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ONSOZ ve TESEKKUR

Bu calismada taskin hidrografinin elde edilmesiyle ilgili yontemlerin karsilastirilmasi
incelenmistir. Calismada hidrolik ve hidrolojik metotlar {izerinde durulmustur.
Ayrica taskin Oteleme c¢alismalarinin faydalari, taskin zararlari ve ¢alismada
kullanilan Ceyhan Havzasi anlatilmigtir. Caligmada Kinematik Dalga Metodu ile
Muskingum Modeli karsilastirllmistir.  Her iki modeli akimlar cinsinden
karsilastirabilmek i¢in kq karsilastirma indisi tanimlanmistir. Bu karsilastirma indisi
bize hangi modelin daha iyi 6teleme yaptigini gostermektedir. Calismada bana maddi
manevi desteklerini esirgemeyen merhum Tez Danigmani hocam Prf. Dr. Mahmut
Sert’e, hocamizin vefatindan sonra beni ortada birakmayan tezimin bitiminde bana
yardimer olan Béliim Baskanimiz Prf. Dr. Ergiin Oztiirk’e, calismalarimda teknik
destegini esirgemeyen Dr.Miicahit Opan’a ve maddi manevi desteklerini her zaman

yanimda hissettigim aileme ve boliimdeki arkadaglarima tesekkiirii bir borg bilirim.
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TASKIN HIDROGRAFININ ELDE EDILMESIYLE ILGILI
YONTEMLERIN KARSILIKLI OLARAK INCELENMESI

Oguzhan ATALAY

Anahtar Kelimeler: Taskin oOtelemesi, Hidrolik Metotla, Hidrolojik Metotlar,
Kinematik Dalga Metodu, Muskingum Metodu

Ozet: Ulkemizde meydana gelen tagkinlar genellikle erozyonun meydana geldigi,
tizerinde taskin koruma yapilarinin bulunmadigi ya da bitki Ortlisii tahrip olmus
yerlerde goriilmektedir. Cografik yap1 olarak dik egimli ve bitki oOrtiistinden yoksun
arazilerde yagis sularinin biiyiik bir bolimii yiizeysel akisa gecerek kisa siirede
yiiksek akis hizina ulagmaktadir. Genellikle kat1 madde yiiklii taskinlar daha ¢ok can
ve mal kaybina neden olmaktadir. Ulkemizde taskin felaketleri depremlerden sonra
en ¢ok goriilen dogal afetlerdendir. Bu durumda ¢evresel faktorlerinde etkisi goz ard
edilemez. Akarsu taskin yataklarinda kentlesme, bitki oOrtiisiine verilen hasar,
tagkinlarin meydana gelme olasiligini arttirmaktadir. Taskin havzalarinda yapilacak
olan koruma yapilarindan dogru bir sekilde faydalanabilmek i¢in havza 6zelliklerini
ve meydana gelen tagkin karakteristiklerini iyi etiit etmemiz gerekmektedir.

Taskin dalgasinin akarsu havzasinda, biriktirme haznelerinde ilerlerken zamana ve
konuma bagli degisiminin matematiksel olarak ifade edilmesine tagkin Gtelemesi
denir. Taskin 6teleme metotlar1 hidrolik metotlar ve hidrolojik metotlar olmak tizere
ikiye ayrilir. Hidrolik metotlar hem momentum korumu kanununa hem de kiitlenin
korunumu prensibine dayanmakta, hidrolojik metotlar ise sadece kiitlenin korunumu
prensibine dayanir. Hesaplarda, Kinematik Dalga Metodu’nda Ceyhan Havza’si
verilerinden, Muskingum Modeli’nde ise Ceyhan Havzasi icin tiiretilen degerler
kullanilmistir. Elde edilen sonuglar neticesinde iki metot i¢cinde karsilastirma indisi
tanimlanmis ve bu iki metot birbirleriyle karsilastirilmistir. Sonugta Kinematik Dalga
Metodu daha iyi 6teleme yaptigr anlasilmaktadir.
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COMPARISON OF THE METHODOLOGIES REGARDING THE
ACQUISITION OF FLOOD HYDROGRAPH

Oguzhan ATALAY

Key Words: Flood routing, Hydraulic methods, Hydrologic methods, Kinematic
Wave Methods, Muskingum Methods.

Abstract: Floods are usually occurs at the places that under erosion effects and
rivers which do not have flood protection facilities and places don’t have or
destroyed plant cover, in our country. Geographicaly vertical sloped areas or places
lacking of plant cover, the rainfall start to run on the surface in a very short time and
it reaches high speed. Life and property loses usually becomes from the surface flood
which accomodates sediment. In our country the floods causes disasters and floods
the most important disasters after the earthquakes. On that reason we must care all
the environmental factors. Urbanization, damaging the plant cover at the river flood
drainage areas, rises the probability and the damages of the flood disasters. We must
analyse the river basins characteristics very well to take advantages of the flood
protection facilities.

While the flood wave moving in the accumulation reservoirs at the river basins,
based on the time and place that called flood routing. Flood routing methods clasified
into two groups which are hydraulic and Hydrologic methods. Hydraulic methods
based on the momentum and the mass conservation, Hydrologic methods based on
only the mass conservation. Kinematic Wave Methods based on the Ceyhan River
Basin’s values and the Muskingum Method based on the values derived from the
Ceyhan River Basin, at the computations. The result of the computations, we define a
comparision subscript of the Kinematic Wave method ,which has been defined as a
hydraulic method, bigger than the Muskingum method that has been defined as a
Hydrologic method. Hence, we understand that the Kinematic Wave Method gives us
the better flood routing.
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1.GIRIS

1.1 Konunun Tamtilmasi ve Onemi

Yagistan dolay1 baglayan akimlarin ilk evresi havzada baslar. Havza alanini kaplayan
bir su tabakasinin akmasi olayma havza akist denir. Herhangi bir yagistan ya da kar
erimesinden havzada akis meydana gelebilir, kar erimelerinden dogan veya siddetli
yagislardan meydana gelen havza akislar1 genellikle biiyiik debiler ortaya c¢ikarir.
Bunun sonucunda 6zellikle ova kesimlerinde sular genis bdlgelere yayilir ve biiyiik
hizlarla akar. Akarsu havzalarinda debinin akarsu yatak kapasitesini agmasi halinde
sular yatak digina tagar ve bu olay taskin olarak nitelendirilir. Tagkinlar1 olusturan ve
bliyiik debilerin olugmasina sebep olan bu yagislar ¢ogunlukla bahar aylarinda
goriiliir. Taskinlar, sudan meydana gelebilecek felaketlerden korunmak ve suyun
potansiyelinden yararlanmak acisindan ve su kaynaklar1 ¢aligmalarinin gelistirilmesi

acisindan biiyiik 6nem tasir.(Agiralioglu,1981).

Taskinlar: tarim alanlarinin, kentsel bdlgelerin sular altinda kalmasina, bir¢ok
yapmin hasara ugramasina ya da yikilmasma sebep olabilir. Tagkinlar, yliksek su
seviyesi, yiiksek debiler ve biiyiik hizlar ile tanimlandigindan, akarsu havzalar1 ve
akarsu tlizerinde insa edilen tiim yapilar i¢in taskin debilerinin bilinmesi ve bunlarin
zararsiz hale getirilmesi gerekir. Ozellikle baraj, baglama ve su kuvveti tesislerinde
tagkin debilerinin bilinmesi biiylik 6nem tagir. Biitiin bu sebeplerden dolay1 degisik
amaglarla kullanilacak taskin hidrografinin elde edilebilmesi igin taskinlarin
meydana gelis mekanizmasinin iyice anlasilmasi ve mekanizmay1 dogru ve iyi temsil
eden matematik modellerin tanimlanmasi ve kurulmasi gerekmektedir.(Agiralioglu,

1981).



1.2 Tiirkiye’de Taskinlar

Mevcut cografi konumu nedeniyle taskinlar Tiirkiye’de dnemli dogal afetlerden biri
olmustur. Tiirkiye’de iklim yar1 kurak olmakla birlikte yillik yagis Dogu Karadeniz
Bolgesi’'nde 300 cm ile Giiney Dogu’da 25 cm arasinda degisim gdsterir.
Akarsularda akim zaman i¢inde biiylik degisimler gosterir. Kis mevsiminin sona
ermesiyle birlikte kar erimesi ve siddetli bahar yagislar1 biiyiik tagkinlara yol agar.
Yaz aylarindaki ani yagislar tagskinla sonuclanabilir. Taskin olayinin en c¢ok
goriildiigli aylar Mart-Temmuz arasidir. Karadeniz, Akdeniz ve Ege Denizi
kiyilarinda orografik yagislar tagkinlara yol agar. Orta Anadolu’da da konvektif yagis

ile kar erimesi biiyiik tagkinlar olusturabilir.

Son donemlerde orman arazilerinin ve bitki Ortiisiiniin yok edilmesi, akarsu tagkin
yataklarindaki arazilerde yerlesim yiiziinden ylizeysel akislar artmistir. Erozyon ve
sediment tasinimi da biiylik zararlara neden olmaktadir. Tagkin altinda kalan alanlara
yerlesilmesi, taskin durumunda meydana gelecek zarar potansiyelini de

arttirmaktadir.

Taskin zararlarin1 6nlemek ya da azaltmak i¢in akarsu havzalarinda baraj, sel kapani,
sedde gibi taskin kontrol yapilar1 yapilabilecegi gibi akarsu yataginda ya da havzada
bir takim diizenlemelerde yapilabilir. 1953 yilinda Tiirkiye ¢apinda su yapilarinin
planlanmasi, tasarimi, insasi ve igletmesini yiiriitmek i¢in kurulmus olan Devlet Su
Isleri (DSI)’nin 6nemli gérevlerinden biri de taskinlara karsi koruma yapilari insa

ederek tagkin zararlarini en aza indirgemek hatta dniline gegmektir.

Taskinlarda can kaybi en ¢ok, taskin etkisindeki akarsu yataklarinin yakinlarinda
kurulan gecekondu bélgelerinde olmaktadir. Bunun en iyi 6rnegi 1995 Kasim’inda
[zmir’de meydana gelen tagkindir. Bir giinde meydana gelen 11 cm’lik yagis
yiiksekligi sonunda kiiclik derelerin evleri basmasiyla altmis bir kisi hayatini
kaybetmis, bin kadar ev yikilmis, toplam zarar da bir milyar dolarin {stiinde
olmustur. 1995 Temmuz’unda Senirkent’te 15 dakikada 16 mm yagis diismesiyle
olusan sellerde vadilerde oturan 74 kisi hayatim1 kaybetmis, kirk iki kisi de

yaralanmistir. Egimleri %40°1 bulan derelerdeki erozyon ve sediment hareketi zarari



arttirmistir. Egimlerin ¢ok dik oldugu Dogu Karadeniz Bolgesinde ani taskinlar ve
toprak kaymalar1 sik sik can kaybina neden olur. Yagis cok siddetli olmadig halde,
tagkin alanlarindaki yerlesimler yiiziinden biiyiik zararlarin ve can kaybinin olustugu
tagkinlara sn yillarda meydana gelen tagkinlar Ornek olarak verilebilir. 1974
Kasim’inda Dicle’de bir kopriiniin tikanmasiyla olmustur. 1979 Agustos’unda doniis
aralig1 500 yil olarak tahmin edilen bir tagkin Yesilirmak havzasinda altmis bir can
almistir. Seyhan nehrinde 1980 Mart tagkininda bin iki yiiz ev yikilmig, 47000 hektar
tarim arazisi sular altinda kalmis, tagkin koruma seddeleri ¢okmiistiir. 1995 yili
Kasim ayinda Siit¢liler-Aksu tagkininda 12 saatte diisen 43 cm yagis 200000 hektar

arazinin su altinda kalmasina ve dort can kaybina sebep olmustur.

Taskinlarin neden oldugu kayiplar1 6nlemek amaciyla, taskin 6zelliklerinin bilinmesi
biiylik 6nem tasir. Tagkinlarin yerlesim yerlerine gelmeden Once haber verilmesi,
yerlesim yerlerinin bosaltilmasi ve barajlarin isletilmesi bakimindan ayni derecede
onem tagir. Nitekim 1999 Ocak ayinda siddetli yagislar Oymapinar ve Manavgat
Barajlarinin kontrol ettigi Manavgat Akarsuyunda debiyi arttirinca, suyun barajlarin
tizerinden asmasini Onlemek icin biiylik miktarda su bosaltilmasi agagi havzalarda
taskina neden olmustur. insanlar zamaninda uyarilmis, fakat tarim arazileri ve evler
sular altinda kalmis, yollar kapanmis yinede ciddi maddi kayiplara neden olmustur.
1999 Temmuz’unda Izmit yakinlarindaki su temini maksatli Kirazdere (Yuvacik)
Barajinda baraj kapaklarinin zamaninda agilmayisi nedeniyle su yatak kapasitesini
asmis ve bulundugu havzayi su altinda birakmistir. Her iki durumda barajlarin tagskin

kontrolii diisiiniilerek isletilmesi gerekliligi bakimindan énemlidir. ( Beyazit, 2002).

Ulkemizde taskinlar, depremlerin ardindan en ¢ok can ve mal yol agan dogal
afetlerdir. Bu nedenle taskin zararlarini minimuma indirmek icin taskin kontrol

calismalarina biiylik 6nem verilmelidir.

1.3 Taskin Otelemesi

Taskin dalgasi, akarsuyun belirli bir kesiminde veya bir hazneye girmesiyle su
seviyesinin yiikselmesine neden olur. Suyun bir bolimi bu sekilde geri giderken

diger kismi ¢ikis kesitinden mansaba gecer. Giren ve ¢ikan taskin hidrograflari



karsilastirildiginda giren taskin dalgasinin yayilmis olarak ¢ikis kesitinden gectigi
goriiliir. Taskin dalgas1 gecisi sirasinda zamana gore bir miktar 6telendigi i¢in bu
olaya “Taskin Otelemesi” olarak adlandirilir. Taskin Stelenmesi, havza boyunca
ilerleyen tagkin dalgasinin zamana bagli olarak degisiminin hesaplanmasidir. Diger
bir deyisle ise taskin Gtelemesi ile belirli bir akarsu kesitine giren tagkin dalgasinin
bu kesitin sonundaki degisimi belirlenir. Tagkin otelenmesi en biiyiik debinin
degerinde azalma ve en biiyiik debinin meydana gelis zamaninda gecikme olarak iki
onemli netice elde etmemizi saglar. Problem bagli basina, taskin dalga probleminin
kendine has ozelliklerini géz Oniinde bulundurarak, agik kanallarda karasiz akim
sartlarinin bir uygulamasidir. Bir tagkin dalgasinin hareketi, diizensiz a¢ik kanal
denklemi, kiitlenin korunumu ve momentum denklemi ile incelenir. Siireklilik
denklemleri, kiitlenin korunumunu, hareketin denklemi de momentum denklemlerini
igerir. Bu denklemler heniiz analitik ¢6ziimli tamamlanmamis, yar1 dogrusal kismi
tekniklerin gelisimiyle birlikte taskin Gteleme problemlerinin kapali ¢oziimlerine
gelisimini anlatmaya yarayan, iki fiziksel parametre vardir. Bunlar; Taskin dalgasinin
dikkate alman yol boyunca hizi, seviyedeki azalmanin hiz1 ya da tagkin dalgasinin

sOniimlenmesi.

Taskin dalgasinin sontimlenmesini de kontrol eden iki durum vardir; Depolamanin
etkisi, Etki eden kuvvetlerin dengesi. Depolamaya bagli soniimlemeyi en iyi, bir
tagkin dalgasinin hazne ya da golden gegis sirasinda en biiyiik degerindeki azalma
ornekler. Depolama etkileri olmadiginda, prizmatik bir kanalda 6teleme gibi, tagskin
dalgasinin sonlimlenmesi yergekimi, siirtiinme, atalet ve kuvvet etkilerinin bir araya
gelmesi ortaya ¢ikar. Depolamanin mekanizmasi, siirtiinme ve atalet durumlarinda,
baskisina; hazne ya da golden gecen tagkin dalgasinda oldugu gibi, kuvvetlerin
dengesine bakilmaksizin, 6teleme problemi, siireklilik denklemiyle c¢oziiliir. Bu
sadelestirme, bir gol ya da nehirdeki tagkin 6telemesi probleminin ¢dziimiinii, hazne
Otelenmesi diye bilinen bir cebirsel ifade ile yapar. Hareket denklemi ise yergekimi,
stirtlinme, basing ve atalet kuvvetlerinin dengesini belirtir. Problem tamamen denge
durumunda her bir terimin birbirine gére onemi olarak karsimiza ¢ikar. Eger bir ya
da fazla terim digerlerine gore ihmal edilebilir durumda ise o terimler sifir olarak
kabul edilebilir. Thmal edilen terimlerin ¢dziime biiyiikk bir katkisinin olmadig

durumlar, dalga modeli yaklagimlarini arttirir.



Hidroloji ve hidrolik miihendisliginde tagkinlarin 6telenmesi, modellenmesi oldukca
genis bir yer tutar. Ana problem, verilenler membada giris hidrografi ve kanalin
karakteristikleri oldugu halde, akarsu boyunca segilen noktalardaki hidrograflarin
bulunmasi, akarsu boyunca akim karakterinin belirlenmesi ve kanal ya da akarsuya
ait Ozelliklerin  bulunmasi seklinde siralanabilir. (Hydrologic Engineering

Center,1990b).

Akarsu havzalarindaki akis olayma bir¢ok etken etki etmektedir. Bu etkenlerden
bazilari; yagisin sekli, zamana bagli dagilimi, diger bir deyisle siddeti, siiresi,
zamanla degisimi ve bir onceki yagistan sonra gecen siire, yagisin havza i¢indeki
dagilimi, riizgar, sicaklik gibi meteorolojik faktorler, zeminin cinsine bagli olarak
gecirimlilik orani ve suya doygunluk derecesi gibi jeolojik faktdrler, havzanin
geometrisi, uzunlugu, alani, egimi gibi topografik etkenlerdir. Diger taraftan bitki
oOrtiistinlin ¢esidi ve havzadaki dagilimi, kapladig1 alan, yiiksekligi, biiylime hizi ile
birlikte yerlesim alanlarinin durumu, yol ve benzeri alt yapilarin varligi, topragin
kullanilma sekli gibi etkenler de akisin durumunu etkilemektedir. Biitlin etkenler
birbirlerinden bagimsiz degildir ve birbirleriyle karsilikli etkilesim i¢indedir. Ayrica
uzun zaman zarfinda bu etkenlerin, tabiat olaylari, insanlar ve hayvanlar tarafindan
degistirilmesi de s6z konusudur. Bu nedenle bu degisik etkenlerin etkisi altinda
ortaya cikan akis, yagistan yaisa, havzadan havzaya, aym1 havzada noktadan
noktaya degismekte ve hatta ayni yagis kosullarinda, ayn1 havzanin ayni noktasinda
zamandan, farkli olmaktadir. Bu bakimdan akisin meydana gelis sekli farh
havzalarda birbirine benzemekle beraber, bir akarsu havzasinin bir yagistan sonraki

davranisi, en dogru sekilde ancak kendisine 6zgii bilgilerden bulunabilir.

Havzanin akis1 laboratuar modeli ile incelenebilir. Fakat bu tip bir modelde akis
karakteristiklerini, 6zellikle yagis1 ve bitki Ortiisiinii, prototipe benzetmek oldukca
giictiir. Ayrica biitiin havza faktorlerini modele yansitmamak, sonuglarin gergekten
¢ok uzaklasmasmna neden olabilir. Bununla birlikte model kurmanin zaman ve
maddiyat acisindan da dikkate alimmasi gerekmektedir. Bu etkenler taskin

hesaplarinin matematik modellerle yapilmasi istenir. (Agiralioglu, 1981).



Taskin 6teleme hesaplar1 i¢in kullanilan matematiksel modele gore gereken temel
veriler kanal karakteristikleri olmak tlizere ikiye ayrilir, kanala karakteristiklerinde;
akarsuyun yada rezervuarin topografyasi, rezervuarda yada akarsu vadisindeki
depolama hacmi, kanal taban egimi Sy, kanalin en kesit alani, kanalin siirtiinme
karakteristikleri  (Manning’in n, Chezy’'nin C katsayilarn1 gibi), akim
karakteristiklerinde ise; seviye-depolama, seviye-debi ve debi-depolama iliskilerini
kurabilmek i¢in gerekli olan ge¢cmis taskin kayitlari, kanal boyunca kanala giris
yapacak yersel yiizey akisin Ol¢iimleri ya da tahminleri, yagis kayitlari, toprak
ozellikleri, akis karakteristikleri, drenaj alanlar1 ve yagis-akis iliskisini belirleyen
diger veriler, giren akim hacminin zamanin bir fonksiyonu olarak tahmin yada
Olctimii, kullanilan teknige bagh olarak zamana karsilik seviye veya zamana karsilik
debi yada seviye egrisine karsilik debinin belirlenmesi, gecmis taskinlardan

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

1.4 Taskin Oteleme Yoéntemleri

Taskin oteleme yontemleri metotlara gore deneysel, hidrolojik ve hidrolik olmak

tizere lice ayrilabilir,

1.4.1. Deneysel dteleme

Deneysel taskin o6teleme metotlari, katsayilarm kullanimini igerir. Bu katsayilar
tecriibeye ve gecmis tagkin olaylarinin deneysel olarak gézlenmesiyle ayarlanir. Giris
ve ¢ikis akimlar1 arasindaki iligkinin modellenebilmesi i¢in akarsuda gereken sayida
giris ve ¢ikis akimlarinin 6l¢iilmiis olmas1 gerekmektedir. Yeterli sayida dlciilen veri

kalibrasyonu daha kolay hale getirecektir.

1.4.2. Hidrolik oteleme

Kiitle ve momentum denklemlerini dikkate alan Otelemedir. Problem, stireklilik ve
hareket denklemlerinden ya da alternatif olarak konvektif diflizyon yonteminden

formiile edilir.



Muskingum-Cunge Oteleme Modeli, dogrusal olmayan katsayili bir hidrolik
¢ozlimdiir. Giris hidrografiyla, kanalin fiziksel ozelliklerine dayanan hidrograf

Otelemesini hesaplar. Bu ylizden bir hidrolik bir model olarak siniflandirilir.

Kinematik Dalga Metodu, hareket denklemindeki basing ve atalet terimlerini ithmal
ederek iyi bir sonuca varmaktadir. Kinematik Dalga Metodunda momentum ve
stireklilik denklemleri mevcuttur. Bu ihmal konvektif difiizyon denklemine birinci

dereceden yol gosterir.

Diflizyon Dalga Metodu, direng, yercekimi ve basing terimleri mevcuttur, hareket

denklemindeki atalet terimi ihmal edilmistir.

Dinamik Dalga Oteleme Modeli, tiim hareket denklemini hesaba katan, taskin

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

1.4.3. Hidrolojik oteleme

Etki eden kuvvetlerin dengesi dikkate alinmaksizin su hacminin Otelenmesidir.

Model yalniz siireklilik denkleminden formiile edilir.

Hazneden gegen taskini 6teleyen Plus Metodu, kiiciik taban egimli kanallarda tedrici
degisen akimlarin Gtelenmesinde ve kontrolsiiz haznelerdeki tagkin dalgalarinin

etkilerini degerlendirmede kullanilir.

Degisken Degerler Metodu, Plus metodu ile Muskingum modellerinden her ikisinin
birlestirilmis bir versiyonu sayilabilir. Kama depolamasin1 hesaplayan Plus metodu
ya da degisken ge¢is zamanli Muskingum Modeli olarak adlandirilabilir.

Muskingum Modeli, giris, ¢ikis ve depolama arasinda lineer bir matematiksel iligki
oldugunu varsayar. Lineer fonksiyonun parametreleri Olgiilmiis datalarin
kalibrasyonundan saptanir. Elbette metodun gelisimi deneysel esaslara dayanir model

ayrica konvektif-difiizyon denkleminin bir benzeri olarak da gosterilebilir.



En uygun modeli segmek kolay degildir. Bu ¢alismanin prensibi dogal akarsularda
farkli 6teleme modellerini teorik olarak karsilastirmak ve bu modellerden Hidrolik
bir metot Kinematik Dalga Metodu ile Hidrolojik bir metot olan Muskingum

Modelini Ceyhan havzasi i¢in uygulayarak 6rneklemektedir.

1.5. Cahsmanin Amaci ve izlenen Yol

Meydana gelen tagkin olaylarini genel olarak inceledigimizde; taskinlar, erozyona
maruz kalan, bitki oOrtiisii az ve ya yok olmus havzalarda ve de herhangi taskin
kontrolii yapilmamig havzalarda ortaya ¢ikmaktadir. Egimli ve ¢iplak arazilerde
yagilar genellikle karsimiza yiizeysel akis olarak c¢ikmaktadir. Yiizeysel akislarda
akis hiz1 yliksektir. Akisa erozyon nedeniyle kat1 madde katilmasiyla, tagkinlar daha
yikict hale gelmekte ve daha biiylik maddi zarara ve can kaybina neden olurlar. Bu

sebeple tagkinlar iilkemizde g6z ard1 etmemiz gereken dogal afetlerin basinda gelir.

Taskin zararlarin1 minimuma indirebilmek i¢in taskin kontrolii calismalarina yeterli
onemi vermeliyiz. Bu sayede milli servetimiz olan iilke topraklarimizin da kaybini
azaltmis. Vatandaglarimizin dogal afetler sonucu mal ve can kaybimi en aza

indirgemis oluruz.

Calismalarda, Ceyhan havzasi ile ilgili bilgiler kullamlmistir. Oncelikle Kinematik
Dalga Metodu kullanilarak Ceyhan Havzasinda oteleme yapilmistir. Daha sonra
Muskingum Modeli i¢in veriler tiiretilerek Oteleme yapilmis ve bu iki metot
karsilagtirma indisi araciligiyla karsilagtirilabilir hale getirilmistir. Daha sonra elde

edilen indise gore sonuclar karsilastirilmistir.



2. TASKIN OTELEME YONTEMLERI ILE ILGILI YAPILMIS
CALISMALAR

Mozayney ve Song (1969), yar1 sonsuz diizgiin dikdortgen acik kanalin membasinda
verilen bir siirede, siniisodial degisime bagl olan gecis akimlarina ait stireklilik ve
momentum denklemlerini karakteristikler metodunu kullanarak ¢6zmiislerdir.
Memba kesiminde, sinlisodial degisimlere bagli, farkli kisimlardaki kararsiz
akimlarin  anahtar egrileri tlizerinde c¢alismalarinin sebebini sonu¢ taskin
hidrografinin, birim hidrograf metoduna benzer bir metot olan fourier serilerinin
benzestirilmesi seklinde kurulmus herhangi bir verilen giris hidrografina bagli olan
esas hidrograf gibi tanimlanabilmesi olarak vermisler, giren akim siddetini, Manning
stirtiinme katsayisi1 ve kanal egimini degistirerek, taskin dalgasinin sonug¢ dagilimini
hesaplamislardir. Pik seviyenin ve hareket eden taskin pik debisinin yavaslamasi
tizerinde detaylt olarak calismislardir. Calismanin  sonucunda, soniimleme
katsayilarinin baslangic siddetinin, Manning siirtiinme katsayisinin ve kanal egiminin
bir iligkisi oldugunu, bununda tagskin dalgasi esasinda dogrusal olmayan bir olay
oldugunu, bundan dolay1 da birim hidrograf metodunun dikkatli kullanilmasinin
gerekliligini ortaya koymuslardir. Bununla birlikte; pik seviyeye ve pik debinin ilk
oldugunu bulmuslar, her ikisinin de kanal e§imi, Manning siirtiinme katsayisi,
belirlemiglerdir. Diger taraftan dogrusallik katsayilarinin biiylik uzunluktaki mesafe
i¢in sabite yaklasir goriindiigiine dikkat ¢ekmislerdir ki; bunun da anlami, sonsuz bir

kanalda hidrografin dogrusallagsmasidir.

Ponce vd. (1978), Kinematik ve diflizyon modellerinin uygulanabilirligi, difiizyon,
Kinematik ve Dinamik Modeller i¢in kararli liniform akimlarinin siniisodial
karsiliklarini, yayilim karakteristiklerini karsilagtirmak suretiyle
degerlendirmislerdir. Dogrusallastirilmis denklemi alip, homojen dogrusal denklem
sistemine godtiiren bir sinlisodial formda ¢6zliim aramislardir. Buna ilave olarak
Kinematik ve diflizyon dalga modellerine gore logaritmik azalmay1 ve dalga yayilma

hizim1 da hesaplamiglardir. Bu teoriden, bulunan sonuglarin dalga yayilma hizi ve



logaritmik azalmanin orijinal Saint Venant denklemleri ile kiyaslanmasiyla bu
yaklagik modellerin uygulanabilirligine ait limitleri bulmada kullanilabilecegini
ortaya koymuslardir. Yaptiklar1 karsilastirma, Kinematik ya da difiizyon modellerin
dogruluklu bir sekilde fiziksel olay1 benzestirip, benzestiremeyecegini belirleyen
esitsizlik kriterinin belirlenmesine yardimci olmustur. Biiylik yatak egimleri veya
bliyiik dalga periyotlarinin esitsizlik kriterini belirleyecegini, uygulamada yiizeysel
akisin biiyiik yatak egimleri ve dalga periyotlarinin tedrici yiikselen taskin
dalgalarma ait oldugunu ortaya koymuslardir. Her iki modelin de basarisiz oldugu
yerlerde fiziksel oldugu sadece dinamik dalga modelinin benzestirebilecegi, fakat
Dinamik Modelin de onemli derecede farkli e§imlere sahip oldugu sonug¢ olarak

belirtmistir.

Ponce ve Yevjevich (1978), geleneksel Muskingum Modelinde, Muskingum
denklemleri K ve x parametrelerinin 6l¢iilmiis giris ve ¢ikis hidrograflar1 kullanilarak
kalibrasyonla belirlenmesini, bununla birlikte Muskingum Cunge versiyonunda ise
Cunge tarafindan verilmis denklemlerle hesaplanmasini gz 6niinde bulundurarak,
calismada Muskingum Cunge Modeli kullanilarak yapilan deneyleri agiklamiglardir.
Burada parametrelerin hesaplanmasinda tiim modellerin dogrulugu iizerinde kesin bir
ifade ortaya koymusglardir. Sabit parametreli Muskingum Cunge Modeli ile
sonuclarin, sabit parametreleri degerlendirmek iizere se¢ilen taban artmasina ve
tagkin dalgasindaki algalmanin is azalmasina neden oldugunu ve hesaplanan ¢ikis
hidrografinin ilk siniisodial sekilden ihmal edilebilir bir sapma noktali ve
tekrarlamali bir dort noktali yaklagimin taskin dalgalarinin dogru benzesimini
yapmada yeterli oldugunu, iki noktali bir yaklasimin ise pik debi ve ge¢mis zaman
hesabinda yanlis sonu¢ verdigini gostermislerdir. Bununla birlikte iki noktali

metodun biiyiik bir kiitle kaybina neden oldugunu ortaya koymuslardir.

Ponce (1979), sadelesmis Muskingum otelenme modeli {iizerinde c¢alismistir.
Geleneksel olarak K ve x parametreleri Ol¢lilmiis giris ¢ikis hidrografi kullanilarak
kalibrasyonla belirlenmistir. K ve x parametrelerinin fiziksel problemle alakali
olabilecegin gosteren Cunge tarafindan gelistirilen bir versiyonla birlikte
kalibrasyondaki deneme yanilmayi yok etmis, aynt zamanda metodun tahmin

yetenegini arttirmistir. Cunge’un bulduklarinin yardimiyla hesaplari ya sadeliginden
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dolay1 biiyiik avantaji olan dongiilii parametre metodunda ya da degisken parametreli
moda baslatmistir. Zaman ve mesafe araliklarinin hesaplanmasinda; dogal prizmatik
olmayan kanallar i¢in; kanal siirtiinmesi ve kesit alan1 seklini, debi alan iliskisini
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 yapmistir. Calisma sonucunda hi¢bir metodun Kinston’da ol¢iilen
hidrografi tam olarak yansitmadigini, sadelestirilmis Muskingum &telenme
modelinde Ax mesafe ve At zaman araliklarinin x=0 ve K= At alarak belirledigini ve
bu durumda otelenme denklemelerinin basit bir ortalama hesabina indirgenmis

oldugunu ortaya koymustur.

Ponce (1979), konvektif denklemin stabilitesini ve acik sayisal semanin yakinsama
ozellikleri ile birlikte bu c¢alismada konvektif hesaplamalarda mutlak stabilitenin
tayiniyle ilgili olarak birlestirilmis teorik isleyisi sunmuslardir. Mutlak stabilitenin
nasil oldugunu ve agik semanin iskeleti dahilinde her ikisi i¢in ikinci dereceden
dogrulugun miimkiin oldugunu goéstermek i¢in Von Neumann ve Hirt analizlerini
kullanmiglardir. Saf konvektif denklemin agik semasinin sayisal &zelliklerinin
birlestirilmis kurumsal yonteminin verildigi bu ¢alismada, yavas degisen Courant
sayisinin bulundugu durumlar i¢in teorinin, mutlak stabiliteyi ve agik formiilasyonun

iskeleti dahilinde ikinci derece dogruluga ulasabilecegini ortaya koymuslardir.

Strupczewiski ve Kundzewicz (1980), Muskingum Modeli varsayimlari, model
parametrelerinin degiskenligi ve dogasiyla ilgilenen hidrolojistlerin diisiincelerini
yeniden gozden gecirmislerdir. Caligsmay1; sistem yaklasimi, Muskingum model
sonugclari ile dogrusal dinamik dalga modeli sonuglarinin karsilagtirilmasi, mesafenin
hem giris hem de cikislarin ortak dongiilerde yer almasi ve mesafe boyunca su
tablasinda olusacak dogrusal degisimler varsayimlar1 altinda dikdortgen enkesiti
tiniform kanallar icin gelistirilen dogrusal olmayan denklemin analizi basliklar
altinda toparlamiglardir. Bu metodun bagli oldugu sistemin fiziksel karakteristikleri
ve akim degisimleri iizerine ¢alismislar, Muskingum Modeli i¢in karakteristiklerin
uygulama mesafesi ve buna gére x parametresinin degerlerini hesaplamiglardir. x
parametresine bagli fiziksel sistemde meydana gelen gecikmenin etkisi iizerinde

calismis, dogrusal olmayan depolama denklemine dayanarak Muskingum modeli
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giris ve ¢ikis degerlerine bagli olan parametrelerin gilivenirliligini irdelemislerdir.
Sonug olarak, karma depolama i¢in kisa mesafelerde x’in negatif degerlerinin, uzun
mesafelerde ise pozitif degerlerinin kullanilmasi gerektigini ortaya koymuslar, bu
prensibi Muskingum modelinin etki-tepki iligkisi ile dinamik dalga modeline ait
momentlerin esitlenmesiyle elde ettikleri formiilasyonla da onaylamislardir. x’in
negatif degerlerinin gecis prosediirii ile ilgili olarak model performansinin yeterliligi
azalttigin1 ortaya koymuslar. Muskingum modelde en iyi yar1 ¢evrinti 6zelliklerinin

x= 0,5 degeri ici elde edilebilecegini belirlemislerdir.

Ponce ve Theurer (1982), 6telenme parametrelerinin kanal ve ag karakteristiklerine
bagli oldugu Muskingum modelinin bir analizinin yapmislardir. Yaptiklar1 sayisal
deneyler yardimiyla mesafe adimina bir {ist sinir getirmek icin ortaya konulan
kriterlere yeni bir bakis acist kazandirmiglardir. Muskingum difiizyon modelindeki
mesafe ve zaman ¢ozlimlerine dair mevcut katkilar1 gozden gecgirmek ve test etmek,
modeldeki dogrulugu korumak i¢in mesafe ¢oziimlerine ait bir kriter gelistirmek
amaglart dogrultusunda ¢alismada mesafe adimlari i¢in Ax, ¢ ve D katsayilarini tespit
etmigler, sayisal deneyleri Courant sayis1 ve adim Reynolds sayisina bagli olarak
degerlendirmislerdir. Ax’in bliyiikk degerlerinde D ve c katsayilarinin diisiik
degerlerinin elde edildigi, dogruluk korunmak ve x gergel bir say1 olmak {izere; c>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

uygun degeri i¢in pratik uygulamalarda K=2.00 ‘yi 6nermislerdir.

Tingsanchali ve Manandhar (1985), durgun su etkileri ile yan dere akimlarin1 hesaba
katan bir tagkin Otelenmesi icin analitik diflizyon modeli gelistirmislerdir. Modeli,
hipotetik diizgiin bir dikdortgen kanalda degisik memba, mansap ve yan dere sinir
sartlar1 ile taskin Gtelenme ¢alismalarina uygulamislardir ve Kuzey Tayland’daki
Lowermun akarsuyuna ait 1980-1981 yillarindaki akim sartlart  ile
benzestirmislerdir. Temel diflizyon denklemini, ortalama bir derinlik degeri etrafinda
dogrusallagtirmislar ve durgun su etkileri ile yanal akimlar1 da hesaba katan sinir
sartlar1 kullanarak c¢6zmiislerdir. Modelin uygunlugunu akim ivmesinin ihmal
edilebildigi tedrici ylikselen taskinlarla sinirlamislar, su derinliginin ¢éziimiinii sinir

sartlarina uyan bir dizi histogramla yaklastiran bir formda ifade etmisglerdir. Chezy, ¢
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ve kanal diizensizliklerine bagl difiiziviteye ait K degerini kullanmiglar ve
parametreleri modelin kalibrasyonu sirasinda deneme-yanilma yoluyla bulmuslardir.
K= 0 olan hipotetik dikdortgen kanaldaki uygulama sonucu elde edilen ¢iktilar
(At=1 saat, Ax=1 km) alinan ve Saint Venant denklemlerine dayanan kapali sonlu
fark modeli sonuglart ile kiyaslamiglardir. Sonu¢ olarak modelin, en kesit alaninin
detayli verisi ya da akarsu yataginin geometrisini kapsamadigi, sadece onlarin
ortalama degerlerine ihtiya¢ duydugunu, modelin, sinir sartlarinin tek ya da tiim
etkilerinin analizlerini sagladigin1 ve belirli sartlarda hesap icin daha az zamana

ihtiya¢ duydugunu belirlemislerdir.

Aldama(1990), arazi verilerindeki eksiklikler nedeniyle, dogal akarsularda taskin
Otelenmesinde Saint Venant denkleminin kullanimint engellemesi, sonucta
Muskingum Modeli gibi Yaklagik tekniklerin uygulanmasini g6z Oniinde
bulundurarak, onemli bir yoniin model parametrelerinin kalibrasyonu olan bu
calismada Muskingum 6telenmesi i¢in mevcut en kiigiik karelerle parametre tahmin
tekniklerini arastirmis, Gill; Heggen ve O’Donnell tarafindan ¢esitli yillarda
sunulmus Muskingum tagkin 6telenme parametrelerinin en kii¢iik kareler yontemiyle
bulunmus sonuglartyla karsilagtirilmistir. O’Donnell’in metodu diger iki teknikle
karsilagtirabilecek sekilde degistirmis. Gill’in metodu ve O’Donnell’in degistirilmis
metodu i¢in tagkin Oteleme hesaplarinda agik ifadeler elde etmistir. Heggen’in
metodunun en biiyiik dezavantajinin global minimumda temsil etmesi gerekmeyen,
koke giden matematiksel denklemin iterasyon sonucunu gerektirdigi, ayrica tahmin
asamasinda K ve x’i dogrudan uygulayan higbir test edilmis prosediiriin olmadigini,
bu parametrelere karsilik tamaminin optimum oldugunu ortaya koymustur. Gill’in K
ve x lizerine olan tahminlerinin Heggen ve O’Donnell’in degistirilmis metodundan
tahmin amaglarina daha iyi uydugunu sayisal deneylerle gostermistir. Diger taraftan
dogrusal debi, depolama iliskisi ile momentum denklemi yaklagimina dayanan
uygulamalar1 akarsu boyunca giris hidrografina cevap veren Muskingum Modeli ile
tahmin edilmesi, Gill’in yonteminin bu agidan tutarli oldugu ve bu yiizden 6telenme
parametreleri i¢in kullanilan kalibrasyondan farkli olarak bir akarsuyun giris

hidrografina verecegi yaniti tahmin i¢in en yeterli model oldugunu ortaya koymustur.
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Schmid (1990), birbiri ardina gelen iki yiizey iizerinde, sabit etkili yagis siddeti
varsayimi ve sok dalgalarin etkisi dahil edilerek Kinematik dalga denkleminin
¢Oziimiinii ve siirekli olmayan c¢oziimlerin kapsandigt durumlara 6zel dikkat
gostererek Muskingum Cunge Modelinin verimliligini, yar1 analitik ¢dziimlerde
sayisal sonuglarin karsilastirilmasiyla ortaya koymayir amaglamistir. Caligmanin
birinci kisminda uygulanmis, kaydedilmis ve hesaplanmis niceliklerin (yagis, su
derinligi gibi) Muskingum Cunge O&telenme modelinin, Kinematik kaskatlara
uygulanabilir en uygun model oldugunu gostermis, modeli gecerliligi ¢ok az sayidaki
durumlarda s6z konusu oldugundan konuyu tamamlamak i¢in Muskingum Cunge
model performansinin daha detayli bir analizi gerektigi, bu ylizden yar1 analitik bir
taban modelin yardimiyla beraber yonetilen bir analize ugramistir. Sok dalga sekilleri
tizerinde ¢aligmigtir. Calisma sonunda iki diizlemli bir kaskatta Kinematik akimin
yar1 analitik ve Muskingum Cunge modeline dayanan metot arasinda tiim bir
karsilastirma yapabilmek i¢in genis bir dizi benzestirme ile hem giiglii dalgalarla hem
de bu tiir dalgalar olmaksizin tiirbiilansli akim durumlari i¢in Muskingum Cunge
Otelenmesinin yeterli sonuclar {rettigini ortaya koymustur. Sok dalgasiz laminer
akimlar i¢in iyi sonuglar elde etmis ancak sok dalga etkili laminer Kinematik
akimlari, Muskingum-Cunge Modelinin uygulanabilirlik simirlarinin = disinda

tutmustur.

Ponce (1991), Kinematik ve difiizyon dalgalarinin dogalligi ve uygulamalari
tizerindeki tartismalar1 dikkate alarak kinematik dalgalar iizerinde c¢alismis,
Kinematik Dalga Modelinin yapist ve uygulanabilirligi ile ilgili olarak, Kinematik
dalga difiizyonunun agciklanabilirligi ve Kinematik sokun uygulamadaki
hesaplamalarda dikkate alindigr bicimde olup olmadigi sorularmin 1s1ginda
Kinematik Dalga kavramini yeniden gézden gecirmis, uygulamadaki hesaplamalarda
dikkate alindig1 bicimde olup olmadigi sorularinin 1s18inda Kinematik Dalga
kavramini yeniden goézden geg¢irmis, uygulamada alanlarin belirlenmesine ve tim
modelleme kriterlerini kontrol etmeye calismistir. Lokal ivme, konvektif ivme ve
hareket denkleminin temel terimleri momentum ihmal edilerek akarsu ve kanal
akimlar i¢in difiizyon dalga denklemi ve benzer bir yaklasimla D, hidrolik yayilimi
kullanarak yiizey akisi i¢in bir denklem olusturmus, denklemi, parabolik denklemler

icin sayisal tasarim yardimiyla hem analitik hem sayisal olarak ¢ozmistiir. Dilizgiin
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bir kinematik dalga, diisiik bir taban/pik akim orani, hidrolik agidan genis ve yeterli
uzunlukta bir kanal ve Froude sayisi1 yiiksek olan akim sartlarinda Kinematik sok
olusturdugunu ortaya koymustur. Yapay sayisal etkileri ve ag boyutu
kiictiltiildiigiinde yok olma egilimindeki sayisal etki ¢oziimleri dikkate alindiginda
sonlu farklar1 kullanan Kinematik dalga ¢oziimlerinin, sonlu ag boyutunun bir
sonucu olarak sayisal diflizyon ve dagitimin gercek miktarina sahip oldugunu
gostermistir. Yiizeysel akis Kinematik dalga ¢oziimlerinin aga bagli oldugu; yani
oldukca donemli miktarda sayisal difiizyonla dagitimin rol oynadig: tipik bir ¢oziimle
birlikte sonuglarin ag boyutunun bir iligkisi oldugunu, pratik akis hesaplamalarinda
Kinematik dalga metodunun 2.5 km?’den kiigiik 6zellikle fiziksel detaylarin, modelin
deterministik yapisiyla uzlasmadan c¢oziilebildigi durumlarda, birim hidrograf
metodunun ise 2.5 km*’den biiyik 1000 km*’den kiiciik orta 6lgekli havzalarda
kullanilmasinin uygun oldugunu ortaya koymustur. Kinematik ve difiizyon dalga
teorilerine dogru dinamik bir genisleme ile bu tip bir modellemenin kanal ve akim
sartlarinin Verdernikov sayisinin sifirdan farkli oldugu durumlarda; 6rnegin sel

rejimine yakin ve sel rejimli akimlarda uygulanabilirligini sonug olarak elde etmistir.

Perumal (1992), kullandig1 coklu dogrusal modellemede, zaman dagitim planina
dayanan bir taskin dalgasin1 géz oniinde bulundurarak, halihazirdaki ¢coklu dogrusal
modellerin siirlamalarin1 ve eksik yonlerini ortadan kaldirmak igin calismistir.
Hesaplamalarda dikkate alinan Muskingum Modelini, dogusal bir alt model seklinde
kullanmistir. Onerilen bu metodun, giris hidrografinin dtelenme igin sabit tutulan
parametrelerin yer aldig1 mevcut haldeki ¢coklu dogrusal modellere hi¢ benzemeyen
bir yoniiniin her 6telenme zaman adiminda degismesi olarak belirtmis, bunun, tagkin
dalga hareketinin dogrusal olmayan davranisinin daha iyi modellenmesini sagladigi
ve verilen bir giris hidrografini 6telenmede kullanilan akim bélgelerinin sayisina
karar vermedeki goreceliligini ortadan kaldirdigini agiklamistir. Yanal debisiz
diizgiin genis dikdortgen kanallarda taskin otelenme igin kullanilan bu metodun
uygunlugu tizerinde kuramsal verileri kullanarak caligmis, onerilen metodun, dar
dongiilii bir egri etrafinda karakterize edilen bir tagkin hidrografinin sonucu olarak
acik kanallarda taskin dalga hareketini tanimayabilecegi ortaya koymustur. Taskin
dalga yayilimmin c¢oklu dogrusal modellenmesinde, 6telenme zaman araliklarinin

esit sabit zamanli bloklara bolerek basariyla sonuglandirdigi ¢alismada, agirlik
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parametresinin degisimi, giris hidrografi kararli bir hiz egrisi etrafinda karakterize
edildiginde ise agirlik parametresinin degerini 0.5 olarak tahmin etmistir. Burada
yapilan tiim Oteleme caligmalarinda gecis zamani K oldukca biiyiiktir. Giris
hidrografi, genis dongiilii bir egri ile karakterize edildiginde daha uzun bir gecis
stiresi ile daha genis bir oran gerektigini, agirlik parametresinin tahmininde Froude
sayisini, hesaplamada kullanmayan bir esitligin kullanilmasinin daha uygun olacagin

sonug olarak soylemistir.

Perumal (1994), zaman dagilim semasina dayali bir dogrusal modelleme kullanarak,
sabit kanal yataklar1 {izerinde tagkin otelenmesi metodu ¢alismis, parametreleri, bir
zaman eslestirme teknigi ile kanal ve akim karakteristiklerini iliskilendiren farkl
kademeli modelini dogrusal alt model seklinde kullanmistir. Kullandigi iki
parametreli alt modelin en O6nemli avantajin1 Otelenmenin baslangicinda, c¢ikis
hidrografini batik ya da artik debi olarak ortaya koyan Muskingum Modelinden daha
gercekei bir bicimde benzestirmesi olarak belirlemistir. Caligmada Perumal, diizgiin
dikdortgen kanallarda tagkin Gtelenmesinde modelin uygunlugunu, matematiksel
olarak ifade edilmis giris hidrografinin Otelenmesi olarak incelemistir. 25 m
genisligindeki farkli e§im ve Manning piiriizliiliigiine sahip 3 kanal tipi {izerinde
calismis, dikdortgen kesite sahip bu kanalda giris kesitinden 20 km, 40 km, 60 km,
80 km, 100 km ve 120 km mesafelerde hidrograf otelenmeleri yapmustir. Saint
Venant kapali ¢oziimii kullanilarak deneme yanilma ile tahmin edilen ve taban
debinin hesaplanmasinda kullanilan a katsayist degerini 0.4 olarak almis e tiim
calisma boyunca Otelenme siiresini 15 dakika olarak g6z oniine almistir. Calismada
anahtar egrisinin, kanal kesitinin daraldig1 yerlerde tanimlanan giris hidrografinin
yerini aldig1 zaman, ilgili ¢oklu dogrusal modelin, Saint Venant ¢oziimlerine ¢ok
yakin sonuglar1 tekrar ortaya koydugunu, metodun kullanimi sonucu giris
hidrografin1 dogrusal alt modellerin uygulanisinda bdlgelere ayirmakta kullanilan
akis oranlarinin belirlenmesinde 6znelligin goz ardi edilecegini, ele alinan kanal
boyunca tek bir Otelenme icin kanal piiriizliliigiiniin azalmasi, yatak egiminin
artmasiyla ng parametresinin degisim ve siddetinin artacagini, kanaldaki anahtar
egrisi verilen giris hidrografina gore daha genis bir dongii ile karakterize edildiginde

genis bir oran gerektigini, ¢ikis hidrografi verilen model tarafindan giris hidrografi
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zaman degisimli birim hidrografa dontstiiriilerek elde edildiginden kiitlenin

korunumu prensibinin bozulmayacagini1 gostermistir.

Ponce (1994), degisken parametreli Muskingum Cunge Modelini yeniden
degerlendirmistir. Modelin dogrusal ve dogrusal olmayan bi¢imlerine ait 6zellikleri
vermis, dogrusal moda hesaplamanin basinda Gtelenme parametrelerinin hesabinda
ortalama akim degerlerini kullanmis ve bunlari hesaplama zamani boyunca sabit
tutmugtur. Dogrusal olmayan modda ise bolgesel akim degerlerinin bir iliski gibi
otelenme parametrelerini her hesaplama adimi i¢in yeniden hesaplamistir. ik defa
uygulanan degistirilmis iic noktali direkt ve dort noktali iterasyonlu degisken
parametreler metodu ile yapilan sayisal deneylerle pik debiler genis bir aralikta
denendiginde kiitle kaybinin kiigiik fakat anlagilabilir oldugunu belirlemis,
uygulamada, degisken parametre metodu ile test edilen kiigiik bir kiitle kaybinin ¢ok
fazla dezavantaj olusturmadigini belirlemistir. 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, biiylik veri gereksinimleri olan daha karmasik dinamik dalga modelinin

de bir alternatifi oldugunu ortaya koymustur.

Ponce ve Huston (1994), taskin dalgalarina ait konveksiyon-difiizyon ve dagilimin
boyutsuz kismi diferansiyel denklemine ait katsayilar tizerinde ¢alisarak konveksiyon
difiizyon dagilim denklemine yeni bir bakis agis1 kazandirmiglardir. Calismada
mevcut denklem sistemine ulasilmast i¢in Hayami, Dooge, Ponce ve Ferrick
tarafindan yapilan caligmalarin teorik Ozelliklerine yer vererek, literatiirden elde
edilen ¢, konvektif dalga yayilim hizi veya tagkin dalga hizi, hidrolik genis
kanallarda Chezy siirtiinmesi i¢in D difiizyon katsayis1 veya hidrolik difiizivite, F
Froude katsayis1 ve n dispersiyon katsayisi veya hidrolik dagilima ait formiilasyon
ile Ponce tarafinda Froude ve Verdernikov sayilarina bagli olarak degistirilmis
degerlere ait formiilasyonu vermisgler, konveksiyon-difiizyon-dagilim denkleminin
boyutsuzlugunu ortaya koymuslardir. Froude sayisinin, esas hizin rolatif dinamik
denklemine bir orani, Verdernikov sayisinin ise rolatif Kinematik dalga yayilim
hizinin, rolatif dinamik dalga yayilim hizina bir orani oldugunu gostermislerdir. Hem

difiizyon hem de yayilimin biiyiik oldugu kisimlarda tagkin yayilim problemlerinin
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analizinde ii¢lincii dereceden konvektif difiizyon dagilim denklemini kullanmislar,
sonug olarak; tagkin dalgalariin konvektif diflizyon dagiliminin kismi diferansiyel
denkleminin katsayilarinin sadece Verdernikov ve Froude sayilarmin bir iliskisi

oldugunu gostermislerdir.

Bajracharya ve Barry (1995), dogrusal olmayan dengeli bir Freundlich izoterme bagh
olan bir boyutlu eriyik gegisi i¢in sayisal ¢ozlimleri, Muskingum-Cunge Yaklagimi
ile hizli ve dogru bir bigimde c¢doziilebilecegini gostermek amaciyla, dogrusal
olmayan kimyasal madde taginim problemi genel sonlu fark semasindan baglayarak
irdelemislerdir. Freundlich izoterminin se¢ilmesinin amacinin, topraga olan kimyasal
tutunmay1 agiklayan bir model bakimindan genis bir kullanima sahip oldugunu
belirtmigler, Muskingum Cunge modelinde sonucun zayif oldugu ve higbir zaman
dogru sonu¢ vermeyen mesafe ve zaman adim 6Slgiilerinin birlesimi ile olusan belirsiz
bir saymin varligin1 géz oniinde bulundurarak, ayni yaklasimi, dogrusal olmayan
reaktif eriyik gecisi problemini ¢dzmek i¢in uyarlamislardir. Optimize edilmis bir
Muskingum Cunge semasini Onererek test etmigler ve Crank-Nicolson gibi var olan
standart sayisal bir ¢oziimle karsilastirdiklarinda basit ve etkili bulmuslardir.
Optimize edilen prensipleri gecikme kolonu ve sayisal islemlerden dogan
yuvarlanma hatasinin minimizasyonu olarak belirlemisler, verilen sartlarin dogru
¢Oziimlerinin ispat1 i¢in sayisal Orneklere yer ermiglerdir. Cikarilan sartlarin
topraktaki reaktif kimyasal ge¢isinin Freundlich tipinin yumusak dogrusal olmayan
etkileri oldugunu, uygulamada toprak profilin uzunlugunun mesafe adimlarinin

integral sayisina benzemedigini sonug olarak ortaya koymuslardir.

Barry ve Bajracharya (1995), 1930’da Ohio’da Muskingum akarsuyunun havzasinda
taskin kontrolii i¢in gelistirilen, iki parametre iceren, giris ve ¢ikis arasinda dogrusal
bir iliski seklinde ifade edilen, depolamanin diferansiyel denklemine dayanan
Muskingum modeli ve bu modelin parametrelerinin hesaplanis yonteminin zaman
almas1 ile tahmin yeteneginden yoksun olmasindan &tiirii Cunge tarafindan
degistirilip Muskingum Cunge Modeli adim1 alan model detayli bir sekilde analiz
edilmistir. Calismada Dinamik Dalga modelleri, Diflizyon Dalga modelleri,
Kinematik Dalga Modelleri ile bunlara ait formiilasyonu vererek sonlu fark

¢Oziimiinii yapmislar, uygunluk analiziyle birlikte sayisal ¢oziimleri grafiksel olarak
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ifade etmiglerdir. Yapilan ¢alismanin esas amaci agik sartlar sunuldugunda
Muskingum Cunge yaklasimini takip eden Difiizyon Dalga denkleminin her zaman
dogru sonuglar verip vermedigini gostermektir. Hidrolik Otelenme semalarinda
genisge kullanilan yuvarlanma hatalar1 Courant sayisinin C=1/2 oldugunu bdylece bu

sartlarin hem mesafe hem de zaman adimlarini sabitledigi sonucuna ulagsmislardir.

Kshirsagar vd. (1995), Hindistan’daki Godavari akarsu kesitinde kontrolsiiz yanal
akislar i¢in Muskingum tagkin Otelenme modelini, yagis-akis etki-tepki (impuls-
response) iliski modeli ile birlestirerek, 1 veya 2 memba noktasinda verilen akis
hidrografindan akarsu mansabindaki bir nokta akis hidrografin1 ve kontrolsiiz havza
icin yagis hiyetografin1 belirlemislerdir. Modelin verilerini ge¢mis verilerden
belirlemek i¢in sinirlandirilmis dogrusal olamayan (ardisik ikinci dereceden)
program algoritmasi kullanilmigtir. Calismada K soniimleme katsayisi ve X,
kontrolsiiz havzalar da akim hizinin etki parametreleri i¢in ilk degerler gozlenmis
debi hidrograflarina, diger parametreler ise ge¢cmis deneylere dayandirilmistir.
Durum 1: yanal akigsiz yapay veri belirlenmesi, durum 2: yanal akish yapay veri
belirlenmesi, durum 3: yanal akish gergek veri belirlenmesi seklinde 3.durum igin
tagkin hidrograflarini, K, x ve diger katsayilar1 belirlemisler, sonuglar1 grafiksel
olarak vermislerdir. 1. ve 2. durumda belirli kabullere dayal1 ¢alismislar, 3. durumda
ise Hindistan’in biiylik akarsularindan biri olan Godavari de Haziran-Ekim aylar
arasinda yapilan gozlemleri kullanmiglardir. 93 km uzunlugundaki kesitin memba ve
mansabi arasindaki havza genisligi 3035 km olarak verilmistir. Havzadaki toplam
giinliik yagis1 yerlesik kontrollii 7 istasyondan 24 saatte, 1 saatlik olarak toplanan
verilerle Thiessen Poligon Metodu kullanilarak belirlemisler, bu verileri kullanarak
kontrolsiiz havza i¢in toplam saatlik yagis dagilimini elde ederek diger katsayilari
tespit etmislerdir. Bu {i¢ ¢alismadan tahmin edilen kontrolsiiz yanal akislarla birlikte
Otelenen ve gozlenmis hidrograflar1 elde etmisler, Otelenen ve goézlenen cikis

hidrograflar1 arasinda kabul edilebilir bir uyumu belirlemislerdir.

Nguyen ve Kawano (1995), dongiisiiz acik kanal aglarindaki Dinamik Dalga Tagkin
Otelenmesinin es zamanli ¢dziimleri icin bir “cift tarama” algoritmasi sunmuslardir.
Vietnam su kaynaklar1 planlamasi ve yoOnetimi ulusal enstitlisiinden elde edilen

Kuzey Vietnam’daki en biiyilk sistem olan Red River sistemine ait verileri
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kullanarak yiiriittiikleri calismada birlestirilmemis denklemin geleneksel ¢oziimiinde
ihtiya¢c duyulan asir1 miktardaki bilgisayar bellegi kapasitesinin ortaya ¢ikardigi
zorlugu her tip kanal kesiti i¢cin yazilmig tekrarlamali denklem kiimeleri kullanarak
yok etmigler, n girdili sistemin toplam diigiimleri olmak sartiyla katsayilar matrisinin
boyutunu 2nx2n’den 2nx4’e disiirmiislerdir. Bu sayede uygulama siiresini biiyiik
Olclide kisaltmiglardir. Uzaysal koordinat yoniinlin se¢imindeki esneklikle birlikte,
tim kanal kavsaklarimin ayni sekilde davranabildigini ve tiim dongiisiiz kanal
sebekelerinin dogrusal ¢ok kollu sebekelermis gibi diisiiniilebilecegini ortaya
koymuslar, modelin herhangi bir kanal koluna yerlesmis tek dongiiyii iceren
sebekeler icin, iistteki ve alttaki matrislerin katsayilar matrisinden bozulmasinin
genellesmeyi daha kolay kildigindan, basit bir algoritmanin gelisimini de olast hale
getirecegini belirlemislerdir. Calismada sunulan formiilasyonun sadece maksimum
dort kollu kavsaklar1 ihtiva eden dongiisiiz kanal sebekelerine uygulanabilecegi,
dortten fazla kolun birlestigi sebekeler i¢in formiilasyonun degistirilmesi gerektigi

sonu¢ olarak belirtilmistir.

Rashid ve Chaudry (1995), taskin yatagi ile birlikte kanlarda kararsiz akimlar {izerine
deneysel verilerin laboratuar deneyleri ile elde edilmesini sunmuslardir. Kanalin
membasindaki taskin akimi, besleme borusuna yerlestirilen, elektrikle ¢alisan bir
kelebek valf ile elde etmisler, su seviyesi degisimlerini dokuz istasyonda kapasitans
milleri ve bir hesap verisi elde etme sistemi kullanarak kaydetmislerdir. Testleri,
cesitli baslangi¢ sartlari, degisik slire ve taskin dalgalarinin cgesitli pikleri igin
uygulanmiglar, sayisal modellemede kullanilabilecek iki test icin tiim verileri
sunmuslardir. Taskin akimin1  benzestirmek igin, Saint Venant denklemini
Preissmann’in dort noktali kapali sonlu fark semasi kullanarak ¢ézen bir boyutlu
sayisal bir model gelistirmisler, kanal enine kesit alan yaklagimi i¢in iki metodun
uygunlugunu arastirmislardir: I. Metot tagkin yataginin sadece depo gibi davranmasi
ve momentum transferine katkida bulunmasi, II. metot ise baslangi¢c kanal kesitinin
momentum akigina katkida bulunmasi. I. yaklagimin akimin pik derinligini deneysel
pikten %3.6’lik bir sapma ile benzestirdigini, II. yaklasim kullanildiginda bu degerin
%7.5 oldugunu, dogal bir kanalda giris verilerini etkileyen belirsizliklerle
karsilastirildiginda bu iki yaklasim arasindaki sonu¢ farkinin éneminin olmadigini,

ancak I.yaklasimin modellemede zaman ve paradan tasarruf sagladigini1 sonug olarak
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belirlemislerdir. I.yaklasimi, ana kanalla tagkin yatagi derinlik ve genislik oranlarinin

ayn1 oldugu istasyonlarda maksimum derinligi belirlemede tavsiye etmislerdir.

Moussa ve Bocquillon (1996a), Diflizyon Dalga Denkleminin degistirilmis bir
formunu, gelistirilmis ve karmagik bir akarsu aginda tagkin 6telenmesine daha iyi
uyum saglayabilen yeni bir ¢oziim algoritmasini Onermislerdir. Yeni metodun
dogrulugunu sayisal deneyler yaparak, geleneksel sayisal semalarla karsilastirmiglar
ve daha sonra Gerolon d’ Anduze havzasi {izerindeki tagkin 6teleme modellemesi igin
test etmislerdir. Denklemin iki parametresi olan dalga yayilim hiz1 ve difiizivitenin,
debinin fonksiyonlar1 olarak alinabildigini ve ¢6ziim algoritmasinin yanal akimin
yerel ve zamana bagli herhangi bir dagilimin kullanilmasina olanak sagladigini
ortaya koymuslar, memba sinir sartlarindan olusan giris sinyalinin neden oldugu
stabilitesizlige dikkat c¢ekmislerdir. Parabolik Difiizyon Dalga Denkleminin
¢Oziimiinde Crank-Nicholson sonlu fark yaklasimmin kullanilmiglardir. Sayisal
metotlarin degerlendirilmesinde ii¢ hata kriteri-maksimum debi, zamanda maksimum
pozisyon v giris sinyali tarafindan olusturulan stabilitesizlik-se¢misler, her ii¢
algoritmada da testlerden olumlu sonuglar elde etmislerdir. Sonuglar ayn1 zamanda x
akst yoniindeki durumun rotasyonla degistirilmesi halinde yeni algoritmalarin

etkisinin 6nemli dl¢iide gelisebildigini ortaya koymustur.

Moussa ve Bocquillon (1996b), akarsularda olusan dalgalarin ifade edilmesinde
Saint Venant denklemlerinin kullanilmasi, genel olarak taskin Otelemesinde Saint
Venant sisteminin sonlu fark algoritmasi kullanarak ¢dziim yapan difiizyon dalga
denklemini kisalttig1, sayisal bir metotta kullanilacak mesafe ve zaman araliklarinin
secimi esas olarak tagkin hidrografinin bigcimi ve akarsuyun hidrolik 6zelliklerine
baglh oldugunu gbéz Oniine alarak bu alanlar {izerinde calismiglar ve iki kriter
Oonermislerdir. Birini kriter, ilk analizin silirtinme ve ivme terimleri arasinda
dengelenen akarsu dalga davranisi kavramina dayandigi, difiizyon dalga modelinde
oldugu gibi, her dalga bi¢imini temsil eden parametre oranlarini bulup ardindan
sayisal algoritma sec¢imi i¢in uygun mesafe, zaman adimlariyla kriteri belirlemek
seklinde ifade edilmistir. Tagkin dalgasinin zamana baglh karakteristiklerinin siddeti
ile ilgili sonuglari, kararli tiniform akimlardaki Froude sayisinin ve hareketin kararsiz

dgesinin boyutsuz bir dalga sayis1 olarak ifade etmislerdir. Ikinci kriteri ise, olaymn
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difiizyon dalga problemi ve kararsizligi ile ilgili olan parg¢asinin incelenmesi olarak
ifade etmisler, sayisal algoritma se¢iminde kullanilicilara rehber olabilecek ve sayisal
metotlarla ortaya ¢ikan hatalar1 belirleyen bir teknik 6nermislerdir. Onerdikleri bu
teknigi Fransa’daki Loire akarsuyundaki verileri kullanarak taskin otelenme
kullanmiglardir. Bununla birlikte iki sonlu fark algoritmasini, verilen analitik metot
sonuglari ile kiyaslanmustir. Onerilen teknigin ii¢ hata kriteri ile iki algoritmaya (cnx
ve cnt)’ye uygulanabilirligi ayrica aym1 metodun bir dizi parametreyle diger

algoritmalarla da kullanilabilirligi sonug olarak séylenmistir.

Ponce vd. (1996), uzun yillardan beri taskin modellenmesinde e tahmininde basariyla
uygulanan Muskingum Cunge Modelinde ve Cunge tarafindan ¢ikarilan ve aralik
fonksiyonun Taylor serisi acilimiyla elde edilen yaklasim hatasina dayanarak
Muskingum Cunge Modelini analitik olarak tiiremis dalga yayilim hizi ile pik
soniimlemeyi, bu modelin ger¢ek sayisal uygulamalar1 kullanarak elde ettikleri
degerlerle karsilastirarak test etmislerdir. Analitik ve sayisal sonuglarin uyusmasinin,
model uygulamada gercek taskinlarin otelenmesinde kullanildiginda, potansiyel
dogrulugun bir gostergesi oldugunu ortaya koymuslardir. Ponce ve Yevjevich,
Muskingum Cunge modelinin boyutsuz Courant ve Hiicresel Reynolds Sayisini ifade
ederek gelistirmislerdir. Burada Courant sayisi fiziksel ve sayisal dalga hizlarinin bir
oranini, Hiicresel Reynolds sayis1 da fiziksel ve sayisal dagilma giiciiniin bir oranini
ifade etmistir. Muskingum Otelenme parametrelerinin ardindan C;, C,, C; 6telenme
katsayilarint da Courant ve hiicresel Reynolds sayilarina bagli olarak
tanimlamislardir. Ponce tarafinda verilen kullanim ve limitler dahilinde Ponce ve
Simons’in bir seri siniisodial hidrograf i¢in ¢ikis piki ile ulagim zamaninin analitik
hesabinin sonuglar1 ile Muskingum Cunge sayisal ¢oziimii kullanilarak elde edilen
sonuglar karsilastirilarak, bunun temelinde Muskingum Cunge 6telenmesinin taskin
dalga yayilimimi dogru benzestirdigi sonucuna varmislardir. 12 testte uygulamada
rastlanabilecek sartlar1 genis bir bigimde kapsamis, sayisal ¢ikis pikinin analitik ¢ikis
pikine oran1 0.991 ile 1.003 arasinda degismis, sayisal gecis zamani ile analitik gecis

zamaninin oraninin da 0.987 ile 1.021 arasinda degistigini tespit etmislerdir.

Bajracharya ve Barry (1997), calismada dogrusallastirilmis difiizyon otelenme

problemi icin dogruluk kriterlerini belirlemeye c¢alismislardir. Kinematik dalga
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denklemini ¢6zmede kullanilan genel sonlu fark semasinin yuvarlanma hatasindan
baslamak {iizere dogrusallastirilmis diflizyon denkleminin tiiretildigi 2., 3. ve 4.
dereceden dogru sonuclari elde etmek icin Wye nehrinin verileri kullanilmistir. 2.ve
3. dereceden ¢oziimlerin bagimsizca secilen mesafe adimlariyla miimkiin oldugu, 2.
dereceden dogru semanin en iyi ¢oziimlerine ulagsmak i¢in yuvarlama hata kriteri
gecikme kavramindan olusan bir durumla birlestirilerek, bu birlesmenin 3. ve 4.
dereceden dogru semaninkine benzer sonuglar verdigi gosterilmistir. Calismanin esas
amaciin dogrusallastirilmis difiizyon dalga denklemi i¢in genel acik sonlu fark
semasindan baglayarak en uygun ¢oziimleri elde etmek olmasi sebebiyle Cunge ve
Ponce tarafindan ifade edilen yuvarlama hatasi terimleri, Taylor serisi agilimindan
sonuclanan zamana bagli ve sabit tiirevleri yok etmek icin Kinematik Dalga
denklemi tekrarlandigt zaman kanitlamistir. Cesitli ¢oziimlerin verimliliklerini
gercekei slirekli sinir sartlarina dayanan ornekler kullanilarak bir Crank Nicolson
¢Oziimii ve dogrusal difiizyon denklemi ile karsilastirilarak calismanin sonunda
dogruluk kriteri de g6z Oniine alinarak kullanimi uygun olan ve olmayan

formiilasyonlar1 vermislerdir.

Keskin ve Agiralioglu (1997), sabit genislige sahip dikdortgen kanallarda taskin
Otelenmesinde kullanilan Saint Venant denklemlerinin ¢oziimii i¢in momentum
denkleminin yeni bir formunu gelistirmislerdir. Yeni formiilasyonda momentum
denklemini enine kesit alan1 ve kanal debisi ile iligkili iki parametreye sahip kismi
diferansiyel denkleme doniistiirmiisler, modeli agik sonlu fark semasi kullanarak
¢Ozmiisler, modelde basit bir kademeli tipine ait sayisal algoritma kullanilmislardir.
Elde ettikleri sonuglar1 literatiirden sectikleri genel Dinamik Model ¢dziimleriyle
karsilagtirmiglar, bunun sonucunda kullanilan Dinamik Modele ait sonuglarin diger
genel Dinamik Model sonuglariyla iyi uyustugunu gostermislerdir. Sonug olarak
sadelestirilmis modelin formiile edilmesi digerlerine gore daha basit ve hesaplama
stiresinin daha kisa oldugunu, modelin Kinematik Modelle karsilastirilmasindan daha
diistik pik debi ve zaman elde ettikleri soniimleme giris hidrografinin, hidrografin
geometrik formu ve akimin piki gibi bazi1 karakteristiklerine dayanirken, Kinematik
Model kullanarak elde edilen soniimleme giris hidrografinin bigimine bagli olmadigi,
bu durumda Kinematik Modelin uygun olmadigi hallerde sadelestirilmis Dinamik

Modelin kullaniminin uygun olacagi gosterilmislerdir.
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Jin ve Fread (1997), dogal nehirlerin bir boyutlu kararsiz akim modellenmesi ig¢in
karakteristiklere dayali acik bir sema gelistirmisler ve US (NWS)’ nin gelistirdigi
Fldwav modeli orijinal kapali dort noktali sema ile birlestirerek uygulamislardir.
Bununla birlikte; kritik akimlarin meydana geldigi kontrol noktalarin1 belirleyerek,
giris Otelenme mesafesini er zaman aralif1 i¢in nehir sel alt bolgelerine ayirmay1 ve
miimkiin sel ya da nehir ¢6ziim algoritmalariyla birlikte uygun i¢ ve dis sinir
sartlarin1 kullanarak her alt havzay1 ayrica hesaplamay1 amagclayan karigik rejimli bir
akim teknigi gelistirmislerdir. Bu teknikte, dogru sayisal karakteristik iletim yonii,
nehir rejimli akimlar bir ¢ift tarama yontemiyle ¢oziiliirken, sel rejimli akimlarin
mansap ilerleme yoniinde ¢oziildiigli bir ¢6ziim yonteminde korumuslar, kontrol
noktalarinin ya da kanal egimimin birden selden nehire (ya da tersi durum) degistigi
noktalar veya hidrolik sigramanin olustugu, Froude sayisinin memba ve mansapta
bliyiik degisimler gosterdigi, noktalarin tanimlanmasi ve yerinin belirlenmesinin
kolay oldugu durumlarda iyi sonuglar veren bir teknik kullanmislardir sonug olarak
sunulan agik-kapali ¢ok yonlii 6telenmeler i¢in Fldwav modelinin uygulanmastyla
birlikte her iki sema kullanimmin da avantajlarin1 kapsayan bir teknikle; acik
semasinin 6zellikle baraj yikilmasiyla olussan dalgalar ve kritik akim rejimleri ile
diger kararsiz akimlar gibi bazi durumlarda gelismis cok yonliiliikk ve dogruluk

sagladigini gostermiglerdir.

Mohan (1997), Muskingum modelinin dogasinda var olan kanal depolanmasi ile
agirlikli akim arasinda dogrusal bir iliski varsayimindan dolayr modelin akarsu ve
kanal tagkin otelenmelerine uygulanisinin zorluklarimi ve Muskingum modelinin
dogrusal olmayan formlari ile birlikte, kalibrasyonda parametre tahmini i¢in etkili bir
metodun eksikligini gz onilinde bulundurarak calismada iki dogrusal olmayan
Muskingum 6telenme modelinin parametre tahmini i¢in genetik algoritmanin nesnel
bir yaklagimini sunmustur. Bu yaklagimin verimini se¢ilmis bir problemde degisik
kriterlere sahip olan literatiirdeki diger metotlarla karsilastirmigtir. Yaklagimin
uygulanisinin sonuglar1 depolama agirlikli akim arasindaki yiiksek dogrusal olmayan
ornekler ve dogrusal olmayan parametrelerinin tahminde algoritmanin etkili
oldugunu belirlemistir. ilave olarak genetik algoritmanin herhangi bir parametrenin

tahminini gerektirmedigi, bdylelikle 6znelligin ve geleneksel tahmin metotlarindaki
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hesaplama zamaninin goz ardi edilebilecegini sOylemistir. Bir¢ok yonden genetik
algoritmanin, 3’ nolu model i¢in kullanilan diger dogrusal olmayan model
tekniklerinden daha iyi sonuglar verdigini, 4’ nolu dogrusal olmayan model tipinde
genetik  algoritma dogrusal olmayan modellerdeki degerleri gelistirerek
sonuclandigini belirlemistir. Genetik algoritmadan faydalanilarak bulunan Gtelenme
model parametrelerinin hassaslik analizi, herhangi bir 6telenme probleminde bir dizi
parametrenin kii¢iik bir hata ile bulundugunu gostermistir. Secilen veriler igin,
genetik algoritma ¢ikis hidrografinin Gtelenmesinde kullanilan ve daha 1iyi
tahminlerle sonu¢lanan parametreleri mantikli bir dogrulukla belirlenmekte oldugunu

sonug olarak ifade etmistir.

Singh vd. (1997), baz1 hidrolojik problemlerin ¢oziimleri i¢in gerekli olan taskin
otelenme teknikleri ve bu tekniklerin en genel bi¢iminin dinamik taskin 6telenme
teknigi olmasi, dinamik tagkin 6telenme tekniginin mansap sinir sartlarindan dolay1
genellikle dongiilii bir anahtar egrisi olmasina ragmen tek bir anahtar egrisi
varsayimma dayanmasi ilkelerinin 151¢inda memba bolgesi i¢in hesaplanan
sonuclarda biiyiik hatalarla karsilagilmadan tek bir anahtar egrisinin miimkiin oldugu
mansap kontrol kesitinin bdlge se¢imi igin bir kriter sunmuslardir. Onerdikleri kriteri
ipotetik hidrografin tagkin havzasi ile beraber ve ayri, bir dort nokta merkezli agik
sema kullanarak 6telenmesiyle elde edilen sonuglarin esasi iizerine gelistirmiglerdir.
Yapilan bu ¢alisma gdz oniinde tutulan bolgelerde dogru sonuglara ulasabilmek igin
uzatilmasi gereken kanal uzunlugunun ne olmasi gerektigine sair kriterlere bir bakis
acist saglamistir. Taskin havzalar1 ve kanallarda ana kanalla taskin havzasindaki
puriizlilik katsayisinin ayni oldugu varsayimiyla mansap kontrol bdélgesinin
etkilerini ortaya koymak icin bir dizi hipotetik hidrograf setleri mesafe boyunca
Oteleyerek karakteristiklerine genis oranda degisimler gosteren kanallar kullanilarak
hesaplamalar1 yapmiglar ve akarsu mansabinda kontrol kesiti i¢in optimum
mesafenin belirlenmesi amaciyla yaptiklari analizlerde ise iki denklem gelistirerek,
optimum mesafenin hesaplanmasinda kanal karakteristiklerinin  bilinmesinin

gerekliligini ortaya koymuslardir.

Birkhead ve James (1998), akarsulardaki ¢evresel su ihtiyacinin belirlenebilmesi igin

debinin hidrolik sartlarda agiklanabilmesi gerektigini, arastirilan kisimdaki anahtar
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egrileri temel bir gereksinim olmasina karsilik konvansiyonel metotlar kullanarak
derlenmesinin zor ve zaman alic1 oldugunu, akarsu seviyelerinin bir dereye kadar
kolayca izlenebildigi ve taskin 6telenme teknikleriyle ayni akarsu iizerindeki degisik
lokasyonlarda izlenen debi ile iliskilendirilebilecegini ortaya koymuslardir. Es
zamanli, kisa siireli yerel eviye ve uzak debi kayitlarin1 dogrusal olmayan
Muskingum modelinde kullanarak yerel alandaki tahmin fonksiyonunun
parametrelerini uygun sekle getirmislerdir. Yaklasimi varsayima dayali bir kanaldaki
daha titiz bir Otelenmede kullanilan tahmin degerlendirme iliskisini yeniden
diizenleyip dinamik akarsu depolamasini da hesaba katarak Giliney Afrika’da Sabie

nehri iizerinde izlenen alana uygulamislar ve dogrulugunu belirlemislerdir.

Molls ve Molls (1998), Chang tarafindan acilannmis yeni bir sayisal teknigi, bir
boyutlu ve iki boyutlu Saint Venant denklemlerinin ¢6ziimiinde kullanmiglardir. Bu
yeni teknik, sonlu fark, sonlu kiitle, sonlu eleman, spektral metotlar gibi diger
geleneksel metotlardan farklidir. Chang’in metodu; mesafe ve zaman ayni adimda
isler, boylece mesafe ve zaman birlesmis, yeni bir anahtar karakteristigi
olusturmustur. Ac¢ik bir metot olan bu metotta, sasirtmali bir ag kullanmislar,
zamanla mesafede akim korunumunu uygulamislardir. Akis ayrilmasi, akis
sinirlamasi ile 6z degerin hesaplanmasina ya da ilave bir yapay viskoziteye gerek
olmadigini, bununla birlikte semanin sade, uygulamasinin kolay ve daha biiyiik
boyutlara genisletilebilir oldugunu belirlemiglerdir. Chang tarafindan gelistirilen
modelin Saint Venant denklemlerine uygulanmasinin etkisini 6rneklemek ig¢in
diizgiin dikdortgen bir kanalda idealize edilmis bir baraj yikilmasini ve hidroloji
sicrama modellemiglerdir. Green’in teoreminin ilgili denklemlerin integrasyon
formuna uygulanmasi ile gelistirilen yeni semay1 Strang’in 2D problemini ID’ye
indirgeyen ayrisma metodunu kullanarak bu tiir problemleri ¢6zecek sekilde
genigletmiglerdir. Tipik olarak bu tlirdeki metotlarin siir eksizliklerin yakininda
cevrintiler olusturdugunu, bunlar1 azaltmak i¢in yapay viskozite kullanildigin1 ancak
yeni semanin sireksizliklerde yiiksek dogruluklu sonuglar iirettigini ortaya
koymuslardir. Bununla birlikte sasirtmali ag kullaniminin bazi semalardaki adim

sinirlari igin enterpolasyon gereksinimini ortadan kaldirdigini belirlemislerdir.
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Camacho ve Lees (1999), kanal 6telenmesi icin iki parametreli ¢oklu dogrusal farkl
kademeli modelinin uzantisim1 sunmuslardir. Uzantili {ic parametreli modelin
dogrusal alt 6gesi bir zaman, gecikme parametresi tarafindan karakterize edilen farkl
kavramsal bir dogrusal kanal elemani ile farkli bir kademeli sekilde birlesmistir. Bu
adveksiyon, zaman gecikmesinin  eklenmesi modeli  6zellikle tahmin
uygulamalarinda uygundur. Degisken zamanli parametrelerin herhangi bir sekil ve
slirtiinme yasasina sahip liniform bir kanalin genellesmis dogrusal etkisini kullanan
momentum metodu ile birlikte fiziksel kanal karakteristikleri ile ilgili oldugunu
belirlemigler, genigletilmis modelin faydasini c¢esitli hidrolik sartlar ve kanal
geometrisi i¢in ¢oklu dogrusal model sonuglari ile tam Saint Venant denklemlerinin
karsilagtirilmast suretiyle test etmislerdir. Sonuglar, modelin sadeligi bozmadan,
genigletilmis modelin ilave serbestlik derecesi denklemlerle agiklanan taskin dalga
dagilimmin daha iyi tahminlerine olanak sagladigini, ilave olarak Onerilen
matematiksel modelin dogrusal yaklasimlarimin kisa mesafelerde yeterli dogru
tahminleri verdigi gostermistir. Mansap ve memba sinirlart i¢inde acgik dongiilii
anahtar egrileri tarafindan karakterize edilen {iniform kanallarda uygun sonuglar elde
etmisler, fakat Manning denklemine dayanan mansap sinir sartlar1 diistintildiigiinde,
bu kisimdaki hidrolik yapilarin ya da fiziksel kanalda degisimlerin meydana
gelmedigi yerlerde veya gelgitlere, yan dereler ve kritik kontrol kisimlarina bagh
durgun su etkilerinin sinirda hidrolik sartlar1 etkilemedigi durumlarda gecerli
oldugunu ortaya koymuslardir. Sonug¢ olarak; c¢oklu dogrusal yaklagim taskin
dalgasinin dogrusal olmayan etkilerini benzestirmekte etkili oldugunu, taskin dalgasi
gecis olusumunun O6nemli bir oranit farkli kanalim acik zaman gecikmesi ile
aciklandigini, integral yaklasimi ve ¢oklu dogrusal semanin sonunda kiitle

korunumunda herhangi bir eksiklik olusturmadigini ortaya koymuslardir.

Jin ve Fread (1999), National Weather Service (NWS)’nin bir boyutlu taskin
Otelenme modeli olan FLDWAV’da Saint Venant denklemlerinden momentum
denklemine, igsel viskoz kayma siirtiinmesiyle, i¢sel tane temas siirtlinmesini temsil
eden J; siirtinme terimi ilave ederek camur ya da kati atikli akimlarin da
modellenebilmesini igerecek sekilde bir model gelistirmislerdir. Siirtiinme
davraniginin  sinir tiirbiilans kayma gerilmesine bagli oldugu ve bu yilizden

momentum transfer mekanizmasiyla, enerji dagilimin genel oldugu saf suya ait bir
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actk kanal akimi ile karsilastirildiginda, kati atikli akimlara ait siirtiinme
davranisinin; 1.kanal siir piiriizliilligiine bagh tiirbiilans kayma gerilmesi, 2. kati-
stvi karigtminin  viskozitesi ile akma gerilmesi, 3. aymi seviyedeki akiskan
karigtminin siirtiinmeye bagli ayirict gerilmesi, 4. akigskan karigtminin igindeki kati
parcaciklarin elastik olmayan carpigsmasi gibi bazi kaynaklara bagli oldugunu
bulmuslar, bu 6zel siirtiinme davranisint modellemek i¢in {i¢ teknik gelistirmislerdir;
1. ¢amur akimlarin modellenmesinde viskoplastik bir teknik, 2.kat1 atikli akimlarin
modellenmesi i¢in graniiler bir kayma teknigi, 3. kat1 atikli veya ¢amur akimlarin
modellenmesi i¢in birlestirilmis bir siirtiinme katsayis1 teknigi, tiim bu teknikler arazi

verileri ve deneysel verilerle test edilmis, sonuglarin modeli yansittigr goriilmiistiir.

Langevd. (1999), 1400 km?’lik Nahal Zin (srail) kurak havzas i¢in dagitilmis, alana
dayal1 bir yagis akis modeli gelistirmislerdir. Kalibre edilmemis, 6l¢iilmiis verilerle
calismiglar ve modelde hidrolojik yilizey karakteristiklerine bagli olarak degisik
yersel alanlara ayrilmis bir havzaya uygulanan yagis radar verilerini kullanmislardir.
Her bir tip i¢in, mevcut arazi ¢alismalarindan elde edilen birinci kayip ve zamana
bagl infiltrasyon azalmasi degerleri kullanilarak horton yiizey akis olusumunu
parametrelendirmislerdir. Model elemanlarindan kanala birlesik kisimlara akisin
dagilimi, sekil olarak benzer bir havzadan deneysel bicimde belirlenen bir yaklasik
sonug iligkisinin uygulanmasiyla zamanlandirilmistir. Lange, vd.’lerinin kanal ag:
icinde kanal boyutlar1 ve piriizliliginii dikkate alarak, akim G&telenmesinde
Muskingum-Cunge tekniginin MVPMC3 metodunu kullandiklar1 bu ¢alismada her
bir kanal boliimiinde iletim kaybini hesaplamak iizere sabit bir infiltrasyon oranini
uygulamiglar, nemliligin aliivyonal depolamanin en alt noktasina ulasmasiyla
calismay1 sonuglandirmislardir. Sonug olarak parametrelendirmenin yerel bir akis-
Olclim istasyonundan alinmamasindan dolay1r modelin 6l¢iim yapilmamis havzalara
uygulanabilecegi, genel olarak bu calismanin veri tabani olusumu iizerinde
uygulandigi, akis kaybi az veri kayitlariyla kurakligin yiiksek oldugu olaylarda
kalibrasyon sorununu ortadan kaldirmaya c¢alisan bir hidrolojik modele dahil

edilebilecegi sOylenmistir.

Moramarco vd. (1999), yayili hidrolojik modellerin em yamag¢ akisini hem de

kanaldaki ilerlemeyi tanimladigini, ¢cok sayidaki yamag akis1 varliginin bir kanal ag1
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boyunca taskin Otelenme metodunun etkin hesaplanmasini ve yamag¢ veya yanal
akislar1 hesaba katmasi gerektigini dikkate alarak; kanal boyunca iiniform yayilmis
yanal akisli dogrusallagtirllmig Saint Venant denklemi i¢in analitik bir ¢dziim
sunmuslardir. Verdikleri iki iligkinin toplami seklindeki ¢oziimlerden birincisi
membadan girig akiminin tepkisini temsil etmesi, ikinci iligkisi ise yanal ya da yamag
giris debisinden gelen katkiy1 temsil ettigi seklinde belirtmisler, ikincisini basit bir
kanalda test etmisler ve sonuglart kanallar icin detayli sayisal bir modelle
karsilagtirmiglardir. Bunun yaninda, ikinci ¢6ziimii bir sonlu fark modeli ile test
ederek, tahmin edilen pik debi, pik zaman, degisik kanal egimleri i¢in debi;
dogrusallagtirma icin taban hiz ve Manning piiriizliilik katsayisindaki hatalari
sunmuslardir. Yaptiklar1 karsilastirma sonucu, analitik ¢ézliimiin egimi 0.01’den
0.0001°e degisen kanallar i¢in pik hidrografin1 yeter derecede yeniden olustugunu,
diisiik egimli kanallar igin diizgiin bir taban debisinin se¢imine dikkat edilmesi
gerektigini ortaya koymuslardir. Dik egimli kanallar i¢inse sonuglar segilen taban
debisine daha az hassastir. Bu sebepten dolayi, metodun di egimli kanallarin genel
olarak bulundugu hidrolojik havza modellerinde daha gercekg¢i oldugunu, sayisal ve
analitik ¢oziimler arasinda yaptiklar1 zamani karsilagtirilmasindan, ikincisinin daha
verimli hesaplanabildigini ve yayiliml yagis-akis modelleri i¢in ideal oldugunu

sonug olarak ortaya koymuslardir.

Ping ve Xiaofang (1999), cok kollu akarsular i¢in ¢it tarama metodu kullanarak
imajiner bir kanal wvasitasiyla hidrolik bir tagkin otelenme metodu iizerinde
calismislardir. Metodu, hidrolik metotlarla elde edilmesi miimkiin olmayan
¢Oziimleri olan taskin Otelenme problemlerini ¢ozen ve kanal akimlarinin
hareketlerini agiklayan Saint Venant denklemlerine dayandirmiglardir. Cok kollu
akarsulardaki tagkin Otelenmesinin akarsu aglarindakinden daha kolay olmasi
sebebiyle c¢ift tarama metoduna dayanarak, cok kollu akarsudaki taskin
otelenmesinde ¢ikan diizensiz matris sonuglarini ¢aligmada ayali bir kanal boyu gibi
kabul ederek; taskin hareketi iizerine savak kontroliiniin etkisi de bu hayali kanala
gore ele almiglardir. Calismada gelistirdikleri ¢ok kollu akarsular i¢in taskin
otelenme metodunu 143 km uzunlugundaki, 6 yan deresi olan Cin’deki Chu nehrine
uygulamiglar, yan dere noktalarinin etkilerini, hayali kanal boyu ile birlikte test

ederek, tagkin 6telenme metodunu daha basit e uygulanabilir bir hale getirmislerdir.
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Modelin, taskin otelenme problemlerini ele almada ve taskin hareketinin savak
kontrol problemini islemede etkili bir yontem sagladigini, mansap kaynaklarindaki
geri doniis suyu etkilerlinin sonuglarini ele almada mevcut hidrolojik taskin 6telenme
metotlarindan daha fazla esnek oldugunu, bu nedenle gelistirilmeye ve uygulamadaki

uygulamalarda kullanilmaya daha uygun oldugunu ortaya koymuslardir.

Tang vd. (1999a), biiyiikk taskin ovalarina sahip prizmatik birlesik kanallarda
varsayima dayal1 birkac tagkin hidrografi kullanarak taskin otelenmesinde degisken
parametreli Muskingum Cunge Modelinin (VPMC) 6zelliklerini arastirmiglardir. Bu
arastirmaya sebep olan en Onemli etkenleri; VPMC modelinin degisken ag
¢oziimlerinde tutarli sonuglar vermesi, Difiizyon Dalga Otelenmesi ile
karsilagtirilabilirligi, dogrusal olmayan bir model olup dalga dikligini
benzestirebilmesi, kiiciik ancak fark edilebilir kiitle kayb1 ve ug¢ cidarda olusan
batikliktan dolay1 yetersizligi olarak belirtmislerdir. VPMC modelinin genel
ozelliklerini sergilemek iizere birlesik kanallardaki taskin 6telenmelerine uygulanan
bir dizi sayisal deneyler yapmislar, bu deneylerin sonucunda depolamanin hidrograf
yayillimi iizerine onemli etkisi oldugunu gdsteren c¢ikis hidrografinin yiikselme
kolunda diizlesme, yassilagma, seklinde biiylik deformasyonlar oldugunu ortaya
koymuslardir. VPMC metodunun iki degisik varyasyonu olan VPMC3 ve VPMC4-1
metotlar1 ile batiklik ve calkantilar1 yok etmek i¢in uygun mesafe ve zaman
adimlarin1 segmede yeni bir durum elde etmislerdir. D e ¢ 6telenme parametreleri ile
birlikte boyuna hidrostatik basing teriminin etkisini hesaba katan yeni bir modeli ilk
VPMC modelleriyle karsilastirmiglar, buna gore kiitle kaybinda bir gelisme
sergiledigini gdstermistir. Calismada sonug¢ olarak; sayisal deneylerin ¢ikis
hidrograflarinda hem MVPMC3 modelinin hem de VPMC4-1 modelinin kiile kayb1
nedeniyle yetersiz kaldigini, 6zellikle VPMC4-1 modelinde, batiklik olmadigi zaman
Otelenmis debinin farkli Ax ve At degerlerinden etkilenmedigini, her iki giris
hidrograf sekillerinde pik ve pike ulagsma zamani benzer olmasma ragmen kiitle
kaybi giris hidrograflarindaki simetriklikten daha az simetrik oldugunu, giris pikinin
soniimlenmesi genellikle, daha diisilk yatak egimiyle ve taskin havzasinin
plriizliliigiiniin artmas1 ile arttig1;; dolayisiyla bunun yatak egimi ile piiriizlii

havzanin tagkin dalga difiizyonuna 6nemli oranda katkida bulundugunu, VPMC i¢in
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c-O egrilerinin degisik tahmin metotlarinin 6telenmis sonuglar tlizerinde etkili

oldugunu ortaya koymuslardir.

Tang vd. (1999b), taskin Otelenmesinde basit degisken parametreli Muskingum
Cunge (VPMC) modelinin hala siklikla kullanildigini, bununla beraber Gtelenme
parametrelerinin degerlendirilmesinde, uygun taban debisinin se¢iminde meydana
gelen kiigiik kiitle kayiplarindan dolayr ortaya c¢ikan zorluklar1 g6z Oniinde
bulundurarak degisken parametreli Muskingum Cunge Modelindeki kiitle
korunumunu incelemislerdir. Yaptiklart deneylerde VPMC metodu i¢in genellikle
kullanilan sema 6zelliklerinin detaylarinin da inceleyerek 6zellikle iki yeni semay1
degisik kanal yatak egimleri ve mesafe adimi ile zaman adiminin farkl ¢oziimleri ile
beraber bir dizi sayisal deneyler yapmislardir. Deneylerde 4 noktali semanin 3
noktali semadan daha uygun sonuglar verdigini, 6zellikle VPMC4-1 bigiminde
adlandirilan semanin en uygun sema oldugunu ortaya koymuslardir. Bu semay1
boyuna hidrostatik basing gradyaninin (8h/6x),c,D Otelenme parametreleri lizerine
olan etkilerini hesaplamak amaciyla modifiye etmislerdir. Sayisal deneylere
dayanarak kiitle kayb1 yiizdesi ile yatak egimi arasinda VPMC4-1 metodunun pratik
uygulamalarinda kilavuz gorevi goren deneysel bir iligki elde etmislerdir. Sonug
olarak, VPMC metodu i¢in tiim semalarda ayni pike ulasma zamanini, t,’yi elde
etmisler, tp Ax/L se¢iminden etkilenmekle birlikte smrli Olgiide de olsa At/t,
degerinden etkilendigini ortaya koymuslardir. Akim dalgasinin difiizyona katkida
bulunan ana faktor olan yatak egimi azaldikca pik akimin soniimlenmesinin
azaldigini, sabit parametreli Muskingum Cunge Modelinin yatak egimi ve Ax, At
¢oziimli ne olursa olsun daima hacmi korudugunu, VPMC metodunun ise yatak
egimine bagli olarak belli bir miktarda kiitle kaybin1 ortaya ¢ikardigimi

belirlemislerdir.

Yen ve Tsai (2000), c¢alismada, taskin Otelenmesindeki yanlis tanimlamalari
belirlemek amaciyla Saint Venant denklemi veya bunun yaklagimlarin kullanildigi
kanallardaki kararsiz akim ¢oziimleri; Kinematik dalga; ivmesizlik dalgasi, agirlik ve
yar1 kararli dinamik dalgayi ele almislar, gegmiste yapilan literatiirdeki ¢alismalar da
yer alan tanimlamalari, formiilasyonu sunmuslardir. Konuyu daha detaylandirmak

icin dalgalar1 matematiksel olarak formiile etmigler ve fiziksel olarak agiklamisladir.
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Matematik formiilasyonlar1 olustururken dogrusal dalga, dogrusal olmayan dalga,
Kinematik ve ivmesizlik dalgasi perspektiflerini kullanmiglar, difiizyon dalgasinin
dalga yayilim hiz ve hidrolik difiizivitenin sabit oldugu varsayimiyla sig su dalga
yaytllminin degisik seviyelerinden matematiksel olarak ifade edilebilecegini
gostermiglerdir. Dalgalarin hem dogrusal hem de dogrusal olmayan yonlerini ve
ivmesiz dalganin diflizyon dalga modelinin 6zel durumlarindan biri oldugu sonuncu
ortaya koymuslardir. Bir baska deyisle ivmesiz dalgayi, ivme terimlerinin basing
gradyani, yercekimi ve siirtinme egimi terimleri ile kiyaslandiginda énemsiz oldugu
diisiiniildiigli dinamik dalga modelinin fiziksel bir sadelestirilmesi olarak
tanimlamiglar, c¢esitli dalga yaklasimlar1 arasindaki farklarin, kendi fiziksel
mekanizmalarindan e dalga yayilim hiz1 ile hidrolik difiizif katsayidan yansiyan

matematik yapidan kaynaklandigini belirlemislerdir.

Moussa ve Bocquillon (2001), fractional step (kesir adimi) teknige dayanarak yanal
akisli diflizyon dalga probleminin ¢6ziimiinde, diflizyon dalga problemini
konveksiyon ve diflizyon i¢in farkli denklemleri kullanarak iki ayr1 probleme

doniistiiren bir hesap modeli sunmuslardir. Bu nedenle;

Konveksiyon i¢in (D=0) 06Q/dt =-C(6Q/6x)+Cq (2.1)

Difiizyon igin (c=0) 8Q/8t = D(8°Q/5x”) denklemleri ile ¢alismustir. Bu iki denklem
de ¢ ve D parametreli kismi diferansiyel denklemlerdir ve baslangi¢ sinir sartlari ile
yanal akimin zamana ve yere gore dagilimina baglidir. Bu c¢esit kismi diferansiyel
niceliklerle yer degistirir ve denklemleri ¢ozmede kullanilan semaya gore tiirevler
diferansiyel niceliklerle yer degistirir ve denklem diferansiyel denkleme doniisiir.
Kesir adim metodunun dogrulugunu analiz etmek icin ilk 6nce networkdeki bir P
noktas1 etrafinda Taylor serisi kullanilarak genel difiizyon dalga denkleminin
matematiksel 6zellikleri arastirilmis ardindan sayisal ¢oziime dayali hatalar1 analiz

etmek e metodun stabilitesini belirlemek i¢in sayisal uygulamalar yapilmistir.

Sonuglar konveksiyon ve difiizyon i¢in ayr1 denklem kullaniminin yayili hidrolojik

modelleri iyi yansittigini, metodun diflizyon dalga denkleminin mesafe e zaman
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adimlarinda 06zel sartlarda yanal akimin zamana e yere bagh dagilimi igin ozel

sartlar1 altinda etkili ve dogru sonug verdigini géstermistir.

Ponce ve Lugo (2001), Muskingum Cunge taskin Otelenme modelinin dongiilii
egrilerin alanina dogru genislemesi ve geleneksel dort noktali modelin degistirilip,
hidrolik difiizivite ifadesindeki su ylizii egimi ile Verdernikov sayisinda kullanimini
dikkate alarak Muskingum Cunge Otelenmesinde dongiilii anahtar egrilerinin
modellenmesi iizerinde ¢alismislardir. Gelistirilmis bu modelin genis bir orandaki
kinematik ya da difiizif kararsiz akim sartlar1 altinda dongtili egrilerin olusumunda
uygun oldugunu, modelin denenmesi i¢in sayisal deneylerin uygulandigini ortaya
koymus, dongii kalinligi, kiitle korunumunun yiizdesini belirlemek iizere ¢oziim
seviyesinin, tagkin dalgasi periyodunun, baz akisi ve giris-cikis akimlarinin pik
oraninin degisiklik gosterdigini belirlemislerdir. Bu c¢alismadaki dongiilii egriler,
dinamik dalga modeli kullanilarak hesaplanan egrilerle karsilastirilmistir.
Calismadaki dogrusal olmayan modelde 6telenme parametreleri her bir adimdaki q
ve c’nin ortalama degerlerine dayanmis, her bir hesap adimindaki kanal egimi
degismeden kalmistir. Muskingum Cunge ile olusturulan dongiilii anahtar egrileri,
Saint Venant denklemlerine dayanan dinamik bir dalga modelinden olusan anahtar
egrileri ile karsilastirmislar, her iki modelinde anahtar egrileri olusturmada yetenekli
oldugunu ve cikig hidrograflarint dogrulukla karsilastirabildigini gostermislerdir.
Caligmada  gelistirdikleri modelin, Muskingum Cunge modelinin genis
uygulanabilirligi ile genis bir Kinematik/Difiiziv kararsiz akim sartlar1 altinda

dongiilii egrilerin olusturulmasinda basarili oldugunu sonug olarak sdylemislerdir.

Szymkiewicz (2001), c¢alismada tipki dogrusal rezervuarlarda oldugu gibi
Muskingum modeli i¢in de alternatif bir anlik birim hidrograf sunmustur. Bu
yaklagimin iki model tarafindan da verilen sonuglarin dengesine dayandigini, bu
yolla elde edilen anlik birim hidrografin klasik olan modellerle tiiretilenlerle
kiyaslandiginda daha iyi 6zelliklere sahip oldugunu, Muskingum model icin olan
IUH 1, diflizyon dalga modeli i¢in olan Anlik Birim Hidrograf (IUH) formunu
alabildigini ortaya koymustur. Kanalin mansabinda herhangi bir negatif debi
olusturmayan taskin dalgasinin bir kanal boyunca gecisini ve soniimlenisini es

zamanlt olarak yeniden olusturabilmistir. Sonu¢ olarak klasik ani birim
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hidrograflarin mesafe yaklasimsal olarak Kinematik dalga modelinden tiiretilmesi
nedeniyle genel bir karakteri olmadigi, bu nedenle bu hidrograflarin sayisal difiizyon
mekanizmasina dolayli olarak dahil edildigini ortaya koymustur. Bu gergegi
kullanarak, hidrolojik toplu modelleri direkt olarak siireklilik ve tiniform diizgiin
akim denkleminden c¢ikarmistir. Giris ve ¢ikis akimlariyla ilgili ilave bir
formiilasyonun uygulanmasi, depolamanin sayisal integrasyonu ile diizgiin kararli
akim denkleminin bir uygulanmasimin sonucu olarak yorumlanabilecegini
gostermistir. Dogrusal difiizyon dalga i¢in Hayami tarafindan Onerilmis IUH’ye
dayanan bu modeli, tek bir dogrusal rezervuar, dogrusal rezervuarlarin kademeli
modeli ve Muskingum ile Kinematik modelleri i¢in gecerli olmasi sebebiyle daha
genel bir karaktere sahip oldugunu, bununla birlikte zamaninda dalga gecisi ve
sonlimlenmesi gibi ayn1 anda ¢ok Onemli etkileri saglayabildigi, o6nerilen ITUH 1n
yagis-akis gelisiminin modellenmesinde de bu denklemin kullanilmasinin miimkiin

oldugunu ortaya koymustur.

Tseng vd. (2001), kanal otelenmesi hesaplarinda sayisal modellerin kullaniminin
yaygin ancak yetersizliginden dolay1 kritik akimlar1 tahminindeki basarisizliklari
dikkate alarak, calismada sok dalgali agik kanal akimlarinda kanal 6telenmesi ile ilgi
olarak; hizli degisken acik kanal akimlarinda iki ileri ¢6ziim ve 1 boyutlu benzesim
icin sok dalga tutucu semalar sunmuslardir. Kararsiz kanal akimlarinda 1 boyut igin,
gaz dinamigindeki Euler denklemlerinin hidrolik benzeri olan Saint Venant
denklemleri ile birlikte taban egimleri ve siirtiinme etkisini de dahil etmek igin
Strang tipi ayirma operatorii kullanmislardir. Kullanilan semalarin dogrulanmasinda
hem kararli hem de kararsiz akimlar i¢in analitik ¢dzlimlerle mevcut deneysel verileri
karsilagtirmiglar, ilave olarak kararli 6telenme kullaniminin risklerini 6rneklemek
amaciyla kararli bir 6telenme ile dinamik taskin Gtelenmesi arasinda da bir
karsilagtirma yapmuslardir. Sunulan modellerin, prizmatik ve prizmatik olamayan
kanallarda, tagkin Gtelenmesinde ¢ok Onemli olan taban egimleri ve siirtiinme
terimleri ile beraber kanal akimlarin1 hesaplayabildigi, bu modellerin kullanilmasiyla
elde edilen semanin sonuglarinin giiglii sok dalgalar1 ve saglam stabilite sergiledigini
bununla beraber tagkin periyodu sirasinda kararli 6telenmenin akarsu planlamasi ile

hidrolik yapilarin giivensiz dizayni seklinde sonuglanabildigini belirlemislerdir.
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Birkhead ve James (2002), Muskingum modelini, kanal akimi degisken hidrolik
kondiiktiviteye bagl olarak gecirimli kiyilara sahip akarsulardaki kiy1r depolanmasi
arasindaki etkilesimi daha agik bir sekilde degerlendirmislerdir. Muskingum
geleneksel modelinin  sadece kanal depolamasim1i  hesapladigini, model
parametrelerinin tipik olarak, kanal boyunda toplam depolama ile degisimlerin
iliskisi saglayan, Olgiilmiis giris-¢ikis debi hidrograflarinin kalibrasyonundan
cikarildig1 goz oniinde bulundurarak, daha 6nce Giiney Afrika’daki Sabie akarsuyuna
ait seviye hidrograflarina ve nehrin uzak bir bolgesindeki debi hidrograflarina
dayanan anahtar egrisi iliskisini sentezledigi sirada degistirmisler, bu ¢alismada ise
herhangi bir hidrolik kondiiktiviteye sahip gecirimli akarsu kiyilar1 ile beraber
akarsulardaki kanal ve kiy1 depolamasi arasindaki etkilesimi hesaplamak {izere daha
da gelistirilmistir. Kiy1 depolamasim1 acgik ve kapali bir sekilde hesaplamanin,
Olgiilmiis debi hidrograflarindan dogrusal olmayan Muskingum Gtelenme
parametrelerinin tahmini tizerinde etkileri de incelemislerdir. Genisletilmis modelleri
gecirimli  kiyillar1 olan bir kanalda taskin Otelenmesi ile kiyaslayarak
dogrulamislardir. Sonuglar hem depolamanin hem de kalibrasyon parametrelerinin
dogru temsilinin gelistirilmis iki modelde de kiyr depolamasinin agikca
hesaplanmasiyla saglandigini gdostermistir. Giris ve c¢ikis debi hidrograflarini
kullanilan kiy1 depolamasini ihmal eden geleneksel Muskingum modelinin, anahtar
egrisi katsayilarina dair dogru olmayan tahminlerle sonuclandigini, depo agirlik
faktorii degerini digiirdiigli fakat zaman bagl toplam depolamayi iyi temsil ettigini,
bundan dolay1 ilk modelin anahtar egrisi katsayilarimi degerlendirmede, ikinci
modelin ise akarsu kanallari boyunca debinin Otelenmesinde gii¢lii bir ¢oziim
sagladigin1 belirlemislerdir. Sabie nehri i¢in kiy1 depolanmasinda modellenmis
varyasyonu, akim olay sirasinda gozlenmis degisimlerle de karsilastirmislar, bu
uygulamanin, 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 i¢in semanin katsayilarini, Courant ve Peclet sayilarindan bagka agirlik
katsayilarin1 agik¢a igermeyen sema yoluyla tanimlamiglardir. Kinematik dalga

denkleminin, sonlu fark metodu ile ¢oziimiinde kullanilan Muskingum dalga
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modelinde genellikle negatif agirlik parametreleri de tanimlanir, fakat negatif
parametrelerin uygun yaklagimlar1 verdigi bazi durumlar s6z konusudur. Calismada
semanin en son formunda agirlik parametrelerinin bir rolii olmadigi ve bunlarin
yerine sadece Courant ve Peclet sayilar1 tarafindan karakterize edilen sema
ozelliklerinden arasinda basit bir iligkinin tanimlanmas: ile sayisal kararsizligin yok
edilebilecegini belirtmisler, giiclii bir stabilite i¢in yeterli durum ortaya koymuslardir.
Bununla birlikte sayisal yayilim elimine edilmesi ve Muskingum Cunge semasinin
zayif ve giiglii stabiliteleri icin yaklagimlarla birlikte sayisal Orneklere yer
vermiglerdir. Sonu¢ olarak agirlik parametrelerini  ayirip 0-1 arasinda
tamamlanmasina ihtiyag duymayan formiilasyonu, Peclet ve Courant sayilarindan
baska agirlik parametresi igermeyen formiilasyonu belirlemislerdir. 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

ortaya koymuslardir.

Zhang vd. (2002), dogrusal bir 6telenme yapisini iceren ve depolama etkilerinin
fiziksel dogruluklu bir dagilimini saglayan bir akis modeli (LSRM) gelistirmislerdir.
Fiziksel ger¢ekci depolama etkileri ile modeli, parametre uyumlulugu ya da
kalibrasyon gerektirmeden goézlenmis genis taskinlari tutarli bir bigimde olusturmay1
ve modelin performansini iki klasik model semasiyla (RORB, WBNM)
karsilastirmay1 amaglamiglardir. Yagis akis performansini karsilagtirmada geleneksel
bicimde uygulanan hata kriterlerini kullanmiglar, miimkiin olan kisimlarda bu
modelin olusturdugu PMF’yi de ayrica kiyaslamislardir. Onerilen modelin diger iki
modelleme semasina goére yetersi kaldigi durumlarda sonucglar1  buna
0zdeslestirmigler, Kuzeydogu Avustralya’daki {i¢c havzanin uygulama sonuglarinin
temsilini izleyen Cin’de bir havzada yapilan uygulamay1 agiklamislar, ele aldiklari
sekiz havzadaki ii¢ modelin genis bir dizi taskin olayina uygulanmasinin sonuglarini
da kiyaslamislardir. Onerilen modelin, direkt optimizasyonuna ya da deneme-
yanilma parametre uyumluluguna ihtiyag duymaksizin gozlenmis biiyiik tagskinlarin
yeniden olusturulabilecegini, bu yeni modelin biiyiik tagkinlarin dizayninda
kullanilabilecegini  belirlemislerdir. Gozlenen jeomorfolojik gelisimi  diger
modellerden daha gercekei temsil ettiginden ve gozlenmis biiylik taskinlari bu

calismada yer alan en az diger modeller kadar iyi olusturdugundan onerilen kiitle
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yasasini kullanan dogrusal modeli dizayn tagskininin tahmini i¢in tavsiye etmisler,
model performanslarinin  karsilastirilmas1t  var olan taskinlar1  benzestirmede
LSRM’nin RORB ve WBNM gibi dogrusal olmayan modellerden daha iyi oldugunu
gosterse de dogrusal olmayan modellerin asir1 tagkinlar ve pik debileri tahmin etme

egilimi gosterdiklerini sonug olarak ortaya koymuslardir.

Tsai, C. W., (2005). Hafif egimli akarsularda kararsiz akim ile derece derece degisen
akimlarin, derinlikteki degisimlerine mansaptaki durgun suyun etkisinin oldugunu
teoriksel olarak kesfetmislerdir. St. Venant denklemleri ve diger 6teleme modelleri,
taban akis1 i¢in dogrusallastirilmistir, M1 ve M2 su ylizeyi profilleriyle birlikte kritik
altt akimin kararl ve boyutsal degisimini yonetmislerdir. Dalga hacminin yiikselmesi
ya da azalmasiyla ilgili fiziksel mekanizmalarin ¢aligmalarinda lineer stabilitenin,
akim boyutlarinin degisim gosterdigini kabul etmiglerdir. Dalga sayilarini, tiim
araliklardaki kanal Ozelliklerine gore ifade etmislerdir, dalga hizi ve dalga
soniimlenme faktorii gibi yayilim karakteristiklerinin analitik tanimlariyla iiniform
akim, Froude sayist tanimlanamayan dalga sayisini, taban akis derinligi ve yatak
egimi olarak tanimlamiglardir. Mansaptaki durgun suyun dalga karakteristiklerine

olan etkilerini genis tagskin 6teleme modellerinde konu etmislerdir.

Tewold, MH., Smithers, JC. (2006). Hidrolik yapilarin boyutlandirilmasi i¢in akarsu
yatag Ozellikleri ve akim oranlarmi bilmek gerekir.Herhangi bir boyutlandirmanin
miimkiin olmadig1 6zel bolgelerde, akimin siddetini tahmin edebilmek i¢in bir ¢ok
akarsuda 6l¢iim istasyonlarindan faydalanmiglar, metodolojiye ihtiya¢ duymuslardir.
Taskin oteleme teknikleri, akarsu yataginda taskin dalgasinin dagilimini, suyun
yiikselme derecesini, akimin hizin1 tahmin etmek i¢in kullanmislardir. Modelleri
Olclim istasyonu olmayan akarsular ve bunlarin egim, ylizey genisligi, yatak
uzunlugu gibi fiziksel parametreleriyle iligkili karakteristikleri ayni havzada
uygulamiglardir. Calismalarinda yatay akisin oldugu ve olmadigi durumda
Muskingum-Cunge metoduyla 6l¢limler olmadan havzadan tiiretilmis degerleri tayin
etmiglerdir. KwanZulu — Natal’daki Thukela havzasindan ¢ikan 3 akim, Giliney
Afrika’da analiz i¢in secilmistir, akarsu uzunluklar1 4,21 ve 54 km’dir. Akarsu
egimleri  dijital olarak modellenmis modelde, akarsu uzunluklarindan

belirlemisglerdir. Manning piirtizliliik katsayisi mevcut goézlemlerden tahmin
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edilmistir. Hiz, hidrolik yaricap gibi akim degiskenleri akarsu kesitinden
kararlastirilan ampirik formiillerle segmislerdir. Uzun akarsularda yatay akimlar1 St.
Venant denklemlerinden bulmuslardir. Metodun performansini1 degerlendirebilmek
icin grafiksel ve istatistiksel olarak elde ettikleri hidrograflarin karsilagtirilmasi
gerekmektedir. Calismalarinin sonucunda, tagkin hidrograflarinin Muskingum-Cunge
metoduyla elde edilebildigini, ampirik iligkiler yada farazi akarsu kesitlerini
kullanarak tahmin edilen verileri kullanarak ¢ikis hidrograflarin1 hacme bagh olarak
hesaplandigint  gormiislerdir. Bu c¢alismada Thukela havzasindaki tiiretilmis
verilerden 6l¢iim imkani olmayan havzalarda uygulanabilinecegini gostermisler ve
bu metot Giiney Afrika’da Ol¢lim olmadan tagkin Otelemesi yapmaya elverisli

olduguna karar vermislerdir.

Al-Humoud, J., Esen, 1., (2006). Taskin 6teleme metotlarmdan biri olan Muskingum
metodunda a ve K katsayilarini belirlemek igin ¢esitli teknikleri incelemislerdir. Tek
ana sorun, ayni akarsu iizerinde meydana gelebilecek akimlarin olmasi ve bu
durumun parametrelerin neden olmasidir. Istatistiksel analizlerle bu parametrelerin
biiylik degisimler gosterebildigini gostermislerdir. Hesaplarda kesin sonuglar
isteniyorsa, sonuglar1 elde ederken a ve K katsayilari i¢cin dogruluk derecesi 6nemli
olmayabilir. Bu katsayilarin kolayca nasil tahmin ettiklerini iki metotla
anlatmuslardir. ilk metot, giren ve ¢ikan hidrograflarinin kesistigi noktalardaki
egiminin hesabini ve maksimum depolama kapasitesinin bulunmasi esasina dayali
oldugunu belirtmislerdir. ikinci metot giris ve ¢ikis hidrograflariin iki 6zel noktadan
hesaplanmasini  igerir. 3  adimli  c¢alismalarda, hidrograflarin  lineer
karakteristiklerinden tiiretilen geleneksel tahmin prosediiriiyle kiyaslanabilir hale

getirildigini gostermislerdir.

Choudhury, P., (2007). Muskingum modelini, tagkin dteleme sartlarinin iki boyutlu
basit kanallarda yatay akis olmadan kabul etmislerdir. Muskingum modeli, sinirli bir
zaman aralig1 ve mevcut akima bagli olarak mansaptaki akimi kararlastirabilmek i¢in
tahmini bir form olusturmustur. Farkli havzalardan ¢ikip mansapta birlesen giris
akimlarini, tek bir ¢ikis akimi olarak kombine edebilmek i¢in uyguladigi Muskingum
sartl, giren akimlara denk tek bir giris akimi segilerek ideal bir Muskingum modeli

olusturmustur. Calismasinda Muskingum modeliyle birden fazla giris akiminin
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hesaplanmasini anlatmaktadir; ayrica bu model parametreleri olmayan akarsularda
kullanilabilir oldugunu séylemistir. Bu yeni model, Muskingum yaklasiminda birden
fazla giris ve ¢ikis akimini uygun bir sekilde tek bir giris ve tek bir ¢ikis akimi olarak
tanimlayabilir; bir Muskingum-Cunge modeliyle ¢ok akimli bir tahmini modelle
benzer bir sekilde tanimlama yapmistir. Birden fazla giren akim olmasi durumunda
tek c¢ikis akimli tahmini modellerde hesaplar daha basittir ve siirli zamanda
mansaptaki ¢ikis akiminin 6nceden tahmini bdylece miimkiin kilmistir ve ayni
zamana rastlayan akim degerleri 6l¢iim istasyonunda gozlemlemistir. Bu modelin
sonuclarint  ve performansint kinematik dalga modeliyle karsilagtirmistir.
Hindistan’daki Normada Havzasi’ndaki tagkinlara bu modeli uygulamis ve

sonuclarda basartya ulasmistir.

H.R. Moradi, M. Vfakhah, A. A. Baviel, (2007). Kanal, baraj veya drenaj yapilarinda
bir ya da birden ¢ok noktada taskin dalgasinin hizi, biyiikliigiindeki degisim ve
tagkin dalgasinin cinsi taskin Gtelemesini tanimlayan matematiksel bir siire¢
oldugunu goz Oniinde bulundurmuslardir. Hidrolik ve hidrolojik metotlar1 tagskin
Otelemesinin ¢oziimiinde kullanmislardir. Hidrolojik metotlarin ¢6ziim adimlarinda,
hidrolik metotlara gére daha basit oldugunu fakat hidrolik metotlarin daha iyi
sonuclar verdigini bu metotlar1 tagkin kontrolii ve tasariminda kullanarak karar
vermislerdir. Caligmalarin1 Azerbaycan’a 12 km uzakliktaki Lighvan akarsuyunda,
Lighvan ve Hervy hidrometrik istasyonlari arasinda yapmislardir. Akimin doniis
periyodunu membadaki istasyondan elde ettikleri verileri kullanarak bulmuslardir (2,
10, 20, 50 ve 100 yil). Daha sonra her bir doniis periyodu Muskingum ve
Muskingum-Cunge modelleriyle c¢alismislardir. Sonuclar iki metodun sonuglari
Hervy istasyonundan doniis periyoduna bagli olarak onemli bir fark oldugunu
gostermistir. Bu farkin birgok nedeni vardir, 6rnegin daglik bolgede olan bu alan iki

istasyon arasindaki su akimini etkilemektedir.
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3. CEYHAN HAVZASI UZERINDE TASKIN OTELEMESI VE COZUMLERI
3.1 Akarsularda Taskin Dalgalari ve Coziimleri
3.1.1 Serbest yiizeyli kararsiz akim

3.1.1.1 Giris

Bir noktadaki akim hizi zamanla degisiyorsa akimlara kararsiz akim denir. Bu
akimin dogal veya insan yapimi kanallarda su seviyesindeki degisiklikler ile giris ve
cikis akimlar1 arasindaki oranin degismesi ile olusabilir. Kararsiz akimlara taskin,
hidroelektrik santrallerdeki kabarma, nehir agzindaki gelgit, sulama kanallarindaki
kararsiz akim Ornek olarak gosterilebilir. A¢ik kanal akimlarinin en 6nemli 6zelligi
serbest yiizeyin sekil degistirebilme yetenegidir. Bu nedenle bir agik kanal akiminda
yaratilan herhangi bir rahatsizlik serbest yiizeyin kolaylikla degismesine neden olur.
Serbest yiizeyde meydana gelen bu olusumu karakterize eden ‘“dalga”; akim
derinliginin veya debisinin veya debisinin konuma ve zamana bagli degisimi olarak

tanimlanir (Yiiksel, 2000).

Dalgalar, su derinliginin dalga boyuna olan oranina gore siniflandirilmaktadir. Bu

siiflandirmaya gore;

L>20 d ise uzun dalga

L.<20 d ise kisa dalga “dur.

Bu calismada uzun dalgalar iizerinde durulacaktir. Bu dalgalara 6rnek verecek
olursak; akarsularda tagkin dalgalari, denizler ve okyanuslardaki gel-git dalgalari,

kabarma veya tsunami gibi 6telenme dalgalar ile liman iglerinde ¢alkanti yaratan

duran dalgalar verilebilir. Kararli akimlarda oldugu gibi, derinlikteki degisim oranin
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baglh olarak kararsiz akimlar da tedrici degisen (taskin dalgasi) ve ani degisen
(kabarma dalgasi) olarak ikiye ayrilir. Bu siniflandirma hareket denklemindeki farkli
terimlerin birbirlerine gore rolatif olarak, Onemine bagli olarak yapilmaktadir.
Diiseydeki momentum dengesi esas alindiginda temel ayirim diisey ivmenin ihmal

edilebilecek mertebede olup olmamasidir.

Tedrici degisken akimlarda hizdaki degisim miktar1 mesafeye bagli olarak ¢ok
kiigtiktlir. Diger bir degisle diisey planda akim ¢izgilerinin egrilik yarigaplart su
derinligi ile karsilastirildiginda ¢ok biiytiktiir. Bu diisey ivmenin etkin olmadigini
gosterir ve basing dagiliminin hidrostatik basing dagilimina yaklasik olarak uydugu
kabul edilir. Boylece diisey eksen boyunca dalgadan dolayr meydana gelen dinamik
basing liniform almabilir. Ayrica diiseydeki hiz dagilimi da yeterince tiniformdur
(Sekil 3.1) Ani degisen akimlarda bu durumun tam tersi séz konusudur, akim
derinliginde siireksizlikler meydana gelebilir. Bu siireksizlikler sok veya bore

akislarina yol acabilir (Yiiksel,2000).

(p) (w)
Sekil 3.1 Basing ve hiz dagilimi (Yiiksel,2000)

Dalga yayilma hiz1 ¢ ile gosterilir. Bir boyutlu akimlarda mutlak dalga hizi, V,,
asagidaki gibi gosterilmistir;

Vy=Vie (3.1)
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Burada V, akim hizidir. Akim y6nii mansaba dogru pozitif kabul edilirse; dalga akim
yoniindeyken art1 igareti, dalga akima ters yondeyken eksi isareti kullanilir. Birbirini
takip eden iki tepe arasinda mesafe olan dalga boyu, akim derinliginin yirmi katindan
fazla olursa L> 20d, s1g su dalgas1 yirmi katindan az olursa L<20d, derin su dalgasi
olarak adlandirilir. Dalga boyu ile akim derinligi arasindaki oran dalganin tipini
belirler. Yani s1g sudaki bir dalgacik derin su dalgasi olabilir ya da okyanustaki gel-
git dalgas1 s1§ su dalgasina doniisebilir. Bu dalga tiirleri arasindaki ayrim g¢ok
onemlidir, ¢linkii her iki dalganin da ayr karakteristik Ozellikleri vardir ve bu
ozelliklere gore ifadeler belirlenir. Akarsularda olusan dalgalar genellikle si1g su
dalgasidir, ancak denizlerde gerek sig su gerekse derin su dalgasi meydan gelir.
Denizlerde olusan riizgar dalgalar ise kisa dalga tipindedir, bu dalgalar periyodik

karakterde olup ilerleyen dalgalar grubundadir.

3.1.1.2 Temel denklemler

Serbest yiizeyli kararsiz akim, siireklilik ve hareket denklemleri ile tanimlanir. Bu

denklemlerin yazilmasinda asagidaki kabuller g6z 6niine alinir;

Akim yiizeyinde fazla degisim gézlenmiyorsa basing dagilimi hidrostatiktir.

Kanal taban egimi ¢ok kii¢iikk oldugunda Olciilen akim derinligi kanal tabaninin

normaline esit olup, sin 6 = tan 6 = 0 ‘dir. Burada 0, kanal tabani ile yatay diizlem

arasindaki a¢i1 olarak kabul edilir.

Kanal enkesitindeki hiz dagilimi tiniformdur.

Taban egimi ile enkesit akis yolu boyunca degismedigi i¢in kanal prizmatiktir.

Kararsiz akimdaki siirtiinme kayiplari, kararli akimdaki ampirik ifadeler kullanilarak

hesaplanir.

Sekil 3.2 ‘de goriilen x ve x + Ax mesafesindeki enine kesitleri incelersek. Mansaba

olan akim yoniini pozitif alip, akim derinligini dik olarak dlcersek. x noktasindaki
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akim derinligine y, akim hizina V dersek; x + Ax mesafesindeki degerleri y + (dy /

0x) Ax, h1iz V +(0V / 0x) Ax

Fu2

Ful

x x+ Ax
¥ y+{dy/éx)Ax
v V-HOV / 5x) Ax

Sekil 3.2 Sematik Tanim (Roberson vd., 1995)

3.1.1.3 Siireklilik denklemi

Kiitlenin korunumu prensibi, serbest yiizeyli akim denklemlerinin birincisinin esasini
olusturur ve bu denklem siireklilik denklemi olarak bilinir. Kiitlenin prensibi temel

olarak;

Kontrol hacmine giren akim Kkiitlesi ile kontrol hacminden ¢ikan akim kiitlesi
arasindaki farkin géz Oniine alinan kontrol hacim igerisindeki kiitlenin zamanla

degisimine esit oldugudur (Cunge vd., 1990).

Siireklilik denklemi yazarken, Sekil 3.2 (a)’da gosterildigi gibi 1 kesitinden 2
kesitine ilerleyen bir akimda Ax uzunlugunda bir kontrol hacmi ele alinmistir.
Stireklilik denkleminin elde edilmesinde; x, yatay mesafe olup mansap yoniine dogru
pozitif kabul edilmistir. y, akiskanin 6zgiil agirligl; g yercekimi ivmesi; y, akim
derinligi; A, enkesit alani; V, enkesitteki ortalama hiz; B, akim ylizeyi genisligidir

(Roberson vd., 1995).
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1 kesitindeki akim derinligi, y ve 2 kesitindeki akim derinligi y + (0y / 0x)Ax
seklinde ifade edilmistir. Benzer sekilde 1 kesitindeki enkesit alani, A ve 2
kesitindeki enkesit alan1t A + (OA / 0x)Ax olarak yazilabilir, 1 kesitindeki ortalama
hiz, V ve 2 kesitindeki ortalama hiz, V + (0V / 0x)Ax olur. At zamaninda giren kiitle;
Miren = (Y/g)AVAL (3.2)
dir. Cikan kiitle ise;

Mcikan = (Y/2)[A + (OA / 0xX)AX] [V + (OV / 0x)AX] At (3.3)
dir. Buradan net kiitle taginima;

Mnet = Mgiren - Mglkan =- (’Y/g) [ V(@A / aX) +A (8V / aX) ] AX At (34)

olarak bulunur. Burada yliksek mertebeden terimler ihmal edilmistir.

At zamaninda kontrol hacmindeki kiitle artisi;

=(y/g) (0A/ot) Ax At (3.5)

olur. Kontrol hacmindeki net kiitle taginimin1 At zamanindaki kiitle artisina esitlersek

ve her iki tarafi (y/g) Ax At ye bolersek. Bu durumda;

DA/t + V(OA/BE) + A(BV/dx) = 0 (3.6)

OA/ot + [A(AV)/6x] = 0 (3.7)

olur. Bu denklem kiitle korunumundan elde edilen “siireklilik denklemi” olarak

adlandirilmaktadir.

Eger kontrol hacminde q, birim genislikten gecen yanal akim dikkate alinirsa bu

duruma ait stireklilik denklemi ( Mahmood ve Yevjevich, 1975);
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At zamaninda giren kiitle;

Mgiren=(v/g) (AV + qAXx) At (3-8)

dir. Cikan kiitle ise;

Meian = (Y/2)[A + (A/OX) AX] [V + (8V/0x) Ax] (3.9)

dir. Buradan net kiitle tasinimu;

Miet = Mgiren - Mekan = - (Y/g2)q Ax At - (y/g) [ V(CA / 0x) + A (OV / 0x) ] Ax At (3.10)

olarak bulunur. Burada da yiiksek mertebeden terimler ihmal edilmistir.

At zamaninda kontrol hacim i¢indeki kiitle artisi;

=(v/g) (OA / 0x) Ax At (3.11)

olur. Kontrol hacmindeki net kiitle tasinimini At zamanindaki kiitle artigina esitlersek

ve her iki tarafi (y/g) Ax At ‘ye bolersek. Bu durumda;

(OA /ot)+ V(CA / 0x) + A(ov / 0x) =q (3.12)
(OA/0t) + 0(AV)/ ox =q (3.13)
olur.(3.7) ve (3.13) denklemleri prizmatik veya prizmatik olmayan kanallar i¢in
gegerli olan siirelilik denklemidir. Kanalin prizmatik olmasi durumunda A’nin
degisimini x ve t cinsinden yazalim;

(OA / 0x) = (dA/dy)(dy/ox) = Boy/ox (3.14)

(A / 8t) = (dA/dy)(@y/dt) = Boy/at (3.15)
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(3.14) ve (3.15) denklemlerini (3.7) ve (3.13) denklemlerinde yerine koyarsak;

sirastyla;
Oy/ot + DoV/ox + V oy/ox =0 (3.16)
oy/ot + DoV/ox + V dy/ox = q/B (3.17)

elde edilir. Burada D= A/B, hidrolik derinlik olarak tanimlanir.

Bununla beraber kanalin prizmatik olmamasi durumunda A’nin degisimini x ve t

cinsinden yazalim;

0A/0x = (BA/OX), + B(Oy/0x) (3.18)

burada ilk terim, y sabit tutularak x’e gore alanin degisim oranin1 géstermektedir.

OA/at = (dA/dy)(By/dt) = B(8y/dt) (3.19)

(3.18) ve (3.19) denklemlerini (3.7) ve (3.13) denklemlerinde yerine koyarsak;

sirastyla;

(Oy/ot) + D(0V/ox) + V/B(0yA/ox)y + V(Oy/ox) =0 (3.20)
(0y/ot) + D(0V/ox) + V/B(0yA/ox), + V(0y/0x) = q/B (3.21)
elde edilir.

3.1.1.4 Hareket denklemi

Serbest yiizeyli akim denklemlerinin ikincisi ise hareket denklemidir. Bu denklem
momentumun korunumu prensibine dayanmaktadir. Newton’un ikinci hareket

kanununa baghi olarak momentumun korunumu prensibinde; momentum
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degisiminin, tanimlanan kontrol hacmine uygulanan dis kuvvetin bileskesine esit
olmas1 gerekmektedir. Hareket denklemini olusturabilmek amaciyla 1 ve 2 kesitleri
arasinda momentumun korunumu prensibini uygulayalim(Roberson vd., 1995).

Memba yiiziine etkili basing kuvveti;

Ful = yAz (3.22)
burada =, akiskan yiizeyinden agirlik merkezine olan derinliktir.

Benzer olarak, mansap ylizeyine etkili basing kuvvetlerinin birinci kismi i¢in;

Ful=yAZ (3.23)

yazilir. Yiiksek mertebeden terimler ihmal edilirse mansap yliziine etkili basing

kuvvetinin ikinci kismui;

Fuo=7v A(0y/0x)Ax (3.24)

dir. Eger S¢, enerji ¢izgisi egimi ise siirtlinme nedeniyle etkili olan direng kuvveti F¢

su sekilde yazilir;

Fr = Y A Sf Ax (325)

Bu kuvvet akintiya ters yonde etki eder. S¢, Manning veya Chezy formiillerinden

hesaplanabilir.

Kontrol hacminin agirhigi =y A Ax (3.26)

Kanal taban egimi ¢ok kii¢iik kabul edildiginden sin 6 = Sy’dir. Bu nedenle akiskan

agirlig1 Fy,’nun mansap yontindeki bileseni;

Fu= v A Ax S (3.27)

olur. Kontrol hacmine etkiyen toplam kuvvet F; ;
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Fr = Fd - Ful - Fu2 + FW (328)

dir. (3.28) denklemine degisik kuvvetlerin degerlerini koyarsak;

Fr=v A [-(0y/0x) — S¢+ So ] Ax (3.29)
Elde edilir. Kontrol hacmine giren kiitlenin momentumu,

Mgiren = (v/g) A V2 (3.30)
Cikan kiitlenin momentumu;

Meian= (v/2) [ A VZ + 8/0x ( A V?) Ax] (3.31)
olur. Kontrol hacmindeki net momentumun miktari;

Muet = Mgien — Maian = (v/g) [0/0x (A V)] Ax (3.32)
dir. Momentumun zamanla degigimi;

= 0/0t [(y/g)A VAX] (3.33)
dir. Momentumun zamanla degismi;

= Kontrol hacimdeki net momentum miktar1 + Toplam kuvvet olarak belirtilmistir.
(3.29), (3.32) ve (3.33) denklemlerinin yukaridaki esitlige gore yazilmasi ve (y/g)Ax
‘e boliinmesi ile;

dIOt(A V) + 8/dx (A V) + gA (dy/ox) =g A ( So- Sp) (3.34)

denklemi elde edilir. Her iki tarafi A’ya bdliip, diizenlersek;

g0y/0x + V(BV/Ox) + OV/dt + [(BA/A) + V (BA/Ex) + A (OV/dx)] = g(So-Sp)  (3.35)
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elde edilir. (3.6)denklemine gore parantez i¢indeki ifade sifira esittir. Boylece (3.35)
denklemi asagidaki sekilde yazilabilir;

gdy/ox + aV/ot + V (8V/x) = g(So-Sp) (3.36)

Bu denklem momentumun korunumundan elde edilen “hareket denklemi” adini alir

ve su sekilde yazilir;

St = So -0y/ox — (V/g) (0V/0x)- (1/g)(0V/ot) (3.37)
Kararl1 tiniform akim Sr=So

Kararli iiniform olmayan akim S¢ = Sp- 0y/ox — (V/g) (OV/0x)

Kararsiz tiniform olmayan akim S¢= Sy -0y/0x — (V/g) (0V/0ox)- (1/g)(0V/ot)

(3.37) denklemindeki bir terim akimin tipi hakkinda bilgi vermektedir.(Yiiksel 2000)
Eger kontrol hacimde g, birim genislikten gegen yanal akim dikkate alinirsa bu
duruma ait hareket denkleminde hem kontrol hacme giren momentum ifadesine hem
de kontrol hacimden ¢ikan momentum ifadesine eklenen terimler bulunur. Giren
momentum denklemine (3.30) eklenen terim, (y/g)q Vq Ax ‘dir. Burada V,, giren
yanal akimin mansabindaki hiz bilesenidir. Buna bagl olarak eklenen akiskanin hizi,
kontrol hacim ¢ikisinda kanaldaki akim hizi ile ayni1 olmaktadir, bu yiizden ¢ikan

momentum denklemine (3.31) eklenen terim (y/g)q V Ax ° dir.

(3.30) ve (3.31) denklemlerine yukarida belirtilen terimler eklenerek islemlere devam

edildiginde elde edilen hareket denklemi (Mahmood ve Yevjevich, 1975);
AIOH(AV)+0/0x(AV?) +gA(By/dx)=gA(So-Sp+q(V-V) (3.38)

olur. Her iki tarafi A’ya béliip, diizenlersek;
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2(By/3%)+V (OV/Ox)H(OV/Bty+H(V/A)[(OA/BtY+V(OA/BX)+A(OV/Ox)]=gA(Se-S)H(G/A)(V-V)
(3.39)

elde edilir. (3.6) denklemine gore parantez i¢indeki ifade sifir esittir. Boylece (3.39)
denklemi asagidaki sekilde yazilabilir;

g(Oy/Ox)+OV/0tHV(OV/0x)=gA(So-S)H/A)(V-V) (3.40)

Genel sekildeki bir kanali incelersek, bu kanalda hareket denklemini yazarken
dikdortgen kesitli bir kanaldan farkli olarak hidrostatik kuvvet terimi digindaki
terimlerde y yerine kesit alan1 yazilmalidir. Ciinkii diizensiz enkesitte genislik
derinlik boyunca sabit degildir ve alan hesabi, derinlikle birlikte genisliginde

fonksiyonu olmaktadir.

/7>\ﬂ: zw\

&)
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Sekil 3.3 Diizensiz geometriye sahip kanal enkesiti (Mahmood ve Yevjevich,1975)

OIH(A V) + 8/0x (A V) + £, = g A(So — S) (3.41)

Diizensiz geometriye sahip kanalda basing kuvveti;

y

Fy = [ 1(y-2)&(z)dz (3.42)
0
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Burada &(z) , tabandan z kadar yiikseklikteki kanal genisligidir. x yonii membadan

mansaba pozitif olarak diisliniiliirse, net kuvvet ;

y

Fp, — [ Fp+ (OF,/0x)AX] = - 0 F,/ 0Ax = - 0/0x [y(y-2)¢(z)dz Ax (3.43)
0
y y y y
-010x Jy(y-2)&(z)dz Ax = -y | 8/0x [(y-2)&(2)]dz = ~y[(8y/x) [E(z)dz+](y-2)(0(2)/0x)dz](3.44)
0 0 0 0

olur. Yukaridaki birinci integralin sag tarafi basitce enkesit alanini ifade etmektedir.
Eger kanal prizmatik bir kanal olarak varsayilirsa, ikinci terim (0&(z)/0x) sifir

olacaktir. Boylece gerekli diizenlemeler yapilirsa;

Fp=g A (0y/ox) (3.45)
olur ve bu durumda momentum denklemi;

dIot( A V) + 8/0x(A V) + g A (dy/dx) = g A ( So- Sp) (3.406)
dir. Siireklilik denklemi de kullanildiktan sonra;

g(0y/ox)+HOV/ot)+V(0V/ox) = g (So-Sy) (3.47)

olur. Eger kanal prizmatik kanal degilse yani kanal mansap yoniinde genisletilir ya
da daraltilirsa ek basing kuvveti olusacaktir ve bu hareket denklemine eklenmelidir.

Bu kuvvet;

y

8F, = [v(y-2) (6&(2)/0x) dz (3.48)
0

dir. (3.44) denklemine (3.48) denklemi eklendiginde, (3.44) denkleminin son terimi

ile eklenen terimin toplami sifir olacaktir, bu yilizden (0&(z)/0x) ‘i sifir olarak kabul
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etmeye gerek yoktur. Prizmatik olmayan kanallar i¢in de (3.47) denklemi olarak

gecerlidir.

3.2 Hidrolik Metotlar

St.Venant denklemlerini ii¢ farkli yontemle ¢6zmek miimkiindiir. Denklemlerin
¢Oziimiinde kullanilan modeller hareket denklemlerindeki bazi ifadelerin ihmal

edilmesiyle elde edilmektedir. Bu modeller sunlardir;

Difiizyon Analojisi (Difliziv Dalga)

Kinematik Dalga Metodu

Muskingum Cunge Modeli

Dinamik Dalga Modeli

3.2.1 Difiizyon analojisi

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

edilebilir.

dQ/at + ¢(8Q/0x) = Dq (6°Q/0x7) (3.49)

Burada c,, dalga yayilim hizini, D de diflizyon katsayisin1 gosterir.
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Diflizyon modellerin basarisi biiyiik oranda, akarsu karakteristiklerinden ¢, ve Dq
parametrelerinin iyi belirlenmesinde baglidir. D¢=0 i¢in ¢, ge¢is hiz1 kinematik dalga
hizina esit olur ve c= dQ/dA ‘dan hesaplanabilir. Difiizyon katsayisi Dy ise;

D= Q/(2 Bk So) (3.50)

Seklindedir. Burada Q debiyi, B kanal genisligini, Sy kanal taban egimini gosterir.

Siirtinme egiminin kanal yatak egimi yerine su yiizii egimi ile dengelenmesi
difiizyon dalga modelini bir tiir kinematik dalga yaklasimina indirger, bdylece
uygulanabilirlik orami artar. Fakat atalet terimlerinin 6nem kazandigi ve ihmalinin
dogru olmadig1 durumlarda model basarisiz kalir (Hydrologic Engineering Center,

1990b).

Diflizyon modelinin 3 degisik formu vardir, dogrusal difiizyon modeli, yar1 dogrusal
bir model, degisken parametreli difiizyon modeli. Dogrusal difiizyon modelinde hem
¢y hem Dy sabit olurken, yar1 dogrusal modelde c, sabit Dy, debi ile orantilidir.
Degisken parametreli diflizyon modelinde ise c, ile D4 parametreleri sabit olmayip,

debinin bir fonksiyonu seklindedir.

Dogrusal diflizyon denklemi, analitik ya da sayisal metotlarla ¢oziilebilir. Diger
metotlarsa, belirli bir zaman adiminda katsayilar1 dogrusallastirirken, yani iterasyon
yaklagimimi kullanirken, bir zaman parametresine ihtiyag duyar. Dogrusal ve yari
dogrusal difiizyon modellerinde c, ve D4 parametreleri temsili bir Qp debisi i¢in
hesaplanir. Fakat degisken parametreli diflizyon modelinin uygulandigr diizgiin
olmayan kanallar i¢in, Hayami (1951) aym etkileri yapacak ikinci bir diflizyon

katsayisinin eklenmesini onermistir.
Price’in aragtirmalar 1. ve II. Metotlar arasinda kii¢iik bir fark oldugunu fakat III.

metotta beklendigi tizere, akarsu sistemindeki dogrusal olmayan 6zelliklerin daha iyi

sonuglandirildigini gérmiistiir.(Weinmann, 1977).
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3.2.2. Kinematik dalga metodu

Kinematik Dalga Yaklasiminin Tanimlanmasi:
Kisa stireli ve gercek zamanl isletme modelinde, akimlarin baraj akisina tagimasi
icin kinematik dalga yaklasimi kullanilmaktadir. Kinematik dalga yaklasiminda, St.

Venant denklemlerinde, siireklilik denklemi

00 o4 _ (3.51)
ox ot
seklinde tanimlanmaktadir. Momentum denklemi,

100 18(BO*/A) oy

——t———F+g—=——-g(S5,-5,)=0 3.52
Ao td e fa 85T (3.52)

seklinde olup, kinematik dalga yaklasimi i¢in ivme ve basing terimleri ¢ikarildiginda,

momentum denklemi asagidaki ifadeye doniismektedir,
S, =8, (3.53)

Momentum denklemi asagidaki sekilde de gosterilmektedir,

A=aQ’ (3.54)

Burada o ile B degerlerini belirlemek amaciyla S, =S,ve R :% alarak Manning
Denklemi yazildiginda, akarsudaki debi,
0=—"2o_4" (3.55)

nP2/3

olmakta ve akarsu kesit alani
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P23 315 s
A:( 7 j 0 (3.56)

seklinde elde edilmektedir. Burada,

nP2/3 0.6
o= (W] (3.57)

seklinde olup P=0.6 olarak bulunmaktadir. Burada kesit alaninin zamana gore

diferansiyeli yazildiginda,
— ﬂQﬂ 1(6Qj (3.58)

seklinde elde edilmektedir. Buradan elde edilen ifadeler siireklilik denkleminde

yerine kondugunda ise,

ZQ+ wpO" 1( ?] J (3.59)

ifade olugmaktadir. Kinematik dalgalar debideki degisimlerden olusmaktadir. Bu
degisim dQ olarak gosterilirse,

dQ = an + 6Q (3.60)
olarak ifade edilebilir. Esitligin her iki tarafin1 dx ile bolip denklem
diizenlendiginde;

dQ _dtoQ o0 (3.61)
dx dx ot Ox

bulunmaktadir. Burada;
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a0 _
=4 (3.62)

% _ —aﬂéﬂ_l (3.63)

ile ifade edilirse, o zaman denklem

j—g = é - (3.64)

seklini almaktadir. Burada

dQ  dx 365
A dr (3.69)
olmaktadir. Buna gore kinematik dalga hizi
_do = dx 1 (3.66)

“Tdd T d apo”
seklinde elde edilmektedir.

Kinematik Dalga Yaklasiminda Sayisal Analiz:

Denklem (2.51)’ de gosterildigi gibi kinematik dalga i¢in siireklilik ve momentum

denklemi debiye bagh olarak,

9Q i 00 _
a0 (at j—q (3.67)

ifade edilmektedir.

56



Sayisal ¢oziimilin amaci1 yanal akis, baglangi¢ ve sinir sartlari, alfa ve beta gibi kanal
parametrelerinin verildigi, zaman-konum koordinatlar1 lizerindeki her bir noktada bu
denklemi ¢ozmektir. Aslinda, ¢6ziimiin amaci ¢ikis hidrografim1 elde etmektir.

Kinematik dalga denkleminin sayisal ¢oziimii analitik ¢oziimden daha

uygulanabilirdir.
Zaman,t 4 20
0" o /::
o S e
At Q 09

SN

iAX (+DAX  yzaklik, x

Sekil 3.4: Kinematik dalga denkleminin ¢6ziimii i¢in sonlu farklar gosterimi

Denklem (3.62)’ u sayisal olarak ¢6zmek icin, Q nun zaman ve konum tiirevleri,

Sekil 3.4’ de gosterildigi gibi zaman-konum koordinatlar1 iizerinde yaklasiklardir.

Bilinmeyen deger Q/""’

i+l

dir. Ilk olarak j-zamandaki Q ’nun degerleri, daha sonrada

j+1 zamandaki Q ’nun degerleri belirlenmektedir. Sonlu farklar denklemi

kullamlarak {iretilen geriye dogru fark metodu ile bilinmeyen Q/''degeri

1

bulunmaktadir. Geriye dogru fark metodu dogrusal bir yaklagimdir.

Burada, Q,,, 'nun konum tiirevinin sonlu farklar formu

i+l

Jj+l Myl
aa_g — =i+l AXQI (368)

gibi olmaktadir. Benzer sekilde Q. ,’nun zaman tiirevinin sonlu farklar formu

i+l
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J+l
00 0l -9 (3.69)
ot At

seklinde ifade edilmektedir. Eger, O/ ’nun degeri denklem Q" terimindeki Q

’ya gore kullanilirsa, sonug denklem Q/%'’de dogrusal olmayabilir. Dogrusal bir

denklem tiretmek i¢in, asagidaki sekilde yazilabilmektedir,

— t+l + Qj+1
Q=5 (3.70)

Benzer sekilde, yanal akig

J+l

ql+1 + ql
e 3.71
5 (3.71)

seklindedir. Elde edilen bu degerler Denklem (3.51)’ de yerine konuldugunda,
denklem,

Jj+ j+l Jj+l Js1 J Jj+l
Q1+1 AxQ + aﬁ[ i+l 5 Q j [QHI v i+l j q1+1 ;— q1+1 (372)
seklini almaktadir. ~ Burada bilinmeyen (/) degeri esitligin bir tarafinda

birakildiginda, Q'

i+l

1P /+1 j
[ QJ+1+ m[ O ] +At(ql+1 ; qi J}

ol =
1+ ]+] ﬂ 1
At +aﬁ l+1 + Q
Ax 2

olarak elde edilmektedir.

(3.73)

Yanal akisin olmadig1 durumda ise, Q"'

i+l
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) N f-
At j+l J ij+1 + Qiﬁl
y [AX Qz ﬂ l+1( 2
JH _

Qi+1 - A . Q B-1
! ij+1 + ijJr1
Lﬂ“ﬂ(zj ]

seklini almaktadir.

(3.74)

Kinematik Dalga Modelinin Coziimlenmesi:

Kinematik dalga modelinde, modele giren veriler:

1. Barajdan akarsu yatagina birakilan akim miktar1, (Q + R)?”

2. Akim miktar1 i¢in 6ngoriilen ulasma zamana, (7;)

3. Akarsu yatagindaki ortalama akim, (FI.O” )

4. Akarsu yataginin uzunlugu,( ;)

5. Akarsu yataginin egimi, (S, )

6. Akarsu yatagindaki tabandaki siirtiinme katsayisi, (7, )

7. Akarsu yatagindaki ortalama kesit 6zellikleri, (b,,4; , dikdortgen kesitli)
8. Kesite gore elde edilen 1slak ¢evre, (P)

9. Kinematik dalga yaklagimi akim parametresi, ( f=0,6)

seklindedir. Burada, i=1,2,3,4 olarak barajlar arast numarayr gostermektedir.
Buradan, barajdan birakilan akimlarin akarsu yataginda 6telenerek taginmasi ve diger

barajda havzadan gelen akim iizerine ilave edilmesi siireci asagida verilmektedir.

1. Belirli bir zaman araligi(dz,, p ) ve konum aralii(dx) secilmektedir.

2. Kinematik dalga yaklasiminda ¢; akim parametresinin bulunmaktadir. Burada, bu

akim parametresi,
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Bi
p%
a, =| ']; (3.75)
S/

elde edilmektedir.

3. Bu a,ve pakim parametreleri kullanilarak, dalga hiz1 hesaplanmaktadir. Dalga

hizi;

1 pi-1
“T (ai-ﬂ,-.(Q + R)?J (370

seklinde bulunmaktadir.

4. Dalga hizi, konum araligina boliinerek, dalganin seyahat zamani, dr,

belirlenmektedir. Yani, dx araligindaki dalganin seyahat zamana,

dt,, =dx/c, (3.77)

hesaplanmaktadir. (Opan 2007)

Kinematik modelin esas avantaji, dinamik denklem ¢ozlimlerinden daha kolay
olmasidir. Bir boyutlu tedrici degisen akim siklikla analitik ¢coziimlerle ¢oziilebilir.
Tim sadelestirilmis modellerde oldugu gibi, kinematik 6telenmenin de dezavantaji,
model ¢oziimler ile fiziksel gegerlilik arasindaki belirsizliktir. Bu belirsizligin
derecesi sadelestirilmenin artmasiyla siireklilik ve momentumun tiim bir boyutlu
denklemlerinin diizglin kullanimi, sadece stireklilik denklemi ile momentum
denkleminin bir yaklagimini kullanan kinematik dalga teorisinden elde edilenlerle
ayni dogruluktadir. Kinematik metodun kullaniminin, hesaplar1 sadelestirilmesi gibi
bir avantaji1 vardir. Fakat kinematik dalga denklemlerini ¢6zmek icin genis kapasiteli
bilgisayarlara duyulan ihtiyag, kinematik modelin avantajin1 bir miktar azaltir.

(Miller ve Cunge, 1975).
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3.2.3 Muskingum-Cunge modeli

Muskingum Cunge modeli, dogrusal katsayili olmayan bir 6telenme teknigidir. Giris
hidrografiyla kanalin fiziksel 6zelliklerine dayanan tagkin otelenmesini hesapladigi
icin hidrolik bir model olarak kabul edilebilir. Bu model i¢in gereken nitelikli ve
detayli arazi verileri diger hidrolik metotlar i¢in gerekenden daha azdir. Muskingum
Cunge Modeli, St. Venant denklemlerinin difiizyon formuna dayanir. Boliim 3.2.1.
‘de anlatildig1 gibi, diflizyon dalga modelleri basing, agirlik ve siirtlinme
kuvvetlerinin bir fonksiyonu olup atalet terimleri ihmal edilmektedir. Tagkin dalgasi
mansaba dogru ilerlerken tagkini soniimleyen, kanalin fiziksel sartlarina ve akimin
ozelliklerine bagli olarak iki agirlik parametresi akimin bir fonksiyonu gibi

PR

degistiginden Muskingum-Cunge metodu dogrusal katsayili olmayan bir modeldir.

Bu konu, Muskingum formiilasyonu ile birinci dereceden difiizyon denklemine
benzeyen bir sonlu fark ifadesini kullanarak birbirlerine esit oldugunu gosteren
Cunge tarafindan agikliga kavusturulmustur. Buradan Muskingum metodunun

gelistirilmis seklini “ Muskingum Cunge Metodu” adlandirilmistir.

Muskingum Cunge metodunda tagkin dalgasinin yayilim zamanmi ifade eden K,

parametresi sdyle tanimlanir;
K, = (Ax/c) (3.78)
Burada Ax taskin dalgasinin ulagim uzunlugu, c ise taskin dalgasinin hizidir. Xy, ise

ulagim uzunlugu sonunda ki niimerik sonlimlenmenin bir Olcilislidiir ve sdyle

tanimlanir.
Xson = 72 [ 1 = (qo/So ¢ AX)] (3.79)
3.79 denkleminde qp birim kanal genisligindeki su debisi ve Sy de kanal yatak

egimidir. Muskingum-Cunge Oteleme metodu sonlu fark sayisal teknigin agik

formundan yararlanir ve dort noktali kapali sema yaklasimini kullanarak 6telemeyi
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inceler. Bu sistem dort noktali ag sebekesine dayanan bir hesap hiicresi kullanir bu

ag sisteminin sematik bir diyagrami Sekil 3.5’da verilmistir.

(j,IH‘l) (j+1’n+1)

(.n) (+1.n)
Sekil 3.5 Dort noktalr tipik bir ag
Burada (j, n), ( j*+1, n), ( j, n+1) noktalarindaki debi degerleri bilinmekte (j+1, n+1)

noktasindaki debi degerleri aranmaktadir.

n+l n n+l n

Qi+1=CoQj+Cy Qj+ Cy Qj (3.80)

Burada At 6telenme periyodu, K gecis parametresi, x agirlik parametresi olmak

lzere;

Co, C;, C, katsayilar1 s0yle tanimlanir;

Co=[(2 Kx + At)] / [( 2K(1-x) + At] (3.81)
C1=[(At—2Kx)]/ [( 2K(1-x) + At] (3.82)
Cy= [ [( 2K(1-x) - At/ 2K (1-x)At ] (3.83)

Miihendislik uygulamalarinda Muskingum Cunge Modeli genis yer almaktadir.

Gecgmis tecriibeler, uzun siireli taskinlar i¢in metodun uygulanabilir oldugunu
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gostermektedir. Model ayni ortak teorik esaslara dayanan difiizyon dalga modeli ile

esit diizeyde uygulanabilirlige sahiptir (Shultz, 1992).

3.2.4 Dinamik dalga metodu

Dinamik dalgalar siireklilik hem de momentum denklemleri barindiran biiyiik
dalgalar olarak nitelendirilir. Momentum denkleminin ifade edilebilmesi dalga
hareketinin tanimina baglidir. Yani dinamik dalgalar membaya ya da mansaba dogru
hareket halinde olabilirler. cg= V+ \gh hiziyla mansap yéniinde, ¢q’ = V- \Vgh hiziyla

memba yoniinde yayilabilirler.

Bir boyutlu dinamik dalga metodu St. Venant denklemindeki tiim verileri goz
onlinde bulndurur. Hesaba kattigt bu parametreler agirlik, siirtlinme, hidrostatik
basing ve atalet kuvvetleridir. Dinamik dalga modeliyle pek ¢ok akim durumu ve
kanal karakteristiklerini modelleyebiliriz. Tahmin edilmesi gereken sadece
Manning’in piiriizliiliik katsayisidir. Bu degeri kanalin karakteristiksel arastirmasini

yaparak bulabiliriz.

Dinamik dalga metoduyla modelleme yapabilmek icin gerekli olan parametreler
sOyledir; akim hidrograflari, kanal uzunlugu, kanalin en kesit alani, Mannings‘in

purtizliilik katsayisi, baglangi¢ ve sinir sartlari.

3.3 Hidrolojik Metotlar

Taskin oOtelenmesi ile ilgili pek cok miihendislik metodu, bir tagkin dalgasinin
akarsuyun membasindan mansaba dogru hareketinin goézlenmesine ve ayni
akarsudaki gegmis gozlenen verilerinden bulunacak hiza baglhidir. Bu metotlar sadece
stireklilik denklemini kullanir. Hidrolojik akim Otelenmesine ayni zamanda toplu
akim otelenme modelleri de denir. Toplu akim 6telenme modelleri zamanin bir
fonksiyonudur. Ve hem kiitlenin korunumu kavramina hem de mesafe boyunca ¢ikis
akimi ile depolama arasinda yaklasik bir iliskiye dayanir. Pek c¢ok tagkin 6telenme

prosediirinde kullanilan siireklilik denklemi, verilen bir zaman aralifinda Ax
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mesafesine giris akimiyla (I), Ax mesafesinden ¢ikis akimi (O) arasindaki fark Ax
mesafesi boyunca depolamadaki (S) degisimine esit oldugunu ifade eder.

Depolamanin matematiksel ifadesi;

I-O = AS/At (3.84)

3.84 kararsiz akimlarin depolama denklemi ¢ikis akimi(I), giris akimi (O), depolama

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

Dogrusal olmayan fiziksel akim, matematiksel olarak dogrusal olmadigindan fiziksel
davranisin beklentisi, ancak denklemdeki dogrusal olmayan terimlerin ¢ok kiigiik
olmasiyla miimkiindiir. Yani daha kararli tagkin akimi durumlarinda, yalniz kiitlenin
korunumu prensibinden meydana gelen depolama diferansiyel denklemini kullanan
tagkin otelemesi daha iyi sonug verir. Sadece siireklilik denklemine dayanan akarsu
akiminin dogrusal matematiksel modelleri, kavsaklar, barajlar ya da kanal en
kesitindeki diizensizlikler gibi dalganin membadan gecisini hesaba katamazlar.
Hidrolojik 6telenme siireklilik denklemi ve depolama ile ¢ikis arasinda ya analitik ya
da varsayilan herhangi bir iliskinin kullanimin1 gerektirir. Depolama giris ve ¢ikis
akimlarinin fonksiyonudur. Tek bilinen degisken giris hidrografidir. Depolama, giris
ve ¢ikis debileri arasinda, ¢ikis debisi ve depolama degerleri bilinmediginden, bir
depolama fonksiyon iligkisi gerekmektedir. Bu olay iki denklemin iki bilinmeyenli

sekilde ¢oziimiinli miimkiin kilar.

Hidrolojik 6telenmedeki varsayimlar sunlardir; konvektif ivme terimi ihmal edilebilir
ve verilen bir kanal kesitinde akim, derinligin tek degerli bir fonksiyonudur.
Hidrolojik 6telenme metotlarinin genis ¢esitliligi, depolama denkleminin giris ya da
c¢ikis akimina veya bunlarin ikisine birden bagli olmasi durumuyla ilgilidir. 3.84 no’
lu depolama denklemi niimerik, grafik ya da analitik olarak integre edilebilir. Sekil

3,6, 3.84 denklemini 6rneklemektedir.
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Sekil3.6 Bir akarsu pargasina giren ve ¢ikan akimlarin hidrograflarindan biriktirme hacminin
hesabi.

Taskin dalgas1 bir nehir boyunca ilerlerken, genellikle ¢ikis hidrografinin aldigi en
biiylik degeri depolama kapasitesi ve kanal direncine bagli olarak ertelenir ve
soniimlenir. Kanal sonuna yaklasan sekilsiz bir depolama diisiiniilerek, giris ve ¢ikis
hidrograflar1 arasindaki fark Sekil 3.6 “ de tarali alanla belirtilen, 3,84 denklemin
gosterilen kanal boyunca olusan depolamadaki degisim hizina esittir. Depolama
artarken siireklilik denkleminde ki AS/At degeri pozitiftir ve depolama diiserken

negatiftir.

Burada depolama S zamanin bir fonksiyonu olarak ¢izilebilir. 3,84 denklemi sonlu
arklar formuyla 3.85 ‘deki gibi yazilabilir, burada At 6telenme zamani periyodunu, 1
ve 2 alt indisleri ise periyodun baglangi¢ ve bitis zamanini belirtir.

[(11+12)/2] — [(01+02)1/2 = (S2-S1)/ At (3.85)

Hidrolojik akim 6telenme modelleri ya fiziksel ya da fiziksel olmayan temellere

dayanir. Fiziksel temele dayali modeller, akarsu boyunca otelenmenin fiziksel
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temsiline dayanir. Fiziksel esasa dayali olmayan modellerse katsayilar kullanir.
Depolama ile ¢ikis debisi arasindaki iliskinin dogrulugu tabil ki sinirhidir. Bir
akarsuda su yiizii her zaman yatak egimine paralel olmaz. Akarsu yiikselirken
ortalama su yilizii efimi nehir seviyesinin diisiik oldugu zamanlardaki yatak
egiminden yiiksek olur. Bu ¢esitli akarsu seviyeleri i¢in ¢esitli depolama ¢ikis debisi
iliskilerine neden olur. Fakat genelde hidrolojik metotlarin kullanimi daha kolaydir.
Siirtlinme egiminin nerdeyse yatak egimine esit oldugu dik egimli akarsularda taskin
Oteleme caligmalart i¢in uygundur. Sadece, bir tagkin dalgasinin mansaba dogru
dogal yayilimini belirlemekte diger modeller kadar etkili olmayabilirler. Haznelerden
salinan suyunu neden oldugu kuyruksuyu ve kabarma etkileri, hidrolojik 6telenme

metotlarinin i¢inde agiklanamaz( Miller ve Cunge, 1975; Linsley vd., 1975)

Taskin oOtelenmesindeki can sikici bir problem, giris, ¢ikis istasyonlar1 arasinda
kanala giren yanal debilerdir. Eger membanin sonunda kanal giris yapiyorsa, bu
yanal akim toplam giris akimina eklenir. Biiylik bir kavsakta ise giris istasyonu,
membada kalmalidir. Eger yanal giris akimi kanalin sonunda meydana geliyorsa,
depolama hesaplanmadan once giris akimindan ¢ikartilir. Bu arada ana kanaldaki
akim akarsu boyunca 6telenir ve 6telenme bittikten sonra, yanal giris akimi eklenir.
Bu iki olasilik arasinda pek ¢ok olasilik olabilir. Eger yanal giris akimi, ana kanalla
kiyaslandiginda kiiciikse makul bir artis yeterli olacaktir, biiylikse kanal boyunun
azalmas1 yoniinde bir diisiince dogar. Olgiimii yapilmayan yanal giris akimin toplam
hacmi, ayni1 diisiik akimda baslangi¢c ve bitis periyotlar1 arasinda ¢ikis debisinden
giris debisinin ¢ikartilp AS = 0 alinmasiyla bulunur. Olgiilmemis yanal giris
akiminin zaman dagiliminin, ayni karakter ve ayni Olciide kiigiik bir yan derede
Olciilmiis akimlarla ayn1 oldugu kabul edilir. Bu yontem, akim 6lgiimlerindeki tiim
hatalar1 Glgiilmemis giris akimina atar ve sonug¢ akimlari hepsi birden mantikli

olmayabilir. Eger s1zint1 biiyiikse, hesaplanan yanal giris akimi negatif bile olabilir

(Linsley vd., 197).

Bu boliim i¢inde hidrolojik metotlardan Muskingum Modeli anlatilacaktir.
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3.3.1Muskingum modeli

1934-1935 wyillarinda Ohio’daki Muskingum akarsu havzasindaki taskinlarin
kontrolii i¢in ilk kez U.S Army Corps of Engineers ve McCarthy tarafindan
gelistirilen Muskingum Modeli en iyi bilinen ve genis kulanim alanina sahip bir
katsayilar modelidir. Modelin temelinde siireklilik denklemi vardir ve dinamik
denklemler ihmal edilir. Muskingum Modeli kanaldaki depolamay1 iki boliime ayirir;
prizma depolama ve kama depolama. Prizma depolama siirekli akim sartlarinda
olusan depolamadir ve sadece ¢ikis akimia bagl olarak Ax mesafesi boyunca su
hacminde meydana gelen degisimdir. Sekil 3.7 bu kavramlar1 agiklamaktadir. Kama
depolama ise giris ve ¢ikis akimlar1 arasindaki degisikliklere bagl olarak daimi su
ylzeyi profili ile gercek su ylizeyi profilleri arasinda kalan depolamadir. Bir tagkin
dalgas1 i¢in seviye yiikseldigi zaman, kama depolama pozitiftir ve prizma
depolamaya eklenir. Seviye diistiigii zamanlarda da, prizma depolamadan ¢ikartilir,
giris debisi ¢ikis debisinden daha kiigiik oldugundan kama depolama negatif olur.
Boylelikle akarsu ve kanallardaki hidrolojik 6telenme kama depolamaya izin veren
bir depolama bagintisini gerektirir. Bu ise ancak depolamanin hem giris hem de ¢ikis
debilerinin fonksiyonu olmasina olanak veren tagkin 6teleme metodu Muskingum da
basartya ulagmistir. Muskingum Modeli kama depolamayr hesaplayan hem
siireklilik, hem de depolama ve giris, c¢ikis akimlar1 arasinda lineer bir iliski

varsayimina dayanan hidrolojik bir 6telenme teknigidir (Sekil 3.8).

Herhangi bir anda giris ve ¢ikis enkesitlerine ait hidrograflarin eksenleri arasindaki
fark, o anda hacimdeki degismenin 6l¢iisiinii gosterir. Bu denklem bize I-O = AS/At
stireklilik denklemin verir ve belirtildigi {lizere hidrolojik metotlar ve dolayisiyla

Muskingum modeli bu denkleme dayanur.
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Sekil 3.7 Depolama ile giris ¢ikis akimlari arasindaki iliski

Sekil 3.7°de 1 tarali bolgesi prizma bigiminde depolamay1 gosterirken, 2 depolama

bolgesi de kama bigimde depolamay1 gosterir.

Cikan alom ()
M

Seviyonin slpalmas

Depolama(S)

Sekil 3.8 Akarsu pargasinda depolama ile ¢ikan akim arasindaki bagintinin seviyenin
alcalmasi ve yiikselmesi hallerinde aldig1 sekiller

Meydana gelen hacim birikmesi esas olarak giris ve ¢ikis hidrograflariyla yatagin

geometrik ve hidrolik karakteristiklerine ve mevcut kontrol yapilarina baghdar.
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Debi-Derinlik ve Hacim-Derinlik bagintilarindan;

I(t) =p.h" (3.86)
Si=r.h" (3.87)
Ow=ph" (3.88)
So=r.h" (3.89)

Yazilabilir. Burada p, n, enkesitlerin debi-derinlik karakteristiklerini; r, m,
enkesitlerin hacim-derinlik karakteristiklerini gdstermektedir. 3.86 ve 3.87

bagintilarindan h derinligi yok edilirse;

S; = r.(/P)™" (3.90)
3.88 ve 3.89 bagintilarindan da ayni1 sekilde h derinligi yok edilirse;

So =r. (O/P)™" (3.91)
elde edilir. Bundan sonra memba ve mansap enkesitlerine ait I(t) ve O(t)
hidrograflarinin birikmeye olan katkilarini belirten bir parametre “a” ile gdsterildigi
taktirde, toplam birikmenin

S=aS;+ (1-a)So (3.92)
bagintisiyla belirlenebilir. Bu ifade yazilirken memba ve mansap enkesitlerine ait
hacimlerin toplam birikmeye katkilarinin lineer olacag: diistintilmistiir. 3.90 ve 3.91

denklemleri 3.92 bagintisina yerlestirilirse

S = a.r(I/P)™ + (1-a) r (O/P)™" (3.93)
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denklemi elde edilir.

i=m/n (3.94)
ve
K=r1/p (3.95)

tanimlamalar1 yapilir. Buradaki a parametresi derinligin etkisini gosterir, K ise
biriktirme katsayis1 olarak adlandirilir. 3.94 ve 3.95 tanimlar1 3.93 denkleminde

yerine konursa

S=K[al+(l-a) O'] (3.96)

bulunur.

Genis, dikdortgen kanallarda Strikcler bagintisi kullanildigir takdirde, debiler
derinliklerin 5/3’lincii kuvvetiyle orantili olduklarindan m=1 olur; buna gore genis
dikdortgen enkesitler i¢in 1 = m/n=0,6 elde edilir, basitlik i¢in i=1 alinir. K, tagskin
dalgasinin gdz Oniine alinan pargada gecis siiresini gostermektedir. 3.96 denkleminde

1 yerine “1” yazilirsa baginti ;

S=K[al +(1-a2)0] (3.97)

seklini alir. O™ ve I""'(t+At) zamanindaki ¢ikis ve giris akimlarimi, O", I" ise (t)

zamanindaki ¢ikis ve giris akimlarini gostermek iizere,

dS/dt = (S™'- S")/ At (3.98)
()~ % 1™ +17 (3.99)
O(t) = % (O™ + OM) (3.100)
S™ =K [ al""'+ (1-a)0™"] (3.101)
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S=K [al"+ (1-a) O" ] (3.102)

3.98,99,100,101,102 esitlikleri denklem 3.97 ‘da yerine yazilirsa;

O"™=CoI" +C I" + C,0" (3.103)

denklemi bulunur. Burada c;, ¢, , ¢c; Muskingum katsayilaridir ve asagidaki gibi

yazilabilir.

Co = [(-aK)+(0,5A1)/[K-(aK)+(0,5At)] (3.104)
C= [(@K)+(0,5A1))/[K-(aK)+(0,5At)] (3.105)
Cy=1-Co-C, (3.106)

Muskingum modeli tiim akimlar i¢im K ve a degerlerinin sabit oldugunu varsayar.
Pek ¢ok durumda bu yeterli ve dogrudur fakat baz1 durumlarda depolama ve akim
iliskisi dogrusal degildir. Bu da bazi akim sartlar1 i¢in denklemin hatali ¢ikis akimlari
vermesine yol acar. K ve a katsayilarinin degisik kanal sartlarina gore degistirilmesi

gerekebilir. (Chow,1959;Unsal,1978;Shultz,1992).

K gecis zamani ve a agirlik parametresi, gézlenmis giris ve ¢ikis hidrograflarindan
belirlenir. Gegis zamani, hidrograf pikleri arasindaki zamandan tahmin edilebilir.
Agirlik katsayis1 a ise deneme, yanilma yoluyla elde edilir. Gegis zamani da
gbzlenmis hidrograflarla, Otelenmis hidrograf birbirine uyacak sekilde olmalidir

(Shultz, 1992).

Aslinda Muskingum Modeli giris, ¢ikis hidrograflarina sahip akarsu havzalariyla
smirhidir.  Muskingum modelini gegersiz kilan bir durum ise Ol¢lim yapilmayan
havzalardir. Bu tip havzalarda depolama-debi iligkisinin elde edilememesi

Muskingum modelini kullanigsiz kilar.
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3.4. Havza Ozellikleri

Ulkemizin Dogu Akdeniz Bélgesi’'nde yer alan Ceyhan Havzasi, batida Seyhan,
doguda Asi ve Firat, kuzeyde Kizilirmak havzalari, giineyde ise Akdeniz ile g¢evrili

konumda bulunmaktadir.

Ceyhan havzasinin giineybati kisimlarinda tipik Akdeniz iklimi, memba kisimlarinda
ise karasal iklim hakimdir. Havzanin kuzeyinde, Afsin-Elbistan ovalar1 kesiminde,
yillik ortalama yagis 400-700 mm iken, Orta Ceyhan Kahramanmaras-Narli ovalari
kesiminde 700-1000 mm ve Ceyhan ovasinin giineyinde 1000-2000 mm olmak
tizere membadan mansaba dogru artmaktadir. Ceyhan Nehri’nin mansapta yillik
ortalama akimi 7,180 milyar m’ olarak belirlenmistir. Ulkemizde bulunan 26
havzanin toplam ortalama yillik akimi 186 milyar m® olduguna gore, Ceyhan Nehri

bu su potansiyelinin yaklasik % 4’ iinii karsilamaktadir.

Ceyhan Nehri, membasinda, Afsin-Elbistan ovasi sularini toplamaktadir. Bu ova,
batida Goksun Cayi, kuzeybatidan Human Cayi, kuzeyde Sarsap Cay1 ve kuzey
batidan Sogiitli Cay1 kollariyla beslenmektedir. Goksun Cayi, kuzeyde, Binboga ve
Isik Daglar arasindan dogmakta, Goksun Ilgesi icerisinde giineyden gelen Cinar,
Pinar Dagindan dogan Tokatdere kolunu alarak batiya yonelmekte, diger yan kollar
ile birlestikten sonra Elbistan ovasina ulagmaktadir. Human Cayi, kuzeyde Tahtali
Daglari’ndan dogmaktadir. Bircok yan kol ile birlestikten sonra Elbistan ovasina
ulagmaktadir. Sogiitlii Cay1, kuzeydogusundaki Nurhak Dagi’ndan dogmakta, bir ¢ok
kol ile birleserek kuzeyden gelen Sarsap suyunu almaktadir. Human Cayi ile Sogiitlii
Cay1 birlestikten sonra Ceyhan Nehri adin1 almaktadir. Ceyhan Havzasi’nin
goriiniisli, ana ve tali kollari, bu kollar {izerinde bulunan barajlar, akim gozlem

istasyonlarinin bulundugu yerler, Sekil 3.9 da gosterilmektedir.
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Sekil 3.9: Ceyhan Havzasi’nin sematik goriiniisii

Ceyhan Nehri ana kolu ve tali kollar1 {izerinde bir¢cok baraj bulunmaktadir. Ana kolu
tizerinde birbirine seri olarak bagli bulunan barajlar, sirastyla, Menzelet, Kilavuzlu,
Sir, Berke ve Aslantag barajlaridir. Bu barajlardan Menzelet ve Kilavuzlu, enerji ve
sulama amagli, Sir ve Berke enerji amagli ve Aslantas ise enerji, sulama, igme suyu

ve taskindan koruma amagli olarak planlanmiglardir.
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4. ELDE EDILEN SONUCLAR
4.1. Kinematik Dalga Modelinden Elde Edilen Sonuclar

4.1.1 Modele giren veriler

Burada elde edilen degerler ile barajlar arasindaki akarsuya ait hidrolik egim
hesaplanmistir. Akarsu yatagina ait ortalama bir silirtiinme katsayist (Manning
katsayisi, n) ve ortalama bir kesit biiylikligi (dikdortgen kesit i¢in, b, h) secilerek
akarsuyun tasidigi ortalama debi(Q), Manning denklemi kullanilarak elde edilmistir.
Burada, barajlar aras1 akarsu kesitinin ve yataginin 6zellikleri ile ilgili veriler, Tablo

4.1’ da verilmektedir.

Tablo 4.1: Barajlar aras1 akarsu kesitinin ve yataginin 6zellikleri
Barajlar L H S n b/h|A|P R | Qort
Berke-Aslantas | 45610 | 186 | 0.0041 | 0.025 | 2 | 40 | 80 | 44 | 1.82 | 304

Burada,

L :Uzunlugu (m),
H :Kotu (m),

S :Hidrolik egimi,

:Ortalama Manning katsayisini,

:Akarsu kesitinin ortalama su yiizeyi genisligini (m),
:Akarsu kesitinde ortalama su yiiksekligini (m),
:Akarsu kesit alanin1 (m?),

:Akarsu kesitinde 1slak ¢evreyi (m),

= U > 5 o B

:Akarsu kesitine ait hidrolik yarigcap1 (m),

Qo :Akarsuyun ortalama debisini (m’/s)gdstermektedir.

74



Tablo 4.1’ de elde edilen ortalama debilere bakildiginda, her bir baraj arasi igin

ortalama debi yaklasik 300 m*/s olarak almabilir.

4.1.2 Modelden cikan veriler

Kinematik dalga modeli ile elde edilen sonuglar:

Sekil 4.1 de, Berke Baraji’'ndan birakilan akimin Aslantag Baraji’na ulagma
degerinin egrisi, denklemi ve regresyon degeri, Sekil 4.2° de, Berke Baraji’ndan
birakilan akimin Aslantag Baraji’na ulagsma zamaninin egrisi, denklemi ve regresyon

degeri,seklinde verilmektedir.

Barajdan akarsu yatagindaki ortalama akim iizerine birakilan akimin degeri, diger
baraja seyahati esnasinda azalarak ulagmaktadir. Bu ulasma degeri, barajlar arasi
mesafeye, akarsu yatagindaki stirtlinmeye ve kesit 6zelliklerine, akarsuyun debisine
bagli olarak degisebilmektedir. Barajlar arasinda, kinematik dalga modeli
kullanilarak barajdan birakilan akimin diger baraja ulasma degerinin egrileri,
denklemleri ve regresyon degerleri elde edilmistir. Sekil 4.1°de ise, barajdan
birakilan akim, diger baraja azalarak Gtelenmistir. Buradan, barajlar arasi mesafe ne
kadar artarsa barajdan birakilan akim degeri, diger baraja o kadar azalarak seyahat
etmektedir. Ayrica barajlar arasit mesafe ¢ok kiiciik ise, barajdan birakilan akim

degeri, diger baraja degismeden ulastig1 sonucuna varilmistir.

Ulasan 199
Akim
Degeri,
1QU, 60 -
(10° m’/saat) 4 |

80 4 |TQU = 0,00121QB” + 0,84IQB + 1,5134
2
R* =1

20 1

O T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Birakilan Akim Degeri,
IQB, (10° m’/saat)

Sekil 4.1: Berke Baraji’ndan birakilan akimin Aslantag Baraji’na ulagma degerinin egrisi,
denklemi ve regresyon degeri

Barajdan akarsu yatagindaki ortalama akim iizerine birakilan akimin diger baraja
ulagsma zamani, barajlar aras1 mesafeye, akarsu yatagindaki siirtinmeye ve kesit

ozelliklerine, akarsuyun debisine bagli olarak degismektedir. Barajlar arasinda,
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kinematik dalga modeli kullanilarak barajdan birakilan akimin diger baraja ulasma
zamaninin egrileri, denklemleri ve regresyon degerleri elde edilmistir. Sekil 4,2° de,
barajdan birakilan akim miktar1 biiyiidiigii zaman ulasma zamani kiictldiigi
goriilmiistiir. Sekil 4,2°deki ulasma zamani degerleri birbirinden farkli olusmustur.
Bu farkin nedeni barajlar aras1 mesafeden kaynaklanmaktadir. Barajlar arasi mesafe

artik¢ca ulasma zamani artmakta, mesafe azaldik¢a azalmaktadir.

Ulasma 5,00
Zamani, -y o | t=7,20911QB****
t, (saat) 5
3,00 - R =0,9998
2,00 - * . .
1,00 -
0,00 : : : : : : :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Brrakilan Akim Degeri,
IQB, (106 m3/saat)

Sekil 4.2: Berke Baraji’ndan birakilan akimin Aslantag Baraji’na ulagsma zamaninin egrisi,
denklemi ve regresyon degeri

4.2 Muskingum Modelinden Elde Edilen Sonuclar

4.2.1 Modele giren veriler

Havzaya giren akim ve ¢ikan akim verileri bellidir (Tablo 4,2). Bu verilere gore
Tablo 4.2°de a katsayilari secilerek al+(1-a)O — S grafigi (Sekil 4.3) ¢izildikten sonra
dogruya en yakin grafigin egiminden K katsayis1 kararlastirilir. Buradan C,,C;,C;
katsayilar1 bulunur ve O,=Cy.I,+C;.I;+C,0; degerleri bulunarak Sekil 4,4 elde edilir.
Bu degerleri kinematik dalga metoduyla karsilastirabilmek icin bu islemler birkag ere
daha farkli degerlerle yapilmistir ve Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 elde edilmistir. Yani giren
akimin Gtelendikten sonra ulastigi deger grafigi ve ulastigi degerin ulagsma zamani
grafikleri elde edilmistir. Boylece Kinematik Dalga ve Muskingum modellerini

karsilastirabilecegiz.
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Tablo 4.2 a katsayilarinin hesaplanmasi.

Zaman Giren | Cikan S
akis akis al+(1-a)O
(giin) 3 (m3/s -
I(m?/s) | O(m3/s)
saat)
a=(0,1 a=0,2 | a=0,3 | a=04

1 58,7 41,8 |16,9 43,49 |45,18 46,87 48,56
2 93,1 69,7 40,3 72,04 (7438 76,72 |79,06
3 129 75,6 93,7 80,94 86,28 |91,62 96,96
4 205 142 | 156,7 148,3 154,6 1609 |167,2
5 210 183 |183,7 185,7 |188,4 |191,1 193,8
6 234 185 (2327 189,9 [194,8 |199,7 |204,6
7 325 213 344,77 2242 (2354 |246,6 |257,8
8 554 293 1605,7 319,1 3452 |371,3 |3974
9 627 397 |835,7 420 443 466 489
10 526 487 |874,7 490,9 |494,8 |498,7 |502,6
11 432 533 |773,7 5229 [512,8 |502,7 |492,6
12 252 487 |538,7 463,5 |440 416,5 |393
13 228 371 |395,7 356,7 3424 |328,1 |313,8
14 412 358 |449,7 3634 [368,8 3742 |379,6
15 504 358 |595,7 372,6  |387,2 1401,8 |4164
16 453 358 690,7 367,5 (377 386,5 [396
17 388 427 1651,7 423,1 |419,2 4153 |4114
18 270 441 1480,7 4239 1406,8 |389,7 |372,6
19 162 354 |288,7 334,8 [315,6 (2964 |277,2
20 124 252 ]160,7 239,2 2264 |213,6 |200,8
21 102 164 98,7 157,8 |151,6 |145.4 |139,2
22 80,8 115 64,5 111,58 |108,16 |104,74 |101,32
23 60,1 93,8 30,8 90,43 (87,06 83,69 |80,32
24 50,5 78,6 2,7 75,79 (72,98 70,17 |67,36
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tablo 1 a=0,1

tablo 1 a=0,3
600
° 600
T 400
< 400
+ 200
©
0 T T T ! 200
0 200 400 600 800 1000 o
T
S 0 200 400 600 800 1000
tablo 12a=0,2 tablo 12a=0,4
600 600
400 400
200 200
0+ 0+ .
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000

Sekil 4.3 al+(1-a)O-S grafigi.

Burada dogruya en yakin olan grafigin egiminden K katsayisi bulunur. K taskin

dalgasinin g6z Oniine alinan akarsu pargasindan gecis siiresini gosterir. K=2 saat,

a=0,3, At = 1 saat olarak se¢ilmistir.

Co =[(-aK)+(0,5At)]/[K-(aK)+(0,5At)]

C1= [(aK)+0,5At))/[K(aK)+(0,5A0)]

C2 =]- C()- C1

O= Co.Iz + C].Il + Cz.ol
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Tablo 4.3 Otelenerek ¢ikan akisin bulunmasi

Giren
Zaman akis Co.I Ci.I4 C,.0; | Cikan akis
t(saat) | I(m’/s) (m%/s) (ms) | (m¥s) | O@m?s)
(1) (2) 3) “4) (5) (6)
1 58,7 0 0 0 58,7
2 93,1 -4.9 34,0 27,8 56,88
3 129 -6,8 53,9 26,9 74,05
4 205 -10,8 74,7 35,1 98,97
5 210 -11,1 118,7 46,9 154,51
6 234 -12,3 121,6 73,2 182,45
7 325 -17,1 135,5 86,4 204,79
8 554 -29,2 188,2 97,0 256,00
9 627 -33,0 320,7 121,3 409,00
10 526 27,7 363,0 193,7 529,05
11 432 22,7 304,5 250,6 532,39
12 252 -13,3 250,1 2522 489,02
13 228 -12,0 145,9 231,6 365,53
14 412 21,7 132,0 173,2 283,46
15 504 -26,5 238,5 1343 346,27
16 453 -23,8 291,8 164,0 431,97
17 388 -20,4 262,3 204,6 446,46
18 270 -14,2 224.6 211,5 421,90
19 162 -8,5 156,3 199,8 347,63
20 124 -6,5 93,8 164,7 251,93
21 102 -5.4 71,8 119,3 185,75
22 80,8 4,3 59,1 88,0 142,79
23 60,1 32 46,8 67,6 111,25
24 50,5 2,7 34,8 52,7 84,83
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4.2.2 Modelden ¢ikan veriler

700
600 -
500 ~

400 - —e—Olgiilen Akim
300 - —m— Giren AKim

Q(ma3/s)

200 ~
100 -

0 T T
0] 10 20 30

t(saat)

Sekil 4.4 Muskingum modeliyle elde edilen Otelenen Akim-Giren Akim degerleri grafigi

Giren Akim-Ulastigi Deger

700
o 600
oé’ 500 - / o Hesaplanan-Olgiilen
€ 400 - akim
é 300 + Dogrusal (Hesaplanan-
§ 200 - Olgiilen akim)
3 100 -

0 : . )
300 400 500 600

Ulastigi Deger m3/s

Sekil 4.5 Akarsuya Giren akimin 6teleme sonucu ulastigi deger grafigi

Ulasan Deger-Ulastigi Zaman

¢ Ulastigi zaman-
T T T 1 Deger

350 400 450 500 550
Ulasan deger m3/s
Sekil 4.6 Otelenen akimin ulasma zamani grafigi

Zaman (saat)
O =~ N W N 00O
Il
*

Us (Ulastigi zaman-
Deger)

Ceyhan Havzasinda meydana gelen taskina ait piklerin matematiksel olarak
modellenmesinde hidrolojik modellerden biri olan Muskingum Modeli, hidrolik
metotlardan biri olan Kinematik Dalga Metodu kullanilmistir. Bu iki yontemden elde

edilen sonuglar1 karsilastirmak icin akim degeri bakimindan karsilastirma indisi
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tanimlamak gerekmektedir. Bu karsilagtirma indisi birakilan akim degerinin, ulasan

akim degerine boliinerek elde edilebilir. Karsilagtirma indisi;

kq= Birakilan Akim degeri/ Ulasan Akim degeri 4.1)

dir. Buna gore Muskingum Metodunda karsilastirma indisi degerleri, Tablo 4,4’de
verildigi gibidir. Buradan Muskingum Modeli i¢in ortalama karsilastirma indisi
degeri 1,105252°dir. Kinematik Dalga metoduna gore karsilagtirma degerleri Tablo
4,5’da verildigi gibidir. Buradan Kinematik Dalga metodu i¢in ortalama karsilagtirma

indisi 1,10585°dur.

Tablo 4.4 Muskingum Metodunda karsilastirma indisi degeri

Giren |Hesaplanan

Akim Akim
627 532,39 [1,177708
567 482,47 |1,175203
502 473,85 |1,059407
361 357,89 [1,00869

kq=|1,105252

Tablo 4.5 Kinematik Dalga Metodunda kargilastirma indisi degeri

Birakilan | Ulasan
akim Deger
12 10 1,2
37 35 [1,057143
54 49 11,102041
72 65 |1,107692
85 80 [1,0625

kq=11,105875

Muskingum modelinin  karsilastirma indisi Kinematik Dalga Metodunun
karsilagtirma indisine yakin ciktigr goriilmiistiir. Sonu¢ olarak Kinematik Dalga

Metodunun, Muskingum Metoduna gore daha iyi 6teleme yaptigr goriilmiistiir.

81



5. SONUCLAR VE ONERILER

Taskin 6teleme metotlar1 hidrolik ve hidrolojik metotlar olarak tek tek ele alinip,
irdelendikten sonra, kinematik dalga metodu i¢in kurulan model ve muskingum
modeli i¢in elle yapilan ¢oziim karsilastirilmis ve asagidaki sonuglara varilmistir.

Bunlar;

1. Kinematik dalga metodunda birakilan akim-ulagan akim grafigi elde edilmesi
2. Muskingum metodu i¢in birakilan akim- ulasan akim grafigi elde edilmesi
3.Kinematik dalga metodunda ulasan deger- ulastig1 zaman grafigi elde edilmesi

4. Muskingum metodunda ulasan deger- ulastig1 zaman grafigi elde edilmesi

seklinde olup, burada membadan birakilan biiyiik akimlar daha kisa slirede mansaba

ulasmakta, kii¢iik akimlar daha uzun siirede ulagsmaktadir.

5. Her iki metot i¢in karsilastirma indisi tanimlanmistir. Kinematik dalga metodunda
karsilagtirma indisi daha biiyiik ¢ikmistir. Buradan, bu sonuca gore kinematik dalga
metodunun daha iyi 6teleme yaptig1 sdylenebilir.

6. Akarsu yataginda taskin durumunda alinmasi gereken Onlemler bakimindan
karsilagtirma indisinin kiiciik oldugu yaklasim tercih edilmelidir. Bunun sebebi,
karsilastirma indisinin kii¢iik oldugu durumda membadan birakilan akimin mansaba

daha az sonliimlenerek ulasmasidir.

fleri ki calismalara oneri olarak, muskingum metodu icin Ceyhan Havzasi’ndan
deneysel veriler toplanabilir. Muskingum i¢in matematiksel model kurulabilir. Diger
hidrolik ve hidrolojik 6teleme yontemleri ile de ¢6ziim yapilabilir. Yapay sinir aglari,
genetik algoritma gibi(yapay zeka) yaklasimlar kullanilarak ¢oziimleme yapilabilir.

Hidrolik metotlar (dinamik ile kinematik...) kendi i¢lerinde de karsilagtirilabilir.
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EK A BIRAKILAN AKIMLARIN AKARSU YATAGINA GORE
OTELENMESININ HESABI

A.1. Kindlg (Alt Program)

Bu program dolu savak ve enerji liretimi kapasitesine gore birakilan akimlarin akarsu
yatag1 Ozelliklerine bagli olarak otelenmesini hesaplamakta, diger taraftan da bu
Otelenen akimlarin diger baraj aksinda, barajin havzasindan gelen akimlar iizerine

ilave etmektedir.

Bu programda yapilan islemler su sekildedir. ilk olarak dolu savak ve enerji iiretimi
kapasitelerinin olusturdugu toplama kapasite ile karsilastirmaktadir. Burada birakilan
akim, bu kapasiteden kiiciik ise, birakilma zamani, akimin diger baraja ulasma
zamanint belirleyen denklemden elde edilen zamanin {izerine ilave edilmekte ve
diger baraja ulagsma degerini belirleyen denklemler ile akimin Otelenmesi
gerceklestirilmektedir.  Birakilan akim bu kapasiteden biiyiik ise, kapasiteye
asmayacak sekilde ongoriilen birakilma hidrografi ile, akimin diger baraja ulasma
zamani ve degeri belirlenmektedir. Bu elde edilen degerler diger baraj aksinda,
barajin havzasindan gelen akimlar iizerine, ilgili zaman durumuna gore ilave

edilmektedir. Boylece akimlar diger baraj aksina tasinmaktadir.
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ANA veya ALT
PROGRAM

v

i-Barajindan j-zamanda birakilan
akimlar1 oku

|

Bu akimlart i+1 barajina
ulagsma zamanini ve
miktarin1 belirle

|

Bu akimlar1 i+1 baraj
aksinda havzasindan gelen
akimlar iizerine ilave et

ANA veya ALT
PROGRAM

Sekil A.1: Alt program KINDLG i¢in genellestirilmis akis semasi
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