modelinin fiziksel bir
sadelestirmesi olarak tammlamiglar, ¢esitli dalga yaklasimlart arasindaki farklarin,
kendi fiziksel mekanizmalarindan ve dalga yayilim hizi ile hidrolik difiizif

katsayidan yansiyan matematik yapidan kaynaklandigin belirlemiglerdir.

Moussa ve Bocquillon (2001), fractional step (kesir adim1) teknigine dayanarak yanal
akigh difiizyon dalga probleminin ¢6ziminde, difizyon dalga problemini
konveksiyon ve difiizyon igin farkhi denklemleri kullanarak iki ayri probleme

doniistiiren bir hesap modeli sunmuglardir. Bu modelde

Konveksiyon i¢in (D=0) %?— =-C %% +Cq,

2
Diflizyon igin (c=0)%€— = Dgxg denklemleri ile ¢aligtimigtir. Bu iki denklem de ¢

ve D parametreli kismi diferansiyel denklemlerdir ve baglangig sinir gartlan ile yanal
akimin zamana ve yere gore dagilimmma baghdir. Bu gesit kismi diferansiyel
denklemleri ¢ozmede kullanilan semaya gore tiirevler diferansiyel niceliklerle yer
degistirir ve denklem diferansiyel denkleme doniigir. Kesir adim metodunun
dogrulugunu analiz etmek i¢in ilk 6nce networkdeki bir P noktasi etrafinda Taylor
serisi kullanlarak genel difiizyon dalga denkleminin matematiksel 6zellikleri
aragtinlmig ardindan sayisal ¢oziime dayali hatalart analiz etmek ve metodun
stabilitesini belirlemek igin sayisal uygulamalar yapilmistir. Sonuglar konveksiyon
ve difizyon ic¢in ayn denklem kullammimin yayili hidrolojik modelleri iyi
yansittigini, metodun difiizyon dalga denkleminin mesafe ve zaman adimlarinda 6zel
sartlarla yanal akimin zamana ve yere bagli dagilimu igin 6zel sartlar altinda etkili ve

dogru sonug verdigini gdstermistir.
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Ponce ve Lugo (2001), Muskingum Cunge taskin Otelenme modelinin dongali
egrilerin alanina dogru geniglemesi ve geleneksel dort noktali modelin degistirilip,
hidrolik difuzivite ifadesindeki su yiizii egimi ile Verdernikov sayisinda kullanimini
dikkate alarak Muskingum Cunge Ootelenmesinde doéngiili anahtar egrilerinin
modellenmesi tizerinde galigmiglardir. Gelistirilmis bu modelin genig bir orandaki
kinematik ya da difiizif kararsiz akim sartlart altinda dongiilii egrilerin olugsumunda
uygun oldugunu, modelin denenmesi igin sayisal deneylerin uygulandifin1 ortaya
koymus, dongii kalinligi, kitle korunumunun yizdesini belirlemek tizere ¢oziim
seviyesinin, tagkin dalgasi periyodunun, baz akis1 ve girig-gikis akimlarinin pik
orammn degisiklik gosterdigini belirlemiglerdir. Bu ¢aligmadaki dongilii egriler,
dinamik dalga modeli kullanilarak hesaplanan egrilerle karsilagtwilmigtir.
Cahymadaki dogrusal olmayan modelde Gtelenme parametreleri her bir adimdaki q
ve c’nin ortalama degerlerine dayanmig, her bir hesap adimimdaki kanal egimi
degismeden kalmigtir. Muskingum Cunge ile olusturulan déngiilii anahtar egrileri,
Saint Venant denklemlerine dayanan dinamik bir dalga modelinden olusan anahtar
egrileri ile kargilagtirmisglar, her iki modelinde anahtar egrileri olusturmada yetenekli
oldugunu ve ¢ikig hidrograflarii dogrulukla kargilagtirabildigini gostermiglerdir.
Caligmada gelistirdikleri modelin, Muskingum Cunge Modelinin genis
uygulanabilirligi ile genis bir Kinematik /Difiiziv kararsiz akim sartlari altinda

dongiilii egrilerin olugturulmasinda baganli oldugunu sonug olarak sdylemiglerdir.

Szymkiewicz (2001), c¢aligmada tpki dogrusal rezervuarlarda oldugu gibi
Muskingum modeli i¢in de alternatif bir anlik birim hidrograf sunmustur. Bu
yaklagimmn iki model tarafinda da verilen sonuglarin dengesine dayandigins, bu yolla
elde edilen anhik birim hidrografin klasik olan modellerle tiiretilenlerle
kiyaslandiginda daha iyi ozelliklere sahip oldugunu, Muskingum model i¢in olan
IUH1n, difiizyon dalga modeli igin olan Anlik Birim Hidrograf (IUH) formunu
alabildifini ortaya koymustur. Kanalim mansabinda herhangi bir negatif debi
olusturmayan taskin dalgasinin bir kanal boyunca gegisini ve soniimlenigini es
zamanh olarak vyeniden olusturabilmistir. Sonu¢ olarak klasik ani birim
hidrograflarin’mesafe yaklagimsal olarak Kinematik dalga modelinden tiiretilmesi

nedeniyle genel bir karakteri olmadigi, bu nedenle bu hidrograflarin sayisal difiizyon
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mekanizmasina dolayli olarak dahil edildigini ortaya koymustur. Bu gergegi
kullanarak, hidrolojik toplu modelleri direkt olarak siireklilik ve Gniform dizgiin
akim denkleminden ¢ikarmustir. Giris ve ¢ikiy akimlanyla ilgili ilave bir
formiilasyonun -uygulanmasi, depolamanin sayisal integrasyonu ile diizgiin kararl
akim denkleminin bir uygulamasinin sonucu olarak yorumlanabilecegini
gostermigtir. Dogrusal difiizyon dalga icin Hayami tarafindan 6nerilmis TUH’ye
dayanan bu modelin, tek bir dogrusal rezervuar, dogrusal rezervuarlarin kademeli
modeli ve Muskingum ile Kinematik dalga modelleri i¢in gegerli olmasi sebebiyle
daha genel bir karaktere sahip oldugunu, bununla birlikte zamaninda dalga gegisi ve
sonimlenmesi gibi ayni anda ¢ok Onemli etkileri saglayabildigini, 6nerilen ITUH’in
yagig-akis gelisiminin modellenmesinde de bu denklemin kullamimasinin miimkiin

oldugunu ortaya koymustur.

Tseng vd. (2001), kanal otelenmesi hesaplarinda sayisal modellerin kullanimin
yaygin ancak yetersizliginden dolay: kritik akimlar tahminindeki basanisizliklari
dikkate alarak, g¢aligmada sok dalgali agik kanal akimlarinda kanal otelenmesi ile
ilgili olarak; izl deZisken agik kanal akimlarinda iki ileri ¢6ziim ve 1 boyutlu
benzesim i¢in sok dalga tutucu semalar sunmuglardir. Kararsiz kanal akimlarinda 1
boyut igin, gaz dinamigindeki Fuler denklemlerinin hidrolik benzeri olan Saint
Venant denklemleri ile birlikte taban egimleri ve siirtiinme etkisini de dahil etmek
igin Strang tipi aywma operatori  kullanmiglardir.  Kullanilan semalarin
dogrulanmasinda hem kararli hem de kararsiz akimlar i¢in analitik ¢oziimlerle
mevcut deneysel verileri kargilagtirmiglar, ilave olarak kararli 6telenme kullaniminin
risklerini 6rneklemek amaciyla kararh bir 6telenme ile dinamik taskin Gtelenmesi
arasinda da bir kargilagtirma yapmuglardir. Sunulan modellerin, prizmatik ve
prizmatik olmayan kanallarda, taskin otelenmesinde gok 6nemli olan taban egimleri
ve sirtiinme terimleri ile beraber kanal akimlarini hesaplayabildigi, bu modellerin
kullamlmasiyla elde edilen semanmin sonuglanmin giiglii sok dalgalart ve saglam
stabilite sergiledigini bununla beraber tagkin periyodu sirasinda karali 6telenmenin,
su derinligini azimsayabildigini, bundan dolay1 kararh otelenmenin akarsu
planlanmasi ile hidrolik yapilarin giivensiz dizaym seklinde sonuglanabildigini

belirlemiglerdir.
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Birkhead ve James (2002) , Muskingum modelini, kanal akimi ile degigken hidrolik
kondiiktiviteye bagh olarak gegirimli kiyilara sahip akarsulardaki kiyi depolamasi
arasindaki etkilesimi daha agik bir sekilde igin degistirmiglerdir. Muskingum
geleneksel modelinin  sadece kanal depolamasimi hesapladifini, model
parametrelerinin tipik olarak, kanal boyunda toplam depolama ile degigimlerin
iliskisini saglayan, olgulmilg girig-gikis debi hidrograflarinin kalibrasyonundan
gikanldifint g6z Oniinde bulundurarak, daha o6nce Giiney Afrika’daki Sabie
akarsuyuna ait seviye hidrograflarina ve nehrin uzak bir bolgesindeki debi
hidrograflarina dayanan anahtar egrisi iligkisini sentezlendigi sirada degistirmigler,
bu galigmada ise herhangi bir hidrolik kondiiktiviye sahip ge¢irimli akarsu kiyilari ile
beraber akarsulardaki kanal ve kiy1r depolamas: arasindaki etkilegimi hesaplamak
uzere daha da gelistirilmistir. Kiy1 depolamasmi agik ve kapall bir gekilde
hesaplamanin, olgiilmiis debi hidrograflarindan dogrusal olmayan Muskingum
Otelenme parametrelerinin tahmini tizerine etkilerini de incelemislerdir. Genigletilmig
modelleri gegirimli kiyillan olan bir kanalda taskin Otelenmesi ile kiyaslayarak
dogrulamuglardir. Sonuglar hem depolamanin hem de kalibrasyon parametrelerinin
dogru temsilinin gelistirilmiy iki modelde de kiyi depolamasinin . agtkga
hesaplanmasiyla saglandigini gostermistir. Giris ve ¢ikig debi hidrograflarim
kullanan kiy1 depolamasini ihmal eden geleneksel Muskingum modelinin, anahtar
efrisi katsayilarina dair dogru olmayan tahminlerle sonuclandigini, depo agwlik
faktorii degerini dugiirdiigi fakat zaman bagli toplam depolamayi iyi temsil ettigini,
bundan dolay: ilk modelin anahtar e@risi katsayilarim degerlendirmede, ikinci
modelin ise akarsu kanallan boyunca debinin otelenmesinde giiglii bir ¢6ziim
sagladigim belirlemiglerdir. Sabie nehri i¢in kiyi depolanmasinda modellenmis
varyasyonu, akim olay1 sirasinda gozlenmis degisimlerle de karsilastirmiglar, bu
uygulamamn, kiy1 depolamasinin, toplam depolamanin % 40’1 oldugunu, Sabie nehri

boyunca bu depolamanin ne kadar 6nemli oldugunu ortaya koymuslardir.

Szél ve Géaspar (2002), Muskingum Cunge Modelinin bir boyutlu kararsiz
adveksiyon-difiizyon denklemine uygulanmasini aragtirmiglardir. Sayisal difiizyonu
yok etmek igih semanin katsayilarimi, Courant ve Peclet sayilarindan baska agirhk

katsayilarini agikga icermeyen sema yoluyla tammlamiglardir. Kinematik dalga
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denkleminin, sonlu fark metodu ile ¢Oziimiinde kullamlan Muskingum dalga
modelinde genellikle negatif agirlik parametreleri de tamimlanir, fakat negatif
parametrelerin uygun yaklagimlan verdigi bazi1 durumlar s6z konusudur. Caligmada
semanin en son formunda agirhk parametrelerinin bir rolii olmadigi ve bunlarin
yerine sadece Courant ve Peclet sayilan tarafindan karakterize edilen sema
ozelliklerinden bahsetmisler, dogrulugu daha fazla arttirmak igin Courant ve Peclet
saytlar1 arasinda basit bir iligkinin tamimlanmas: ile sayisal kararsizhigin yok
edilebilecegini belirtmigler, giiglii bir stabilite i¢in yeterli durum ortaya koymuslardir.
Bununla birlikte sayisal yayilimin elimine edilmesi ve Muskingum Cunge semasinin
zayif ve giiclii stabiliteleri i¢in yaklagimlarla birlikte sayisal Orneklere yer
vermiglerdir. Sonug olarak agirlik parametrelerini ayirip 0-1 arasinda tanimlanmasina
ihtiya¢ duymayan formiilasyonu, Peclet ve Courant sayilarindan bagka agirhk
parametresi igermeyen formiilasyonu ve sayisal kararsizligi yok edip dogrulugu
arttiracak formilasyonu belirlemiglerdir. Bu durumun ancak adveksiyonun baskin
oldugu, daha kesin olarak pe >3 oldugu durumda gegerli oldugunu, adveksiyon hizi

pozitif ise semanin siirekli zayif hassasiyette bile stabil oldugun ortaya koymuglardir.

Zhang vd. (2002), dogrusal bir telenme yapisimi igeren ve depolama etkilerinin
fiziksel dogruluklu bir dagilimini saglayan bir akis modeli (LSRM) gelistirmiglerdir.
Fiziksel gergek¢i depolama etkileri ile modeli,parametre uyumlulugu ya da
kalibrasyon gerektirmeden gozlenmis genis tagkinlari tutarh bir bigimde olusturmay:
ve modelin performansim iki klasik model semasiyla (RORB, WBNM)
kargilagtirmay1 amaglamiglardir. Yagis akis performansimi kargilagtirmada geleneksel
bicimde uygulanan hata kriterlerini kullanmglar, miimkiin olan kisimlarda bu
modelin olusturdugu PMF’yi de ayrica kiyaslamiglardir. Onerilen modelin diger iki
modelleme gemasina gore yetersiz kaldifi durumlarda sonuglari  buna
ozdeslestirmigler, Kuzeydogu Avustralya’daki ii¢ havzamin uygulama sonuglarinin
temsilini izleyen Cin’de bir havzada yapilan uygulamay: agiklamislar, ele aldiklar
sekiz havzadaki ii¢ modelin genis bir dizi taskin olayina uygulanmasinin sonuglarini
da kiyaslamuglardir. Onerilen modelin, direkt optimizasyonuna ya da deneme-
yanilma parametre uyumluluguna ihtiyag duymaksizin gozlenmis biiyiik tagkinlarin

yeniden olusturulabilecegini, bu yeni modelin biiyiikk taskinlarin dizayninda
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kullanilabilecegini  belirlemislerdir. Gozlenen jeomorfolojik gelisimi diger
modellerden daha gergek¢i temsil ettiginden ve gozlenmis biiyik tagkinlari bu
caligmada yer alan en az diger modeller kadar iyi olusturdugundan onerilen kiitle
yasasint kullanan dogrusal modeli dizayn tagkininin tahmini igin tavsiye etmigler,
model performanslannin  kargilagtinlmasi  varolan tagkinlan benzestirmede
LSRM’nin RORB ve WBNM gibi diger dogrusal olmayan modellerden daha iyi
oldugunu gosterse de dogrusal olmayan modellerin agiri tagkinlari ve pik debileri

tahmin etme egilimi gosterdiklerini sonug olarak ortaya koymuslardir.
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3. MATERYAL ve METOT
3.1. Materyal
3.1.1. Havza Ozellikleri

Bati Toros kusagi izerinde yer alan yorenin, dogusunda Dedegol, giineyinde
Kuyuluk dag: yiikseltileri yer alir. Her iki yiikseltiden bosalan kaynaklarla beslenen
Aksu ve Koprii ¢aylari, Toros kusagi tizerinde derin kanyonlar olugturarak Akdenize
ulagir. Daglik kesimler mese, koknar, sedir, kizilgam, karagam ve ardigtan olugan sik

ormanlarla kaplidir.

Yore, Akdeniz ikliminin yayla tipi 6zelliginde olup, yazlan sicak ve kurak, kiglari

soguk ve yagishdir.

Sitgiler ilge merkezindeki yillik ortalama yagis 916.7 mm’ dir. Gunliik en ¢ok yagis
ise 1990 y1l1 Eyliil ayinda olgiilmis olup 212 mm’ dir.

3.1.2. Taskin Havzasinin Jeolojik Yapis:

Siitgiiler ilge merkezi, kuzeyinde yiikselen Kale tepenin eteklerinde kurulmus olup
giineyinde, dogudan batiya dogru akan Degirmendere yer alir. Kale tepenin Sitgiilere
bakan yiiziindeki zirve kotu 1270 m, Sitgiilerden inen drenaj aginin Degirmendere’
ye kavustugu kot 730 m, ikisinin arasinda kalan ilge merkezinin yogun yerlesim kotu
ortalamasi ise 950 m’ dir. Iige 900 m ile 1000 m arasinda dagmik yerlesim sunar.
Kale tepe Jura-Kretase yagh karstik kireg taglarindan olusmustur. iigenin iist yerlegim
kotu olan 1000 m kotlar1 sinir olmak iizere, Degirmendere’ nin aktigi 730 m
kotlarina kadar, kiregtaglarmin altinda Triyas ¢okelleri yer alir. Bu ¢okeller
radyolarit, ¢ort, yastik lav, plaket kiregtags, kil tagi, bitkili kum tag
ardisiklanmasindan olugmus, karmagik bir seri olup, genel stratigrafik konumlari
itibariyle Kale tepeyi olusturan, gecirimli, bol kimkli ve eklemli karstik
kirer;tasla,rlnln:altxnda gecirimsiz bir taban olustururlar. Bu stratigrafik konuma bagh
olarak, ilge merkezinin iist kotlarinda, akifer 6zelligindeki kiregtaglarinin bosalim,

pmarlanmalar geklinde ac¢iga ¢ikip, giineydeki Degirmendere’ ye ulagir. Bu
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pmnarlardan en bilytigi, ilgenin igme ve kullanma suyunu temin ettigi, yaz-kig akig1
devam eden Sitgiiler Pinanidir. Pinar sulan, Sutgilerin dogusunda, drenaj alani
digindaki, mevsimlik akig gosteren Belen Dere ve devamindaki Bagkoz Dere ile
Sitgilerin altinda  birlesip, Azmak Dere adini alarak Degirmendere’ ye ulagir.
Ortalama debisi 100-200 It/s olan bu pinarin, feyezan sirasinda debisi artarak 601 1t/s

‘ye ulagmugtir.

3.1.3. Taskin Alam Hidrolojisi ve Siitciiler Taskini

Isparta iline 102 km. Mesafede yer alan Sutgiiler ilge merkezi ve civarinda 4 Kasim
1995 giini saat 15.00 de 6nce dolu seklinde baslayip, daha sonra yagmura doniigen
yagis, araliksiz 4 saat ¢ok siddetli olarak devam etmigtir. Yagisin dolu seklinde
baglamas: akis1 geciktirmis, yagmura doniigmesi ile birlikte biriken yagis hizla akiga
gecmigtir. Siddetli yagis Siitgiiler ilge merkezinde ¢ok sayida konut ve igyeri ile
icme-kullanma suyu isale hattinda, yol kaplamalari ve alt yapi tesislerinde biiyik
hasara yol agmistir. Aymi yagigtan Siitciilere bagh birgok yerlesim birimi de

etkilenmigtir.

Siitgiiler ilge merkezinde bulunan Devlet Meteoroloji Istasyonunun 1.5 yil énce
kapatilmig olmast nedeniyle yoreye diigen yagis miktan Olgilememigtir. Ayni
havzada bulunan akim rasat istasyonlarindan gegen debilerden giderek havzaya
diigen yagis miktan tespit edilebilmigtir. Buna gore yoreye 4 saat boyunca diigen
yagiy miktann 111.4 mm’ dir ve 25 willik yagig-siddet-siire tekerriir degerlerine
tekabiil etmektedir. 9-89 istasyonu Degirmendere Siitgiiler ve Bogazkdy drenaj
alanlarim1 da igine alan toplam 313.9 km® yagis alanli Candir Drenaj alanmin
tamamim temsil etmektedir. Tagkin sirasinda bu istasyonun bulundugu deredeki
kabarma 5.90 m.yi bulmusg olup, akim rasat istasyonunun tamami yikilmig ve tim
tesisat1 ile birlikte kaybolmusgtur. Tagkin izlerinden yapilan tespitte, bu dereden gegen
debinin 456.64 m’/s oldugu hesaplanmistir. Bu deger 25 yillik yinelemeye kargilik
gelmektedir.

Aralarinda 10 km mesafe bulunan iki istasyonun yer aldigi Degirmendere’ nin tagkin

sirasinda agin kabarmasi sonucu, tizerinde bulunan képriler su aitinda kalmus, yatak



kenarinda yer alan balik iiretme ¢iftligi hasar gormiis ve can kayiplart meydana
gelmigtir. Sitgilerin 6 km kuzeyinde yer alan Bogazkdy havzasim yagis alani 35.54
km® olup, menfezin yikilmasina neden olan taskimin debisi 80.01 m’/s olarak
hesaplanmigtir. Siitgiiler, Degirmendere, Bogazkéy yagis alanlarinin da igine alan 9-
89 no’ lu istasyona bagh olarak gevrelenen Candir havzasi, Karacatren I Barajinin
drenaj alani igerisinde kalmaktadir. Barajin drenaj alani gok genig olup, Egirdir gélii
disinda 3309 km?* lik bir yagis alamna sahiptir. Bu istésyondan gecen debiye kargilik
gelen bir giinliik tagkin hacmi 17.1%10° m® tir. Bu da 24 saatte 101 mm yaBisa
tekabiil eder. Yine aym giin baraj goliine 5,3*10° m® su diger kollardan gelmistir.
Tagkn giinii baraj goliine gelen toplam 25.5%10° m® su 0.81 m’ lik seviye artigina ve
bunun 0.54 m’ si sadece Candir havzasinin suyuna bagh olan yiikselmeye kargilik
gelir. Ancak barajdan, enerji iiretimi igin birakilan 25 m’/s’ lik suyun etkisi ile tagkin

giini baraj golinde seviye yiikselimi 0.75 m olmustur.

Siitgtiler ilge merkezinin mansap teskil ettigi feyezanin yagts alani, kot farkt 320 m,
uzunlugu 1.5 km olan, 1.56 km® gibi ¢ok kiigiik bir alam kapsar. Belirgin bir dere
yatagi bulunmayan bu alanda, yagig 6nce dolu seklinde baglamig, daha sonra siddetli
yagmur seklinde yaklagik 4 saat siirmiigtiir. Ust kotlarda ve yamaglarda biriken yags,
belirgin bir dere yataginin olmamasina da bagh olarak, yamag topografyasinda uygun
buldugu 4 koldan akisa gegerek 1 saat gibi kisa bir zamanda ilge merkezini gegip
Degirmendere’ye ulagsmistir. Bu kollardan ikincisi Siitgiiler pinarinin iizerine isabet
etmi§ ve bunun sonucunda pinarin sularim kanalize eden kaptaj tamamen tahrip
olmustur. Yagisa bagh olarak, pinarin bagli oldugu akiferi olugturan kiregtaglarinda
doygunluk yiikselirken, Siit¢iler pinarindan da bogalim, o nispette artmigtir. Pinarin
bosalimi kendisini kanalize eden sistemin tahrip olmastyla, iizerine isabet eden 2.
tagkin kolunun sulariyla birlesip ilge merkezinde en biiyiik hasart meydana getiren

kolu olugturmustur.

Taskin alaminda belirgin bir dere yatag: olmamast suyun farkli kollardan daginik bir
sekilde gegmesini saglamig ve ayn1 zamanda belirgin bir sediment birikimi olmadig:
i¢in ilgede zarar az olmugtur. Bu nedenle ilge merkezinde olusan hasar daha ziyade

taskin suyunun akig hizindan ve bundan kolayca etkilenebilecek nitelikteki ilgenin
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oturdugu zemin tirinden kaynaklamigtir. Sitgiiler ilge merkezi ile tagkimin gelistigi
drenaj alaninin en st seviyesi arasindaki 320 m’ lik kot farki, 50 m’ lik bir mesafede
kat edilmektedir. Yaklagik 1/1.5 gibi bir yamag egiminde akig hizina ulagan tagkin bu
hizla ilge merkezinden ge¢mistir. Daha sonra genigleyen topografyaya bagh olarak
tagkin ilge merkezi ile Degirmendere arasindaki 220 m’ lik kot farkim1 2 km de
gegerek dereye ulagmustir. Ilge merkezi kisa mesafede hizli akisin etkisinde kalmus,
daha sonra uzun mesafede tiim kollarin drene oldugu Azmak Dere de birleserek,
Degirmendere’ ye bosalmistir. Ayrica zeminin doygunluk derecesinin artmasi, drenaj
alant diginda kalan ve tagkin kollarinin gegmedigi Triyas ¢okelleri iizerinde yiizeysel
akiglarin da etkisiyle heyelanlar meydana getirmistir. Olugan heyelanlar Triyas
¢okellerinin kiltagi, radyolarit istiflenmesinin yaygin oldugu ve iizerine gelen karstik

kiregtaglarimin sinrina yakin olan kesimlerde meydana gelmigtir.

Yine Siitgiiler ilge merkezi radyolarit, ¢ort, spilitik yastik lav, kil tagi ve kumtagt ard
arda siralanmasindan meydana gelen, kuvvetli tektonik ile biiyiik 6lgiide bozulmug
hava ve su sartlarindan kolayca etkilenebilen erozif ¢okeller izerinde yer aldigindan,
kuvvetli akig, zeminde oyulmalara ve aginmalara neden olmustur. Bu durum 6zellikle
ilgeyi 4 yerden kat eden tagkin kollarimin iizerinde yer alan konutlarin temel
sartlarinda bozulmalar meydana getirmigtir. Hizh akig az da olsa beraberinde
getirdigi malzeme ile birlikte, 6zellikle kerpig-ahgap evler ile istinat duvarlarinin ve
elektrik direklerinin yikilmasina, akis hizinin zeminde meydana getirdigi agindirma
ve oyulma da kollar iizerine isabet eden konutlarin temel sartlarn ile alt yap:

tesislerinin zarar gérmesine neden olmustur (DSI XVIIIL. Bolge, 1995).
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3.2. Metot
3.2.1. Temel Denklemler

Sig su denklemlerini gikarmak igin gesitli yollar vardir. Sig su teoremi hidrostatik
basing dagiliminin dogrusal kabul edildigi serbest yiizeyli akimlara uygulanir. Bu
teori diigey yondeki ivmelerin 6nemsenmedigi varsayimlarina dayanan problemierin
¢oziimiinde kullanilir. 813 su akimlarinda hiz alant bir, iki yada ii¢ boyutlu olabilir,
fakat basing alani sadece zaman ve yatay boyutlara bagh olarak degisir. Bu yiizden
¢ikartilan kararsiz akim denklemleri akarsulardaki, kanallardaki yiizey akisi

hareketinin yam stra gol ve okyanuslardaki sirkiilasyon hareketini de kapsar.

S1g su denklemlerini ortaya cikarmak igin bir dizi metot vardir. Her birinin,
denklemlerde gostermis oldugu yaklagimlar ve varsayimlardan otiirii avantajlari

vardir. Turevlerin iginde en gok kullanilam hidrodinamikteki Navier Stokes denklemi

ile baglar.

S1g su teoreminde en temel varsayim basincin hidrostatik olarak diiseyde degisim

gostermesidir.

Sekil 3.2. Bir boyutlu akimlarda x, z, h ve V’ nin tanimi

P = pg(h-1z) (3.1)
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Burada z diisey. koordinat, h su derinligi, p sivimin yogunlugu, g yer g¢ekimi
ivmesidir. 3.1: denklemi; mihendislik uygulamalarinda en ¢ok kullanilan birinci
mertebe si1§ su teorisinin de temel yaklagimdir. Bir boyutlu olarak g¢ikarilan
denklemde bagiml degiskenler; V kesitteki ortalama hiz, h su yiiksekligidir.

Bagimsiz degiskenler ise uzunluk dogrultusundaki x ve zaman olarak da t’ dir. Diigey
boyut bu yondeki biitiin bityiikliiklerin ortalamas: alinarak ige katilir. Yatay boyut
daha sonra eklenir. Ayrica x ekseninin taban olduguna ve z ekseninin diisey
olduguna dikkat edilmelidir. Buradaki taban egiminin kosiniisiiniin 1 olacak gekilde
kiigiik oldugu kabul edilir (Liggett, 1975; Keskin, 1989).

3.2.1.1. Kararsiz Akim Denklemleri

Bu denklemlerin gikartilig1 sirasinda taban eSimi Jo olan bir kanal g6z 6niine alinmig

ve bu egimin sin 8 = 1g0 = Jo,=> cosd =1 oldugu kabul edilmigtir.

A
ax

Sekil 3.3. Kanal en kesiti ve iz dagilinu

Streklilik Denklemi kitlenin korunumu prensibine gore agagidaki gibi yazilabilir;

Y v oh
AVdt —| A+ Ax |V +-—Ax |df + gAxdt = BAx—dt 3.2
[ P }[ o J g a 62
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Burada A en kesit alanini, B su yiizii genisligini, V akim hizini, Ax g6z 6niine alinan

kanal uzunlugunu, h su derinligini, q yanal debiyi ve oh/0t de seviye degisim hizini
" . g e _— oA oV ..
gostermektedir. 3.2. denkleminde ikinci mertebeden kiigiik olan ol b terimi

ihmal edilerek, esitligin her iki yanindaki Ax.dt terimleri sadelestirilirse denklemin

yeni sekli agagidaki gibi ifade edilebilir;

A4v) _on
g 3
& Ta (3:3)
ve Q=A.V oldugu dikkate alinarak 3.3 denklemi
g-2L_poh (3:4)

Ox ot

sekline doniigturiliir. 3.4 bagintisinin gikartiligi sirasinda en kesit sekli i¢in higbir sart
kosulmamig ve denklem en genel hal igin yazilmigtir. Kesitin dikdértgen olmas:

durumunda 3.4 denklemi

oA o0

oA_ o 3.5

Pl ax (3.5)
veya

oh q 100

on_9q 1tog 3.6

o6 B Box (36)

seklinde yazilir.

Dinamik (Momentum) Denklem; momentum korunum prensibine gore

2 (i)=Y & 3.7)
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ifade edilebilir. Burada K gekil 3.4’ te gosterilen kontrol hacmine etkiyen kuvvetlerin
bilegkesi, V kesitteki ortalama hizdir.

Sekil 3.4. Akima etkiyen kuvvetler

3.7 esitliginin sol tarafi hesaplanirken sekilde gosterilen Ax uzunlugundaki eleman
goz Onune alindift ve kitlesi m ile gosterildigi takdirde, bu kiitlenin hareket
miktanindaki toplam degisim, akim sikigtinlamaz kabul edilerek; gerekli

matematiksel islemler sonucunda 3.7 denklemi

oA o4 oV v o _
vad v L+ 2 4% ) pand v ) S R 3.8
p(ax a ax]“’ 6x61jz (3.8)

sekline doniigiir. Dikdortgen kesit durumu igin 3.8 denklemi

pVahx + pAAx(V%—Z- + a@—f) =YK (3.9)

seklinde ifade edilir.

Denklemde K, en kesitlere etkiyen basing kuvvetleri farki ile, yergekimi ve
sirtinmelerden olusur. Gergekte bu kuvvetler birbirine paralel degildir fakat
dogrultulan arasindaki farklar ¢ok kiigiikk oldugundan, bunlarin birbirine ve —x-

eksenine paralel olduklar1 kabul edilir.
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Sekil 3.5. Sisteme etki eden dig kuvvetler

Basing kuvvetlerinin hesabinda, birbirine uzakliklar1 Ax olan en kesitlerdeki basing
dagilimlarinin hidrostatik oldugu kabul edilir. Sekilde yatay tarali liggen yiikler
birbirine esit ve zit yonlii olduklarindan sadeleserek sadece Ao alanina gelen iiniform

yiikle, dA alanina gelen hidrostatik yiik kalir.
oh o/ dx)Ax
~Vy—x [ bz (3.10)

Burada b, yizeyden itibaren z derinlifindeki kanal genigligini gésterir. 3.10
bagintisindaki ilk terim uniform yilke, ikinci terim hidrostatik yitke tekabiil
etmektedir. (0h/0x)Ax cok kiigiik oldugundan, bundan dogan kuvvetler daha da
kiigiik olacag igin tiggen yiikiin degeri, iniform yiikten dogan basing kuvvetlerinin

yamnda ihmal edilirse, basing kuvvetleri i¢in;

o

~ A (3.11)

— 7.4,

elde edilir,
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Agirhik Kuvvetleri; g6z 6niine alinmig olan hacim elemaninin agirhgi y.4.Axile
gosterildigi takdirde, bu kuvvetin akim dogrultusundaki bileseni y.A.Ax.sin6 olur.

Baslangigta yapilan kabule gore sin6=1 oldugundan denklem;

y AAxJ, (3.12)

haline doniisiir. Bu bagintida y mevcut akigkanin 6zgil agirligini, Jo kanalin taban
egimini gostermektedir. Kanal tabami akim dogrultusunda algaldigi takdirde Jo

pozitiftir.

Sirtimme  kuvveti; kayma gerilmesi 1o, 1slak ¢evre P ile gosterilmek iizere Ax

boyundaki elemanla cidarlar arasinda meydana gelecek olan siirtiinme kuvveti

7,.P.Ax (3.13)

olur. Dig kuvvetler igin elde edilmis olan bu degerler 3.11 bagintisinda yerlerine

yazildig: takdirde
0A 64 oV o oV oh
VAX| V.—+—+ A— |+ pAAX| V —+ — | = —pAAx— + yAAx, — 7, PAx
P (Bxat 8x]p (ax az) P o T1E T
bu denklemde her iki taraf (}/.A.Ax) ile bolinerek, diizenlenip
14 oA + oA = aa ifadesi yerine yazildiktan sonra,
ox Ot dt
Y, oV |, LV oh % _; (.14)
gAddt ox\g ) goo ox R

denklemi elde‘edilir. Bu ifade prizmatik kanallar i¢in dinamik denklemdir ve R=A/P,
hidrolik yangiapl gostermektedir. J enerji ¢izgisi egimi olmak tizere; J=17,/y.R

denklemdeki yerine yazilirsa;
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VdA+6( ]+16V on, - Jo=0 (3.15)
g

gAd ox g ot

elde edilir. Bu'bagintiya genellestirilmis De Saint Venant Denklemi denir. Ozel
olarak dikdértgen kesitler ele alinirsa 3.14 denklemi su hale domniisiir;

V (04 0AY VAoV VoV 10V
— =tV = |+ ——t——t———+JS - J, =0
gA\ ot ox) gAox gox g ot

bu denklemde 3.5 bagintisi goz oniinde tutulursa

Q+K§Ii+ 1 aV ah +J- J =0 (3;16)
gA gox g ot 8x

elde edilir. 3.5 ve 3.16 baginiilari ilk olarak q=0 hali igin De Saint Venant tarafindan
¢ikartilmislardir, bu denklemler soyledir;

4y gy (3:17)
o  ax  at

vov 1 oh

e x o +J—J,=0 (3.18)

(Liggett, 1975; Unsal, 1978; Keskin, 1989)

3.2.2. Akarsularda Taskin Otelenmesi

Akarsu akimi, smirhi bir fiziksel olusuma sahip boru akimindan farkh olarak,
hidrolojik ¢evrimin bu evresini meydana getiren birkag bilegenin kombinasyonundan
meydana gelir. Bu yardimci bilesenler, hem mesafe hem de zamandaki biiyuk
degiskenlikleri ve olusumlan arasinda kesin bir farktan ziyade, bir olusumdan
digerine siirekli degisiklik gostermeleriyle karakterize edilirler. Her ne kadar fiziksel

ve matematiksel araglarin, olayin nitelikli ve detayli anlatimma imkan kilacak



54

derecede gelismis olmasina ragmen, pratik uygulamalar igin gereken giris bilgileri
miktann bu tip modellemelerin kullanimini zorlastirmaktadir. Uygun baslangi¢ ve
sintr sartlart ile beraber bir boyutlu tedrici degigen akim denklemleri, iki kismi
diferansiyel denklemin dogrusal olmayan dogasindan Otiiri zor bir matematiksel
problemi olusturur. Bu yiizden pratik uygulamalar igin kullanilacak tiim modeller,

6nemli sadelegtirmeleri igerirler.

Bu sadelestirmeler igin, genellestirilmis De Saint Venant denklemlerinin, kanal

genigligi B ile gosterilmek tizere, 3.17 denklemi

V@_+h§K+@=0 (3:19)
ox Ox Ot

seklinde ifade edilir. Burada Voh/ox, kama depolama terimi olup, mesafeye bagli
akim alaninda meydana gelen degigimi gosterir; 420V /Ox , prizma depolama terimidir
ve hizda mesafeye bagli meydana gelen degisimi gosterir; ?}z—h terimi de, seviyenin

zamana gore degisimini, kisaca derinlie ya da su yiizii seviyesine bagli olarak

zamanla depolamada meydana gelen degisimleri gosterir.
3.18 momentum denklemi ise

oV oV oh

—+V—+g—-g\J, —-J,)=0 3.20

Pkl - gl, f) (3:20)
seklini alir. Momentum denklemindeki terimlerin anlamlari; %I}/_’ hizda meydana
gelen zamana bagli degisimleri gosteren ve yergekimi ivmesine katkida bulunan
lokal ivme terimi; VQ-V—, lokal ivme terimi ile birlikte atalet terimi olarak

adlandirilan, lmzda mesafeye bagli degisimleri gosteren ve yergekimi ivmesine

katkida bulunan konvektif ivime terimi; ggg, basing gradyam diye de adlandirilan
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basing kuvvetinin mesafeye bagli degigimini gosteren hidrostatik basing kuvveti
terimi; glo, yergekimi kuvvet etkilerini gosteren yergekimi kuvvetleri (yatak egimi
ya da normal akim gradyam); gJs siirtiinme ya da direng kuvvet etkilerini gosteren

surtiinme kuvveti terimi geklindedir (Weinmann, 1977).

%t/— terimi kararsiz, iiniform olmayan akimlar i¢in 6nemli olurken, %xl-/— terimi de

kararli uniform olmayan akimlar i¢in 6nemlidir. 6h/dx terimi ise kararli ve uniform

akimlar igin 6nem kazanir.

Denklemlerde sadelestirme yapilmadikga, tek ¢oziim yontemi sayisal teknikler olarak
kalacaktir. Sayisal tekniklerin tekrarl olmasi, bununla birlikte el ile ¢oziimlerinin
zaman alica olmasi sebebiyle, tedrici degisen akimlarin kismi diferansiyel

denklemlerinin sadelestirilmig sekillerini ¢6zmek igin pek ¢ok yontem gelistirilmigtir.

Denklemlerdeki sadelestirmeler kisaca su sekillerde olabilir;
e Sireklilik denklemi tek bagina kullanilarak,
e Momentum denklemi tek bagina kullanilarak,

e Momentum denkleminde su sadelestirmeler yapilarak; siirtiinme terimleri

ihmal edilerek, siirtiinme terimleri dogrusallastinilarak, lokal ivine terimi {;—I; ihmal

edilerek, konvektif ivme terimi V%Z— ihmal edilerek (Miller ve Cunge, 1975).

Sadelestirme sonucunda elde edilen tiim denklemler analitik olarak integre edilebilir.
Fakat sadelestirilmis denklemlerin analitik integrasyonundan elde edilen sonug
denklemleri sadece bir yaklagimdir ve ancak havzada su depolanmasini tek bagina
anlatan diferansiyel bir denklem olan soreklilik denklemi ile kargilagtirilabilir.
Analitik ¢oéziimin etkileyici yam, hiz, yiizey seviyesi, su yiizii egimi ve diger
ozelliklerin herhangi bir (x, t) mesafe ve zaman degeri icin direkt olarak
bulunabilmesidir. Ayrica, dalga yiikseklii, su yiizii egiminin diklestigi yer ve zaman
da analitik c;ézﬁmden dogrudan elde edilebilir. Analitik ¢oziimiin tek dezavantaji

¢oziimiin gecerli oldugu durumlarin ¢ok simirlt olmasidir.
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Tedrici degisken akim denklemlerinin analitik ¢oziimlerinde yapilan genel kabuller;

1.

7.
8.
9.

En kesit alani i¢ginde akimin hiz1 iiniformdur ve sadece akim yoniinde degigim
gosterir,

Akim yoniine dik hiz bilegenleri ihmal edilebilir giinkii bu yonlerdeki akigkan
ivmelenmesi ihmal edilmektedir,

Herhangi bir diisey kesitte basing dagilimi hidrostatiktir ¢giinki digey yonde
ivmelenmeler bulunmamaktadir,

Diisey ivmelenme olmadig igin akimin tedrici degistigi kabul edilir, seviye
degisimleri ¢ok biiyiik yatay mesafelerde olusur,

Herhangi bir kanal kesitinde su yiizii seviyeleri sabittir, ve akim bir boyutlu
oldugundan akim yoniine diktir,

Siirtiinme egim hesaplannda sirtinme direncinin hem kararli hem de kararsiz
akimlar i¢in aym1 oldugu varsayilir,

Akigkan yogunlugu sabittir,

Manning ve Chezy gibi siirtiinme denklemleri kullanilabilir,

Yanal ikincil sirkiilasyonlar olugsmaz,

10. Kanal sinirlart sabittir, en kesitte oyulma ve yigilmanin meydana gelmedigi

kabul edilir (Shultz, 1992).

Giris boliimiinde de bahsedildigi gibi akarsularda tagkin 6telenmesini kullanilan

mevcut matematiksel modeller hidrolik metotlar diye adlandirlan iglemsel tipli

modeller ve bir kavram ya da sistem yaklagimm kullanan, genelde hidrolojik

metotlar olarak bilinen modeller seklinde simflandiriabilir. Bu ayinim diizgin

dikdortgen kanallar igin uygun olurken, dogal akarsularda yanhis olabilir. Ciinkii

dogal akarsu sistemlerinin karmagik fiziksel 6zellikleri tam bir matematiksel ifadeyle

anlatilamaz. Dogal akarsularin liniform olmayan ozellikleri kanal diizensizliklerinin

degisik seviyeleri ile karakterize edilebilirler.

1.

Genis olgekli diizensizlikler; akarsu boyunca meydana gelen jeomorfolojik
degisimleri yansitir. Bu diizensizlikler akarsu uzunlufunun tasima ve

depolama karakteristiklerini belirler.
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2. Kiugiik olgekli duzensizlikler; belirli bir en kesit alaninda kanal yiizeyindeki

degisimlerle alakalidirlar ve akim sirtiinmesinin ozelliklerini belirler.

Tiim bu diizensizlikler hep birlikte, akimin bolgeden bolgeye degisimlerini ve
herhangi bir kesitte akim seviye iligkisini belirler. Farkli diizensizlik derecelerinin
ayirimlan ¢ok agik degildir ve akim iizerindeki etkileri dusiiniilecek olursa énemsiz
hale gelir. Diizensizliklerin her iki tipi de, akimin gegis z1 ile gegis stiresinin stirekli
degisimine katkida bulunurlar. Bu dizensizlikler, akarsu boyunca akim
karakteristiklerinin degigimi iizerine dogrudan sorumlu iken, tagkin otelenme

sonuglari, bunlart biiyiik detaylar dahilinde yansitmaz.

Biitiin bunlardan su sonug ¢ikar; bir akarsu ételenme modelinin basarili olmas: igin,
kanal diizensizliklerinin ayrintili tamimlanmasina ihtiyag yoktur fakat model, bu
diizensizliklerin olusturdugu etkileri igerecek kapasitede olmalidir (Weinmann,

1977).

Taskin 6telenme hesaplarinda kullanilan parametreler iki kategoriye ayrilabilir:
a)Kanal sisteminin fiziksel karakteristiklerini temel matematik denklemlerin iginde
temsil eden parametreler,

b)Coéziim yonteminin etkinligini, dogrulugunu ve stabilitesini yonlendiren sonlu fark

gemasini tanimlayan parametreler.

Ilk gruptaki parametreler kanal karakteristikleri ya da tagkin dalga yayilim
parametreleri olarak adlandirilabilir. Matematiksel modellemedeki iki temel

yaklagima gore, bu parametreleri iki degisik forma ayirmak miimkiindiir:

1. Olgiilebilen fiziksel niceliklerle direkt ilgili olan parametreler (geometrik
olgiiler, yergekimi sabiti ve siirtiinme katsayist gibi),
2. Fiziksel niceliklerle direkt ilgili olmayan parametreler (depolama sabiti,

gecis zamani, dalga gegis hizi, difiizyon katsayisi gibi).
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Bu ayirim, tagkin otelenme modellerini hidrolik ve hidrolojik olmak tzere ikiye
ayiran bir simflandirma ile aymidir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, bu simflandirma,
diuzensizliklerin ¢ok oldugu dogal kanallar igin pek ¢ok durumda karigiktir. Bu
durumda, siirtinme katsayisi, yiizey puriizliliiii ve yatak egimi, akim derinligi,
akim alani gibi ikinci kategoride yer alan bazi parametrelerle dogrudan iligkili
olamaz. Bu agidan, hidrolik ve hidrolojik modeller arasinda bu anlamda bir fark olup

olmayacag kugkuludur.

Uzun yillar boyunca her iki gruptaki degisik modeller, belirli uygulamalar igin en
uygun olacak sekilde farkli ozelliklere sahip olmay: amaglayarak ayr ¢izgilerde
geligmigtir. Yiiksek hizli bilgisayar ve sayisal teknik alanlarindaki geligsimlere bagli
olarak, iglemsel tipli hidrolik modeller kusursuz bir seviyeye ulagmig ve tagkin
otelenmesi uygulamalarinda gittikge artan bir sekilde kullanmilmaya baglanmugtir.
Fakat nitelikli girig verilerine olan ihtiyaglar1 gibi, bilgisayar kaynaklarina olan agir
talepleri de bu modellerin uygulamalardaki etkisini azaltmaktadir. Diger yandan
yaklagik modeller, yani hidrolojik modeller sonuglari daha ucuza mal etmekle
beraber dogruluklan modelin detayli 6zelikleri ile 6zel uygulamanmin performansina
baglidir. Modelleme adimlarina gegmeden oOnce, tagkin Otelenmesindeki ¢esitli

tanumlar agagidaki gibi verilebilir:

Otelenme Periyodu: Sayisal metotlar, denklemleri ¢dzmek igin 6telenme periyodu
tammim kullanir. Tagkin 6telenme modellerinin sonuglari mesafe uzunlugu Ax ve

zaman aralif1 At’nin se¢iminden ¢ok etkilenir.

Sayisal testler sirasinda deneysel sonuglar, ulagim mesafe segiminin kanal sisteminin
fiziksel ozelliklerine uygun olmak zorunda oldugunu gostermigtir. Zaman adimi

At’nin 6telenmig hidrografin bigimine ¢ok bilyiik etkisi vardir.

Teorik olarak 6telenme periyodu At akimin kanaldan gegis siiresine esit ya da daha
az olmalidir. Eger girig hidrografi yiikselisten dugiise keskin bir degisim ya da girig
hidrografi giiriden giine ¢ok biiyiik degisimler gosteriyorsa sonuglarin dogrulugunu

koruyabilmek igin ‘daha kisa bir otelenme periyodu segmek gerekir. Depolamaya
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bagl olarak ¢ikig akiminin piki girig akiminin pikinden daha biiyiik olamayacag i¢in

de daha kisa bir zaman periyodu segilir.

Depolamanin Tayini: Cesitli su yiizii seviyelerinde depolama hacmi, akarsu vadisi en
kesitlerinden ya da arazinin detayli topografik haritalarindan belirlenebilir. Gergek
tagkin kayitlarindan depolama hacminin belirlenmesine dair genel bir yontem,
gecmis tagkinlarda elde dilen sonuglarin gelecek taskinlarda da gegerli olacag: gibi
bir yaklagimdir. Depolamanin hidrograflardan bu sekilde belirlenmesi, bolgesel
akimin ve havza igindeki dagiliminin degisebilecegi gibi bir dezavantaja sahiptir.
Dahast depolama hacminin tayin edildigi hidrograflar, tagkin esnasinda debi
olgiimlerinden elde edilen anahtar egrilerine dayanmadik¢a tam dogru sayilamaz.
Tagkin sirasinda boyle Olgiim yapilmig akarsular ise ¢ok nadirdir. Eger en kesitler

mevcutsa, depolama tagkin kayitlarindan ziyade bu en kesitlerden saglanmalidir.

Giris Akiminin Tayini: Memba kanal istasyonuna giren akimlarin toplamudir,
olgiilmiig yan dere akiglar1 ve olgiilmemis havza akiglan gibi. Olgiimii yapilmayan
alanlardan gelen akis yagis kayitlarindan, birim hidrograf metodundan hesap
edilirken ana kanaldaki ol¢iilmiis ve yan derelerden gelen akimlar da anahtar

egrilerinden hesap edilir (Miller ve Cunge, 1975).
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Akim olusumuyla ilgili 6nemli

[

Fiziksel olugumun temsili

.

karakteristiklerin se¢imi

ad

Secilen fiziksel 6gelerin matematiksel
gosterimi

Akiskanlar mekanigi prensipleri
kullarularak fiziksel olgunun tariflenmesi

Matematik¥el model

Temel denklemlerdeki yaklagimlar

Kanal karakteristiklerinin,

l%

Tagkin 6telenme modeli

6telenme parametrelerinin
belirlenmesi, baglangi¢ ve sinir
sartlari, ¢ozim teknigi

X

Tagkin 6telenme hesaplar i¢in
bilgisayar programi

Girig ve ¢ikig akim
datalarinin olusturulmast

Tagkin datalarinin girilmest,

v

mesafe ve zaman araliklarinin
se¢imi

Tagkin 6telenme sonuglar hidrograflar, akim profilleri

Sekil 3.6. Modelleme adimlar:
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3.2.3. Hidrolik Modeller

Hidrolik otelenme agik kanallarda kararsiz akimlar i¢in ¢ikartilmig Saint Venant
denklemlerinden kiitle ve momentum korunumu denklemlerine dayanir. Bu
diferansiyel denklemlerin sayisal integrasyonu, karakteristikler metodu ve sonlu fark

metodu seklinde olabilir.

Karakteristikler metodunda, temel denklemler, toplam dort diferansiyel denkleme
cevrilir. Bu derinlikle hiz arasinda diferansiyel bir iligki, x-t diizleminde bir dizi
karakteristik egrilerle sonuglanir. Derinlik, hiz, mesafe ve zaman gibi dort
bilinmeyeni belirlemek tizere, egrisel agdaki her noktada dort denklem sayisal olarak

integre edilebilir (Linsley vd., 1975).

Sonlu fark metodunda ise, x-t diizleminde fonksiyonlar ve onlarin tirevleri x-t
duzlemindeki dizgiin dikdortgen bir ag izerinde tammli farkh degerlerler ifade
edilir. Bir sonlu fark semasi; dikdortgen ag iizerindeki degiskenlerin komgu
degerlerini ifade eden bir formulasyondur. Sonlu fark formiilasyonu agik ve kapali
semalar olmak tizere iki farkh sekilde olabilir. A¢ik semalar bagimli degiskenlerin
bilinmeyen degerlerini bir zamanda bir ag noktasinda ¢6zerek ilerleyen semalardir.
Kapali gemalarsa bagimli degigkenleri bir zamanda bir ¢izgi iizerindeki ag noktalar

icin es zamanh ¢ozerek ¢oziimi ilerletir.

Agik semalarin formiile edilmesi daha basittir fakat sinirh stabilite kriteri ile kiigiik
bir zaman adiminda sinirlanmigtir. Diger yandan kapali semalarin formiilasyonlari
daha karmagiktir fakat zaman adimi daha dogru gereksinimlerle simrlanmigtir. Bu
yizden pratikte kapali semalar, agik gemalardan daha etkilidir. A¢ik semalar iki
memba ve iki mansap sinir gart1 gerektirirken, kapali semalar sadece iki sinir sarti
gerektirir. Bu da kapali semalarin agik gemalara goére hesap avantajlarindandir

(Hydrologic Engineering Center, 1990b).
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Hidrolik 6telenme modelleri sunlardir;
1) Difiizyon Dalga Yaklagimi
2)Kinematik Dalga Yaklagimi
3) Muskingum Cunge Metodu
4)Dinamik Oteleme

3.2.3.1. Difiizyon Analojisi

Difiizyon analojisi, hareket denklemindeki atalet teriminin, siirtiinme, yergekimi ve
basing kuvveti terimleri ile kargilagtirilinca ihmal edilebilir oldugu varsayimma
dayanir. Diflizyon dalga denklemleri, Hayami Lighthill ve Whitham tarafindan atalet
terimlerinin ihmal edilebilecegi her durumda tagkin dalga hareketini tanimlayan iyi
bir yaklagim olarak sunulmustur. Bu modelde siirtiinme egimi, su yiizii egimi ile
dengelenmistir. Difiizyon dalga modeli kinematik modelden farkli olarak
konveksiyona ve difiizyona izin verir. Difiizyon denklemi debi cinsinden asagidaki

gibi ifade edilebilir.

2,2 _po0 3.21)
o o o

Burada c; dalga yayilim hizini, D de difiizyon katsayisim gosterir.

Diflizyon modellerin bagarist biiyiik oranda, akarsu karakteristiklerinden ¢ ve D

parametrelerinin iyi belirlenmesine baghdir. D=0 i¢in ¢ gecis hiz1 kinematik dalga

a0

hizina egit olur ve c= U ‘dan hesaplanabilir. Difiizyon katsayis1 D ise;

0

D=——= 3.22
2BJ, ¢.22)

seklindedir. Burada Q debiyi, B kanal genigligini, J, kanal yatak egimini gosterir.
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Sirtiinme e@iminin kanal yatak egimi yerine su yizii egimi ile dengelenmesi
difiizyon dalga modelini- bir tir kinematik dalga yaklagimina indirger, boylece
uygulanabilirlik orani artar. Fakat atalet terimlerinin 6nem kazandifi ve ihmalinin
dogru olmadig1 durumlarda model basansiz kalir (Hydrologic Engineering Center,
1990b).

Difiizyon modelinin 3 degisik formu vardir; dogrusal difuzyon modeli, yar1 dogrusal
bir model, degisken parametreli difiizyon modeli. Dogrusal difiizyon modelinde hem
¢ hem de D sabit olurken, yart dogrusal modelde ¢ sabit D, debi ile orantilidir.
Degisken parametreli difiizyon modelinde ise ¢ ile D parametreleri sabit olmayip,

debinin bir fonksiyonu seklindedir.

Dogrusal difiizyon denklemi, analitik ya da sayisal metotlarla ¢oziilebilir. Diger
metotlarsa, belirli zaman adiminda katsayilari dogrusallastirirken, yani iterasyon
yaklasimini kullanirken, bir zaman parametresine ihtiyag duyar. Dogrusal ve yari
dogrusal difizyon modellerinde ¢ ve D parametreleri temsili bir Qo debisi i¢in
hesaplanir. Fakat degisken parametreli difiizyon modelinin uygulandifn diizgiin
olmayan kanallar igin, Hayami (1951) aym etkileri yapacak ikinci bir difiizyon

katsayisinin eklenmesini onermigtir.

Price’ in aragtirmalan I. ve II. metotlar arasinda kiigiik bir fark oldugunu fakat IIL
metotta beklenildigi iizere, akarsu sistemindeki dogrusal olmayan ozelliklerin daha

iyi sonuglandinldigy goralmugtiir (Weinmann, 1977).

3.2.3.2. Kinematik Dalga Modeli

Yiizeysel akig problemlerinde genisce kullanilan, bir boyutlu kararsiz akimlardaki
siireklilik denklemini, momentum denkleminin kararh Giniform versiyonu ile birlikte
kullanan sadelestirilmis matematiksel bir modeldir. Hareketleri bu modelle
anlatilabilen dalgal'ara “kinematik dalgalar” denir. Kinematik dalgalarda debi atalet
kuvvetleri di];kate alinmaksizin sadece siireklilik denkleminden derinligin bir
fonksiyonu olarak ¢ikartilir. Bu modelin yer aldig: denklemler ve iligkiler ortaklaga
temelini, Lighthill ve Whitham’in 1955’deki c¢aligmalarindan alan kinematik dalga
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teorisi olusturur. Bir kanaldaki dalga hareketini anlatmada kullamldifi zaman adi
kinematik taskin Otelenmesi olurken, yiizeysel akisa uygulandift zaman adi
kinematik model ya da kinematik akig olur. Bir taskin dalgasinin esas kiitlesi taban
egiimi Jo'in etkin olmasindan dolay: kinematik bir dalga gibi taginir.

Kinematik dalga modeline gore;

(3.23)

idi. 3.23 denklemi debiyi, akim derinliginin ya da akim alanmn bir fonksiyonu
olarak ifade eder. Saint Venant denklemlerinden 3.5 siireklilik denklemindeki ilk

terim soyle yazilabilir;

'Y [dAJ X = B(flﬁ-) X ve 3.5 denklemi su hale doniisiir;

o \do) a0 \do) o
ZANT .
B(dgl tor=4 (3.24)
dQ = qd*dir.
L Y U
o + p q (3.25)

3.24 ve 3.25 denklemlerindeki katsayilarin karsilagtirmasi Kleitz-Seddon yasasina

gore kinematik dalga hizi tammm verir.

. L) 629

bundan sonra kinematik dalga denklemi goyle yazilabilir;
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100 00

180 o0 _ 3.27

cor o ¢ (3.27)
veya,

oQ o0

L s 3.28

e +06x cq (3.28)

3.28 denkleminde 1/c sadece Q ya da h’in bir fonksiyonudur. 3.28 denklemi 3.5 ve
3.23 denklemine denktir.

Kinematik dalgalar sadece,gt— =c tarafindan verilen bir karakteristikler sistemine

sahiptir. Bu yiizden Courant stabilite sart1 soyle ifade edilebilir.

(3.29)

Kinematik modeller, tiim tagkin 6telenme modellerine ve debinin sadece seviyenin
fonksiyonu oldugu bir yaklasima uygulamr. Kinematik modelde, taskin dalga
hareketini anlatan genel denklem yanal akis olmaksizin seviye ve debi arasinda

verilen bir tek iligkiye dayamir.

Kinematik otelenme modellerinin siniflandiriimas:1  genellestirilmis katsayilar
denklemindeki katsayilarin hesaplamiyina baglidir. Bu katsayilar, At, Ax, x, ¢
parametrelerinden olusur ve bu parametre degerleri degisik bir dizi model iireten

birkag yoldan segilebilir.

Zaman adimi; At bagimsizca segilemez fakat Courant Stabilite sartina uymalidir.
Boylece, At i¢in uygun degerlerin ¢esitlilifi, kinematik dalga Mzindaki
farkliliklardan dolay: sinirlanmistir. Eger At karakteristik zaman adimi Atc’ den daha
kugiik segilirse, bu farklilbiklar mansap kismimna ulagmadan, mansapta sonuglar
degerlendirilir'f Boylelikle muhtemelen sayisal hata ile kargilagilir (yani 6telenme

hesaplarinin baginda negatif gikig akimlari meydana gelir).
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Bu yiizden At’ i, tist limit Atc’ ye kadar segmek ve eger gerekli ise, Atc’ nin kiigik
bir degerini elde etmek igin mesafeyi alt havzalara bolmek, Ax’ i kiigiiltmek gerekir.
Bu sartla birlikte parametrelerin sayist 3’ e indirilmis olur. Genellestirilmis kinematik
model, dogrusal formuyla birlikte, bu yiizden 3 parametreli bir model olarak

tanimlanabilir.

Kinematik modelin esas avantaji, dinamik denklem ¢o6ziimlerinden daha kolay
olmasidir. Bir boyutlu tedrici degisen akim modelinin sayisal ¢6ziilmesinin zorunlu
oldugu yerlerde kinematik akim siklikla analitik ¢oziimlerle ¢o6zilebilir. Tiim
sadelestirilmig modellerde oldugu gibi, kinematik 6telenmenin de dezavantaji, model
coziimler ile fiziksel gegerlilik arasindaki belirsizliktir. Bu belirsizligin derecesi
sadelestirilmenin artmasiyla artar. Model sonuglar ile prototip 6lgiimleri arasinda
daha fazla kargilagtirilma yapilmasi degisik tipteki uygulamalar igin kinematik

modelin gegerliligini ortaya koyar.

Siireklilik ve momentumun tiim bir boyutlu denklemlerinin diizgiin kullanimi, sadece
stireklilik denklemi ile momentum denkleminin bir yaklagimint kullanan kinematik
dalga teorisinden elde edilenlerle aym dogruluktadir. Kinematik metodun
kullanimmin, hesaplar sadelestirmesi gibi bir avantaji vardir. Fakat kinematik dalga
teorisinin denklemlerini ¢6zmek iizere programlanmig uygun bir ¢oziim tekniginin
denklemlerini ¢bzmek i¢in genis kapasiteli bilgisayarlara duyulan ihtiyag, kinematik

modelin avantajim bir parca azaltir (Miller ve Cunge, 1975).
3.2.3.3. Muskigum Cunge Modeli

Muskingum Cunge metodu, dogrusal katsayili olmayan bir 6telenme teknigidir. Girig
hidrografiyla kanalin fiziksel ozelliklerine dayanan tagkin 6telenmesini hesapladigt
i¢in hidrolik bir model olarak kabul edilebilir. Bu model igin gereken nitelikli ve
detayl arazi verileri dier hidrolik metotlar i¢in gerekenden daha azdir. Muskingum
Cunge Modeli Saint Venant denklemlerinin difizyon formuna dayanir. Bolim
3.2.3.1. de anlatildign gibi, difiizyon dalga modelleri basing, agirlik ve siirtiinme

kuvvetlerinin bir fonksiyonu olup atalet terimleri ihmal edilmekte idi. Tagskin
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mansaba dogru ilerlerken tagkini soniimleyen, kanalin fiziksel sartlarina ve akimin
karakteristiklerine bagli iki agirhk parametresi akimin bir fonksiyonu gibi

degistiginden Muskingum Cunge metodu dogrusal katsayili olmayan bir modeldir.

Problem, Muskingum formiilasyonu ile birinci dereceden difiizyon denklemine
benzeyen bir sonlu fark formiilasyonunun birbirine esit oldugunu gosteren Cunge
tarafindan aydinlatimigtir. Boylece Muskingum metodunun gelistirilmis sekline

“Muskingum Cunge Metodu” denilmistir.

Muskingum Cunge metodunda taskin dalgasimin yayilim zamamm ifade eden K

parametresi soyle tanimlanir;

_ AL (3.30)

Burada Ax tagkin dalgasinin ulagim uzunlugu, c ise tagkin dalgasimin seleritesidir. x ise

ulagim vzunlugu sonunda ki nimerik soniimlenmenin bir Olgisidir ve soyle

tammlanir:
x= | 1— o (3.31)
2 Jyc.Ahx

3.31 denkleminde qo birim kanal genigligindeki su debisi ve Jo da kanal yatak egimidir.
Muskingum Cunge 6telenme metodu sonlu fark sayisal tekniginin agik formundan
faydalanir ve dort noktal iterasyon yaklagimi kullanarak ételenmeyi degerlendirir. Bu
sistem dort noktal ag sebekesine dayanan bir hesap hiicresi kullanir bu ag sisteminin

sematik bir diyagrami Sekil 3.7° de verilmigtir.
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G,ot) (+1, nt1).

G, n) G+1, n)
Sekil 3.7. Dort noktah tipik bir ag

Burada (j, n), (j+1, n), (j, nt+1) noktalarindaki debi degerleri bilinmekte, (j+1, n+1)

noktasindaki debi degeri aranmaktadir.

07 =C0;7 +C,07" + 507, (3.32)

J+1

Burada At otelenme periyodu, K gecis parametresi, x agirhik parametresi olmak tizere;

Ci, Gz, Cs katsayilan §oyle tammlanir;

= 2Kx + At (3.33)
2K(1-x)+ Al

o Arm2Kx (3.34)
2K(1-x)+ At

- 2K(1-x)— At (3.35)
2K(1—x)+ At

Miihendislik uygulamalarinda Muskingum Cunge Modeli genis yer almaktadir.
Gegmis tecritbeler, uzun sireli tagkimnlar igin metodun uygulanabilir oldugunu
gostermektedir. Model, aym ortak teorik esaslara dayanan difiizyon dalga modeli ile

esit diizeyde uygulanabilirlige sahiptir (Shultz, 1992).
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3.2.3.4. Dinamik Otelenme

Dinamik dalgalar matematiksel anlatimlarinda hem siireklilik hem de momentum
denklemleri gerektiren biyik dalgalar olarak ifade edilir Momentum denklemi

tamamen dalga hareketinin tammindan olustugundan dinamik dalgalar membaya ya da
mansaba dogru yayilabilirler. c¢d =V + \/:g;fz hiziyla mansap yoniinde, cd'=V - \/gh

hiziyla memba yéniinde.

Bir boyutlu dinamik dalga modeli Saint Venant denklemindeki tiim parametreleri
hesaba katar. Bu parametreler agirhk, sirtiinme, hidrostatik basing ve atalet
kuvvetleridir. Dinamik dalga modeli pek ¢ok akim durumu ve kanal
karakteristiklerini modelleyebilir. Genelde fiziksel temellidir. Tahmin edilmesi
gereken sadece Mannings’in n piriizliilitk katsayisidir. Bu deger kanahin arastiriimas:

yapilarak bulunabilir,

Dinamik dalga modeli igin gerekli olan veriler soyledir; akim hidrograflan, kanal
uzunlugu, kanalin en kesit alani, Mannings’ in n pirizlilik katsayisi, baglangic ve

siur gartlart.

3.2.4. Hidrolojik Metotiar

Taskin oStelenmesi ile ilgili pek ¢ok mithendislik metodu, bir taskin dalgasinin
akarsuyun membasindan mansaba dogru hareketinin gozlenmesine ve ayni
akarsudaki gegmis kayitlardan bulunacak hiza baglidir. Bu metotlar sadece siireklilik
denklemini kullamir. Hidrolojik akim otelenmesine aym zamanda toplu akim
otelenme modelleri de denir. Toplu akim otelenme modelleri zamanin bir
fonksiyonudur. Ve hem kiitlenin korunumu kavramina hem de mesafe boyunca ¢ikis
akimi ile depolama arasinda yaklagik bir iliskiye dayanir. Pek ¢ok tasklh otelenme
prosediirinde kullanilan  sireklilik denklemi, verilen bir zaman arahfinda Ax
mesafesine girig akimiyla (I), Ax mesafesinden ¢ikis akimi (O) arasindaki fark Ax

mesafesi boyunca depolamadaki (S) degisime esit oldugunu ifade eder.
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Depolamanin Matematiksel Ifadesi;

r-0=48 (3.36)
At

3.36 kararsiz akimlarin depolama denklemi gikig akimu (O), giris akimi (I), depolama

(S), zaman (t) seklinde dort degiskene dayanr.

Fiziksel akim matematiksel olarak dogrusal olmadifindan fiziksel davranisin
beklentisi, ancak denklemdeki dogrusal olmayan terimlerin gok kii¢iik olmasiyla
miimkiindiir. Bagka bir deyisle daha kararlh tagkin akim sartlarinda, sadece kiitlenin
korunum prensibinden ortaya ¢ikan depolama diferansiyel denklemini kullanan
hidrolojik tagkin 6telenmesi daha iyi sonug¢ verir. Sadece siireklilik denklemine
dayanan akarsu akiminin dogrusal matematiksel modelleri, kavsaklar, barajlar ya da
kanal en kesitindeki diizensizlikler gibi dalganin membadan gegigini hesaba
katamazlar. Hidrolojik otelenme siireklilik denklemi ve depolama ile ¢ikis arasinda
ya analitik ya da varsayilan bir iligkinin kullanimimi gerektirir. Depolama hem giris
hem de ¢ikig akimlarinin bir fonksiyonudur. Genelde girig hidrografi tek bilinen
degiskendir. Cikig debisi ve depolama degerleri bilinmediginden, depolama, girig ve
¢ikig debileri arasinda bir depolama fonksiyon iligkisi gerekmektedir. Bu iki

denklemin ve iki bilinmeyenin ¢ozilebilir bir birlegimini saglar.

Hidrolojik 6telenme su varsayimlan yapar; konvektif ivme terimi ihmal edilebilir ve
verilen bir kanal kesitinde akim, derinligin tek degerli bir fonksiyonudur. Hidrolojik
otelenme metotlanimin genis gesitliligi, depolama denkleminin giriy ya da ¢ikisg
akimina veya da bunlarn ikisine birden bagli olmas: durumuyla ilgilidir. 3.36 no’ lu
depolama denklemi niimerik, grafik ya da analitik olarak integre edilebilir. Sekil 3.8,

3.36 no’ lu denklemi 6rneklemektedir.
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Q
giren akimin hidrografi I(t)
/
cikan akimin
hidrografi O(t)
>0 ds
dt <0
t
S
Smax
/
t

Sekil 3.8. Bir akarsu pargasina giren ve ¢ikan akimlarin hidrograflarindan biriktirme

hacminin hesabi

Bir tagkin dalgasi bir nehir boyunca ilerlerken, genellikle ¢ikig hidrografi piki
depolama kapasitesi ve kanal direncine baglh olarak geciktirilir ve soniimlenir. Kanal
sonuna yaklasan gekilsiz bir depolama diigiiniilerek, giriy ve ¢ikig hidrograflar
arasindaki fark, Sekil 3.8’ de tarali alanla belirtilen, 3.36 denkleminde gosterilen

kanal boyunca olugan depolamadaki degisim hizina esittir. Depolama artarken
stireklilik denkleminde ki % degeri pozitiftir ve depolama diigerken negatiftir.

Burada depolama S zamanin bir fonksiyonu olarak ¢izilebilir. 3.36 denklemi soniu
farklar formuyla 3.37’ deki gibi yazilabilir, burada At 6telenme zamani periyodunu, 1

ve 2 alt indisleri ise periyodun baglangig ve bitig zamanin belirtir.

(Il 42'[2) _ (Ql ;Qz) = (S-S /AL (3.37)

Hidrolojik akim otelenme modelleri ya fiziksel ya da fiziksel olmayan temellere
dayanir. Fiziksel temele dayali modeller, akarsu boyunca otelenmenin fiziksel
temsiline dayamr. Fiziksel esasa dayali olmayan modellerse katsayilar kullamir,

Depolama ile ¢ikig debisi arasindaki iligkinin dogrulugu tabii ki simrhdir. Bir
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akarsuda su yiizii her zaman yatak e@imine paralel olmaz. Akarsu yilkselirken,
ortalama su yiizii efimi nehir seviyesinin diigik oldugu zamanlardaki yatak
egiminden yiksek olur. Bu, ¢esitli akarsu seviyeleri i¢in ¢esitli depolama ¢ikis debisi
iligkilerine neden olur. Fakat genelde hidrolojik metotlarmn kullamimi daha kolaydir.
Siirtiinme egiminin neredeyse yatak egimine esit oldugu dik egimli akarsularda
tagkin Otelenme ¢aligmalan i¢in uygundur. Sadece, bir tagkin dalgasinin mansaba
dogru dogal yayilimini belirlemekte diger modeller kadar etkili olmayabilirler.
Haznelerden salinan suyun neden oldugu kuyruksuyu ve kabarma etkileri, hidrolojik

Stelenme metotlarinin iginde agiklanamaz (Miller ve Cunge, 1975; Linsley vd., 1975)

Tagkin 6telenmesindeki can sikici bir problem, giris, ¢tkis istasyonlar: arasinda kanal
giren yanal debilerdir. Eger membanin sonunda kanala girig yapiyorsa, bu yanal akim
toplam giris akimina eklenir. Biyik bir kavsakta ise giris istasyonu, membada
kalmalidir. Eger yanal giris akimi kanalin sonunda meydana geliyorsa, depolama
hesaplanmadan 6nce ¢ikig akimindan ¢ikartilir. Bu arada ana kanaldaki akim akarsu
boyunca otelenir ve 6telenme bittikten sonra, yanal giris akimi eklenir. Bu iki olasithik
arasinda pek ¢ok olasilik olabilir. Eger yanal giris akimi, ana kanalla kiyaslandiginda
kiigiikse makul bir artig yeterli olacaktir, bityiikse kanal boyunun azalmas: yoéniinde
bir diigiince dogar. Olgiimii yapilmayan yanal girig akimin toplam hacmi, aym diigitk
akimda baslangig ve bitis periyotlart arasinda g¢ikig debisinden giris debisinin
¢ikartiip AS=0 alinmasiyla bulunur. Olgilmemis yanal giris akimin zaman
dagiliminin, aym karakter ve aym 6lgiide kiiglik bir yan derede 6l¢iilmiis akimlarla
ayni oldugu kabul edilir. Bu yontem, akim 6l¢iimlerindeki tiim hatalan 6l¢iilmemis
giris akimina atar ve sonug akimlan hepsi birden mantikli olmayabilir. Eger sizinti

buiyiikse, hesaplanan yanal girig akimi negatif bile olabilir (Linsley vd., 1975).

Bu bolimiin iginde haznelerde tagkin dtelenmesi, Puls Metodu, Degisken Degerler

Metodu ve Muskingum Modeli anlatslacakiir,

3.2.4.1. Haznelerde Taskin Otelenmesi

Depolama ¢ikis debisinin bir fonksiyonu gibi alindiginda, siireklilik denkleminin en

basit uygulamalanndandir. Pek ¢ok depolama 6telenmesi metodu 3.37 denklemine
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dayamir; denklemde I, I, Oy ve S; bilinirken, O, ve S; hesaplanmas: gerekendir. Iki
bilinmeyen oldugu i¢in ¢6ziimii tamamlamak i¢in depolama ile akim arasinda ikinci
bir iligkiye ihtiya¢ duyulur. Hazne oOtelenmesindeki en biiyiik sorun bu ikinci
iligkidedir.

Ll =1 varsayim, t periyodu boyunca hidrografin diiz bir ¢izgide ilerledigini ima

eder. Boylelikle otelenme periyodunun segimindeki kontrol faktorii bu varsayimi
bozmamak igin yeterince kugiik segilmelidir. Otelenme periyodu kesinlikle gegis
zamanindan daha biiylik segilemez, eger oyle olursa dalga pikinin 6telenme periyodu
iginde gabucak gegmesi soz konusu olur. Otelenme periyodu gerekenden daha kisa
secilirse, her Otelenme periyodu igin aym: hesaplamalar gerekeceginden, otelenme
caligmas: artar. Genellikle gecis zamaninin yarist ya da tgte biri kadar bir 6telenme
periyodu, iyi sonu¢ verecektir. Hidrolojik otelenme sureklilik denkleminin bir
¢Ozimi oldugundan, bir tagkin i¢in hesaplanan ¢ikis akimi hacmi, depolamadaki
herhangi bir degisime uyum saglayarak giris akim hacmine esit olmalidir. Eger
hacimler birbirini tutmazsa yontemde ciddi bir hata var demektir. Eger herhangi bir
araliktaki ¢ikis debisi ¢ok fazla tahmin edilmigse, aralifin sonundaki depolama gok
dusiik olacak ve bir sonraki aralikta ¢ikig akimi da oldugundan daha kiigiik olacaktir.

Bu tip hatalar ¢6ziimde stabilitesizlige yol agar.

Depolama ile akim arasinda bir iligki kurulmazdan 6nce degisik zamanlarda
akarsudaki su hacmini belirlemek olduk¢a 6nemlidir. Depolamayi bulmak igin en
asikar metot, prizmatik formiilasyonu kullanarak kanalda en kesitlerde hacim hesab1
yapmaktir. Hazneler ig¢in depolama-seviye egrileri genellikle topografik bir
haritadan, kapali alanin hesaplanmasi ile bulunur. Alamin kontur araliklan ile
carpilmasi, kontur araliinin ortasindan daha yiitksek bir araliga kadar olan fark
hacimdeki artig1 verir. Pek ¢ok hazne igin su yiizii seviyesinin tahmini yeterli bir

durumdur.



74

3.2.4.2. Puls Metodu;

Siireklilik denkleminden At zaman arahiginda giren ve ¢ikan debilerin farklarinin

hacimdeki degisiklige esit olacag yazilirsa ortalama degerlerden

(I—‘TZ—IAJM—[Q‘;—OAJM =S, -§, (3.38)

elde edilir. AL segilen parcamin boyu olmak iizere; AL< At.Vort’ dir. 3.38
bagintisinda I;, I, Oy, S, bilinir ve O,, S; aragtinilir. Bu bagintida bilinmeyenler bir

tarafta toplanirsa;
1 . 1 1
S, +—0,At =8, ——0O,At+—(I, +1,)At (3.39)
2 2 2
bulunur. Buradan sonra

N= +§ (3.40)

&
At
tanimlamas: yapilir, 3.39 denklemi de At ile boliiniir ve 3.40 tanimi kullanilirsa;

1 1 1
S, +502At _ S, —~2~01At+5(11 +1,)At

3.41
At At (341)
elde edilir. Bu denklemin sag tarafina (£ %—) eklenirse

N, =N, +%(Il +1,)-0, (3.42)

yazilabilir. Sayisal ¢oziim siwrasinda bu bafintilardan yararlanilarak grafikler
hazirlanir ve bu grafiklerle ¢ikan akim degerleri belirlenir. Burada depolama

denklemini ¢ozmekte kullanilan S-O arasindaki iligki, N’ nin, S ve O’ nun bir
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fonksiyonu oldugu N-O arasindaki bir iliskiye donigir. Henderson depolama
denkleminin bu formunun mantigim aclklamék i¢in soyle orneklemigtir; eger S-O
arasindaki iliski dogrusalsa, ve girig hidrografinin gekli sade ise ve de 3.42 denklemi
agikca kullamlabilir degilse, bir sayisal adim yontemi kullanilmahdir. 3.42
denkleminin ¢oziimi igin sadece depolama ve ¢ikis debisi arasindaki iligki ilgili
oldugundan, Henderson tarafindan kullanilan yontem, giris debisinin en az ¢ikig
debisi kadar depolama iizerine etkili oldugu durumlardan ¢ok, sadece ¢ikis debisinin

depolama tizerine etkili oldugu durumlarda kullanilmalidir (Miller ve Cunge, 1975).

Hazneden gegen taskini 6teleyen metot, kiigiik taban egimli kanallarda tedrici
degisen akimlarin otelenmesinde ve kontrolsiiz gollerdeki tagkin dalgalarinin
etkilerini degerlendirmede ve benzeri durumlardaki gibi denklemdeki terimler
integrasyonlu ifadelere yaklastikga, bu yontem kullamsgli olur. Metot sunlan
gerektirir,; olgiimlerle elde edilen depolama ya da alan fonksiyonu, hidrolik
hesaplamalar ya da model g;ahsmalénndan elde edilen ¢ikig akimi igin anahtar egrisi,
giris ya da ¢ikig hidrograflari. Cikan akim ya da giren akim hidrografi, bu datalardan
ve depolama denkleminden hesap edilmelidir. Analitik integrasyon yonteminin
dezavantaji ise, analitik ifadelerin hidrograf, dalga profilleri gibi baslangig dalga
sartlan1 ve en kesitler, seviye-debi iligkisi egim, yanal akig gibi sinir sartlan igin

belirlenmesi zorunlulugudur.

Puls otelenme metodu, pek ¢ok akarsu havzasindaki tagkin dalgalarinin hareketini
yeterli derecede modelleyebilir. Fakat, bu metot, asagidaki durumlarda tagkin dalga
hareketini modellemede bagarili olamaz:

e Egimin ¢ok diiz oldugu akarsularda (jo<0.00057),

s Kabarma, algalma gibi mansap sinir gartlarinin zamanla degistigi yerlerde ve

e Baraj yikilma sonrasinda olugan hizh yiikselen tagkinlarda (Shultz, 1992).
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3.2.4.3. Degisken Degerler Metodu

Bu metot hidrolojik bir otelenme teknigi olup, Puls metodu ile Muskingum
modellerinin her ikisinin birlestirilmis bir varyasyonu sayilabilir. Kama depolamasini
hesaplayan Puls metodu ya da degisken ge¢is zamanli Muskingum modeli olarak
adlandirilabilir. Degisken degerler teknigi, tagkin dalgasinin bir akarsudaki dogrusal
olmayan hareketini modelleyebilir. Daha dogru sonug¢larin alinmasinda yardimci olan
degisken bir gecis zamanin kullamldigy yerlerde daha faydalidir. Degisken degerler
metodu, Puls metodu gibi depolamalara karsilik gelen ayni debi degerlerini kullanir.
Degisken degerler metodunda, Puls metodundaki x katsayisindan farklilik gosterir.
Muskingum modelinde kullanilana benzer bu katsayr oOtelenmenin kalibre
edilmesinde kullamilmaktadir. x katsayis1 O ile 0,5 arasinda deBisim gosterir. O
degerinin alinmas: degisken degerler metodunu Puls metodu ile ayni yapar. Bu,
verilen bir debi-depolama iligkisi i¢in maksimum soniimlenmenin elde edilmesinde
giren akimun higbir etkisinin olmadifinm1 gosterir. x=0,5 oldugu zamansa hidrograf
hi¢bir sontimlenme olmaksizin akarsudan gecer. x degeri en iyi 6telenme sonuglarina

ulagmak i¢in memba ve mansap hidrograflanindan kalibre edilir.

Degisken degerler metodunda kullanifan denklemler s6yledir;

D=xI+(1-x)0 (3.43)
R= s + D (3.44)
At 2

=R+ _p (3.45)

0. =D, 51__’.‘-;(1].“—1)],“) (3.46)

seklinde ¢ikig debi degerleri bulunur (Hydrologic Engineering Center, 1990a; Shultz,
1992).
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3.2.4.4. Muskingum Modeli

1934-1935 yillarinda Ohio’daki Muskingum akarsu havzasindaki tagkinlann kontroli
i¢in ilk kez U.S Army Corps of Engineers ve McCarthy tarafindan gelistirilen
Muskingum Modeli en iyi bilinen ve genis kullamma sahip bir katsayilar modelidir.
Modelin temelinde siireklilik denklemi vardir, dinamik denklem ihmal edilir.
Muskingum Modeli kanaldaki depolamay: iki kisma ayirr; prizma depolama ve
kama depolama. Prizma depolama permanan akim sartlarinda olusan depolamadir ve
sadece ¢ikig akimina bagl olarak Ax mesafesi boyunca su hacminde meydana gelen
degisimdir. Sekil 3.9 bu kavramlar agiklamaktadir. Kama depolama ise giris ve ¢ikig
akimlarn arasindaki degisikliklere bagli olarak permanan su yiizi profili ile gergek su
yuzii profilleri arasinda kalan depolamadir. Bir tagkin dalgas: igin seviye yiikseldigi
zaman, kama depolama pozitiftir ve prizma depolamaya eklenir. Seviye diistiigu
zamanlarda da, prizma depolamadan cikartilir, giris debisi ¢ikig debisinden daha
kiigitk oldugundan kama depolama negatif olur. Boylelikle akarsu ve kanallardaki
hidrolojik 6telenme kama depolamaya izin veren bir depolama bagintisin gerektirir.
Bu ise ancak depolamanin hem giris hem de ¢ikis debilerinin fonksiyonu olmasina
olanak veren tagkin Otelenme metodu Muskingum da basariya ulagmigtir.
Muskingum Modeli kama depolamay: hesaplayan hem siireklilik, hem de depolama
ve girig, ¢ikig akimlari arasinda lineer bir iligki varsayimina dayanan hidrolojik bir
otelenme teknigidir (Sekil 3.10).

Muskingum Modeli su denklemlere dayamr; herhangi bir anda giris ve ¢ikig en
kesitlerine ait hidrograflarin ordinatlari arasimndaki fark, o anda hacmin degisme
miktarim gosterir. Bu denklemse bize 3.36 siireklilik denklemini verir ve belirtildigi

uzere hidrolojik metotlar bu denklem tzerine kurulmustur.
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Debi-Derinlik ve Hacim-Derinlik bagintilarindan;

It) =ph® (3.47)
S =rh" (3.48)
o) =ph" (3.49)
So  =rh® (3.50)

yazilabilir. Burada p, n, en kesitlerin debi-derinlik karakteristiklerini; r, m, en
kesitlerin  hacim-derinlik karakteristiklerini gostermektedir. 3.47 ve 3.48

bagintilarindan h derinligi yok edilirse;

S, =r{£] 3.51)
p

3.49 ve 3.50 bagintilarindan da aym gekilde h derinligi yok edilirse;

S, =r.(—0—) | (3.52)
p

elde edilir. Bundan sonra memba ve mansap en kesitlerine ait I(t) ve O(t)
hidrograflannin birikmeye olan katkilarini belirten bir parametre “x” ile gosterildigi

takdirde, toplam birikmenin
S =xS, +(1-x)S, (3.53)

bagintisiyla belirlenebilir. Bu ifade yazilirken memba ve mansap en Kesitlerine ait
hacimlerin toplam birikmeye katkilarinin lineer olacagi disiiniilmiigtiir. 3.51 ve 3.52

denklemleri 3.53 bagintisinda yerlestirilirse

S= xr(%)m " +(1- x)r(%)m ” (3.54)
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denklemi elde edilir.

a=m/n (3.55)
ve

K=t/p (3.56)

tammlamalari yapilir. Buradaki x parametresi derinligin etkisini gosterir, K ise

biriktirme katsayist olarak adlandirilir. 3.55 ve 3.56 tammlan 3.54 denkleminde

yerine konursa
S=Kla°+a-x0°] (3.57)
bulunur,

Genig, dikdortgen kanallarda Strikcler bagintist kullamildii takdirde, debiler
derinliklerin 5/3’ncii kuvvetiyle orantili olduklarindan m=1 olur; buna goére genis
dikdértgen en kesitler i¢in a=m/n=0,6 elde edilir, basitlik igin a=1 almr. K, tagkin
dalgasinin g6z 6niine alinan pargada gegis siiresini gostermektedir. 3.57 denkleminde

a yerine “1” yazilirsa bagnti;
S = K[xI +(1-x)0] (3.58)

seklini alir. O™ ve I""!(t+At) zamanindaki gikig ve giris akimlarini, O®, I ise (t)

zamanindaki gikis ve girig akimlarin1 gostermek iizere,

dS B Sn+1 _Sn

= (3.59)
16~ —;(I"“ +17) (3.60)
0(f) ~ -%(0"*1 +0") (3.61)
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§™ = K™ + - x)0™ | (3.62)

S =K|xI” +(1-x)0"| (3.63)
3.59, 60, 61, 62, 63 esitlikleri denklem 3.58’de yerine yazilirsa

o™ =CI™ +C,I" +C,0" (3.64)

denklemi bulunur. burada C;, C;, C; Muskingum katsayilaridir ve agagidaki gibi

yazilabilir.
ke M
C =—2 (3.65)
K(l-x)+—
(I-x) 5
Kx+é£
CZ:_——Z—AI— (3.66)
K(-x)+—
(1-x) 5
K1-x-2
C3:——~——% (3.67)
K(-x)+°

Muskingum Modeli tiim akimlar i¢in K ve x degerlerinin sabit oldugunu varsayar.
Pek ¢ok durumda bu yeterli ve dogrudur fakat bazi durumlarda depolama ve akim
iliskisi dogrusal degildir. Bu da baz1 akim sartlar1 i¢in denklemin hatali ¢ikig akimlari
vermesine yol agar. K ve x katsayilarinin degisik kanal sartlarina gore degistirilmesi
gerekebilir (Chow, 1959; Unsal, 1978; Shultz, 1992).

K gegis zamam ve x agirhk parametresi, gézlenmis giris ve ¢ikis hidrograflarindan
belirlenir. Gegiy zamam, hidrograf pikleri arasindaki zamandan tahmin edilebilir.
Agirlik katsayisi1 x ise deneme, yamlma yoluyla elde edilir. Gegis zamam K da
gozlenmis hiérograﬂarla, otelenmis hidrograf birbirine uyacak gekilde olmalidir
(Shultz, 1992).
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Aslinda Muskingum Modeli giriy, ¢tkis hidrograflarina sahip akarsu havzalanyla
stirhidir. Olgiim yapilmayan havzalarda depolama-debi iligkisi elde edilemez. Bu da

Muskingum Modelinin bu tip akarsu havzalari igin uygulanmasin imkansiz kilar.

Bu caligmada, oncelikle DSI. XVIII. Bolge Miidiirliiginden Sitgiiler Tagkimina ait
tagkin kayitlarindan seviye degerleri ve havzanin haritalari alimmug, istasyonlara ait
genel bilgiler alinmistir. Buna gore 9-88 no’ lu istasyonun kotu 750 m olup 131 km?
yagis alanina sahiptir. 37° 28' 38,8" enleminde ve 30° 58' 41,40" boylamindadir. 9-89
no’ lu istasyonun kotu ise, 320 m olup, 314 km? yagis alanina sahiptir. 37° 27' 50,1"

enleminde ve 30° 54' 29,9" boylaminda yer almaktadir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4 Kasim 1995 tarihinde Degirmendere akarsuyunda meydana gelen tagkin
degerlerinin tahmininde 3.64 denkleminde matematiksel bagintis1 verilen

Muskingum Modéﬁ kullamimigtir.

Bagintidaki katsayilari hassas olarak belirlemek igin DSI 18. Bolge Midirlugi
tarafindan 9-88 no’ lu istasyona ait girig akim degerleri ve 9-89 no’lu istasyona ait
¢ikig akim degerleri kullamlmigtir. Muskingum Modeli’ nin ¢aligma alanina uygun
olup olmadigin belirlemek igin ilk olarak bolgesel mevcut haritalardan yatak egimi
0.07 olarak hesaplanmig ve sonugta ¢ikan deger Muskingum Modeli sinirlar iginde

kaldigindan uygulanabilirligi benimsenmisgtir.

Daha sonra 3.58 bagintisindaki x agirlik ve K gegis parametrelerini belirlemek igin
asagidaki yontem kabul edilmigtir. Ponce (1978)° deki g¢alismasinda x agirhik
parametresinin 0-0.5 arasinda segilebilecegini belirmistir. Calismada x parametresine
0 ile 0.5 arasinda gesitli degerler verilerek, x ekseninde toplam depolamay1 gosteren

S, y ekseninde ise x/ +(1-x)O degerlerini hesaplayan grafikler ¢izdirilmig (Sekil.
4.1), bunlarin i¢inden dogruya en yakin olan x=0.4 deZerine karsilik gelen egri

secilmigtir.

K parametresi ise Ponce (1979)’ da belirtildigi gibi At ye esit 0.5 olarak secilmistir.
Bu degerlere bagh olarak C,, C,, C; katsayilar1 belirlendikten sonra 6lgiilmiig giris
akimlarina bagl olarak ¢ikis akim degerleri hesaplanmigtir. Hesaplanan ve élgiilen
tagkin degerleri Cizelge 4.1° de, elde edilen tagkin pik degerleri ve 6lgiilen tagkin pik
degerlerine ait tagkin hidrografi ise Sekil. 4.2 de verilmistir.
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Sekil 4. 1. K ve x parametrelerinin bulunusu
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Sekil 4. 2. Hesaplanan ve 6lgiilen tagkin debileri

Sekilden de gorildugu Gzere hesaplanan degerler ile 6lgiilmiis degerler iyi bir uyum
igerisindedir. Degirmendere Tagkin1’ na ait ¢ikis tagkin de@erlerinin hesaplanmasinda

gbasic dilinde yazilmis bilgisayar programi kullanilmgtir,
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Cizelge 4.1. Olgiilen ve Hesaplanan Tagkin Degerleri

Girig tagkin debileri Cikis taskin debileri Hesaplanan tagkin
t (saat) (m’/sn) (m/sn) debileri (m*/sn)
0 7,53 7 6,00
1 9,06 8 7.53
2 28,0 23 10,64
3 79,8 25 31.13
4 64,3 75 73,97
5 38,2 60 62,81
6 41,4 40 40,73
7 41,3 41 41,33
8 33,8 41 40,62
9 32,0 32 34,26
10 29,0 30 31,93
11 35,0 34 35,00
12 63,1 35 37,55
13 110,0 60 65,04
14 170,0 105 111,37
15 216,0 160 168,85
16 131,0 206 203,99
17 101,0 128 134,91
18 65,0 97 100,81
19 62,4 61 68,02
20 53,8 60 62,13
21 36,3 50 52,97
22 29,6 33 37,21
23 25,0 27 29,87
24 21,3 23 25,11
25 19,6 19 21,49
26 18,0 18 19,63
27 17,3 17 18,08
28 17,0 17 17,34
29 16,0 17 16,94
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5. TARTISMA VE SONUC

Sitgiiler havzasinda, 4 Kasim 1995 tarihinde meydana gelen tagkina ait piklerin
matematiksel olarak modellenmesinde hidrolojik modellerden biri olan Muskingum
Modeli kullanilmigtir. Modelin kullanilabilirligini belirlemek i¢in, ilk olarak yatak
egimi hesaplanmig ve belirlenen yatak egimi Muskingum Modeli’ nin
uygulanabilirliini gostermigtir. Daha sonra katsayilar modeli olarak bilinen
Muskingum Modeli’ ndeki mevecut x ve K parametreleri DSI 18 Bélge Miidiirligi
tarafindan olgiillen Degirmendere Akarsuyu’ na ait giris ve gikis tagkin degerlerine
gore hesaplanmigtir. Hesaplanan x ve K parametreleri dikkate alinarak C,, Cy, ve C3
katsayilar belirlenmis ve yataktan ¢ikan tagkin pik degerleri bulunmustur. Cizdirilen
grafikten hesaplanan tagkin degerleri ile Olgilmiiy tagkin deferlerinin uyum

igerisinde oldugu goérillmiigtiir.

Sonu¢ olarak; Muskingum WModeli’ nin bir yataktaki tagkin piklerinin
belirlenmesinde kullamlabilmesi igin yatak egiminin, x agirlik parametresinin ve K
gecis zamamnin kesin olarak belirlenmesi gerekmektedir. Bolgesel bir aragtirma olan
bu ¢aligmada ¢aligtlan havza sinirlan igerisinde dik egime sahip akarsularda meydana
gelen tagkinlarin modellenmesinde Muskingum Modeli’ nin kullamlabilirligi ortaya

cikmgtir,
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