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OZET

DINAMIK DALGA MODELI KULLANILARAK FARKLI
ENKESITLI PRIZMATIK KANALLARDA TASKIN
OTELENMESI

YUKSEK LiSANS
NUMAN CAVDAR
PAMUKKALE UNIiVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiIGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI:DOC. DR. GURHAN GURARSLAN)
DENIZLi, TEMMUZ - 2018

Dogada bulunan akarsularin enkesitleri genel olarak diizensiz bi¢imdedir.
Fakat bu akarsularda zorunlu olarak taskin 6teleme hesaplamalar1 yapilmaktadir.
Taskin Oteleme hesaplamalari i¢in Saint-Venant denklemlerinden yararlanilarak
akarsuda matematiksel modelleme yapilir. Matematiksel modelleme igin
akarsuyun enkesiti en basit prizmatik sekil ile temsil edilebilmektedir.
Matematiksel modelleme sonucunda kinematik dalga modeli, difiizyon dalga
modeli ve dinamik dalga modeli olmak {izere {i¢ dalga modeli gelistirilmistir. Bu
dalga modellerinin sayisal ¢6ziimiinde genel olarak sonlu fark yaklasimlar
kullanilmasgtr.

Bu c¢alismada {ii¢ farkli prizmatik kanal i¢in dalga modellerinin
kiyaslanmasi, dalga modellerindeki ihmallerin taskin hidrografina etkisi ve kanal
parametrelerinin (taban egimi, taban genisligi, sev egimi ve Manning piiriizliilik
katsayisi) taskin hidrografinin karakteristik yapisina olan etkileri incelenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Saint-Venant Denklemleri, Taskin Oteleme,
Kararsiz Akim, Kinematik Dalga Modeli, Diflizyon Dalga Modeli, Dinamik
Dalga Modeli, Sonlu Farklar Yontemi.



ABSTRACT

FLOOD ROUTING IN DIFFERENT PRISMATIC CROSS-SECTIONS
USING DYNAMIC WAVE MODEL
MSC THESIS
NUMAN CAVDAR
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR:ASSOC. PROF. GURHAN GURARSLAN)
DENIZLI, JULY 2018

Cross-sections of rivers in the nature are generally irregular. However,
flood routing calculations are necessarily performed in these rivers. Mathematical
modeling is done in rivers using the Saint-Venant equations for flood routing
calculations. For mathematical modeling, the cross-section of the river can be
represented by the simplest prismatic shape. Matematiksel modelleme sonucunda
ic dalga modeli gelistirilmistir. These are kinematic wave model, diffusion wave
model and dynamic wave model. In the numerical solution of these wave models,
finite difference approximations in general used.

In this study, the effects of wave models for three different prismatic
channels, the effects of flood hydrographs on omissions in wave models, and the
effects of channel parameters (channel bottom slope, base width, energy line
slope, incline of slope and Manning roughness coefficient) on the characteristic
structure of the flood hydrograph have been examined.

KEYWORDS: Saint-Venant Equations, Flood Routing, Unsteady
Flow, Kinematic Wave Model, Diffusion Wave Model, Dynamic Wave Model,
Finite Difference Approximations.
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1. GIRIS

1.1 Genel

Havza akisinin olusumunda birden fazla etken vardir. Bu etkenlerin arasinda
en yaygin olanlar1 yagislar, karlarin erimesi ve dogal kaynak sularidir. Bunlarin
arasinda debinin ani degisimine neden olan en biiyiikk etken yagislardir. Yagis
esnasinda sular genis alanlara yayilarak biiylik hizlarda akmaktadir. Bu durumda
debinin veya su yiiksekliginin belirli bir seviyenin istiine ¢ikmasi halinde taskin diye
nitelendirilen dogal afetler meydana gelir. Bu olaylar1 6nceden bilmek ve onlem
almak i¢in tagkin Oteleme veya taskin yonetimi adi verilen ¢alismalar yapilir. Bu
calismalarda cesitli dalga modelleri kullanilarak olusabilecek ¢esitli taskin
durumlarinda pik debi diye adlandirilan maksimum debinin miktar1 hesaplanmaya
calisilir ve bu pik debiyi tasiyabilecek en uygun kanal enkesiti belirlenir. Bu dalga
modelleri ise {ige ayrilir. Bunlar kinematik dalga modeli, difiizyon dalga modeli ve

dinamik dalga modelidir.

Kinematik dalga modelinin olusumunda sadece yercekimi ve siirtlinme
etkileri géz Oniline alinir. Bu iki etkenin disindaki kuvvetler ihmal edilir. Ayrica
kinematik dalga modeli ile modellenen akislar kararli ve homojen akis olarak
adlandirilir. Difiizyon dalga modelinin olusumunda yerel ivme ve baglanma
ivmesinin disindaki tiim etkilerden dolayr olusan kuvvetler goz ontine alinir. Ayrica
difiizyon dalga modeli ile modellenen akiglar kararli fakat homojen olmayan akis
olarak adlandirilir. Dinamik dalga modelinde ise dalga tizerine etki edebilecek tim
kuvvetler goz ontine alinir. Bu etkiler; yerel ivme, konvektif, basing, yercekimi ve

surtinmedir.

Dalga modellerinin ¢ozliimiinde, birkag 6zel basit durum disinda analitik
¢ozliim elde edilememektedir. Dalga modelleri analitik ¢6ziime uygun olmadigi i¢in
sayisal yontemlerden yararlanilir. Bu tez kapsaminda hesaplamalarda sonlu fark

yaklagimi kullanilmistir. Sonlu fark yaklasiminda agik sema ve kapali sema olmak



tizere iki farkli sema tanitilmistir. Bu semalar konum-zaman (x — t) diizleminde

bulunan noktalar agindan olugmaktadir.

1.2 Amag

Tagkinlar bir akarsu boyunca ilerlerken, bir baraj goéliinden veya golden
gecerken, bir kanalizasyon sisteminden ilerlerken degiskenlige ugrarlar. Bunun
sonucunda pik olugma siireleri ve pik degerleri degisir ve taskinlarin hidrograflari
bozulur. Tasgkin Otelemesi olarak bilinen bu olay, baraj dolu savagin
boyutlandirilmasinda, batardo yiiksekliklerinin belirlenmesinde oldugu gibi biitiin
akarsu calismalarinda da ¢ok dnemli sonuglara sebep olur. Bunlardan dolay1 cesitli
amagclarla kullanilacak taskin hidrograflarinin belirlenmesinde, taskinlarin meydana
gelis mekanizmalarinin anlasilmasinda ve bu mekanizmayi temsil eden matematik

modellerin kurulmasi gerekir (Keskin, 1994).

Bu tez kapsaminda farkli dalga modelleri kullanilarak akarsu enkesit
parametreleri olan kanal taban genisliginin, sev egiminin, taban egiminin ve
Manning piriizlillik katsayisinin  tagkin  hidrografinin  olusumuna etkilerini

incelemektir.

1.3 Literatiir Ozeti

Hayami (1951), dogal nehirlerde, kanallarin sekillerinin ¢ok diizensiz
oldugunu ve siirekli olarak degistigini belirtmektedir. Yatak egimleri, genisligi, enine
kesitler vb. parametrelerin net bir sekilde belirlemek imkansizdir. Bu parametrelerin
net bir sekilde belirlenememesine ragmen nehirlerdeki akis kararlidir. Bu
diizensizliklerin neden oldugu akis lizerindeki belirsizlikler birkag¢ kilometre iginde
azalarak belirli boyutlara ve siirelere sahip olurlar. Bu temel diizensizliklerin
toplaminin stokastik karakteri genis Olcekte boyuna bir karisima neden olur.
Karisimin neden oldugu siireklilik denklemine olan boyuna diflizyon etkisinin
tanitilmasiyla birlikte uygun bir aralikta sabit ve muntazam bir sekilde elde edilen
ortalama akisin varsayilmasiyla, taskin dalgalariin diferansiyel denklemi

tiretilmistir. Bu denklem adveksiyon terimini igeren bir difiizyon denklemidir.
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Denklem dogrusal olmadigindan, Hayami yaklasik bir ¢6ziim yontemi kullanmustir.
Taskin dalgalarinin yaklasik denklemleri lineerdir, bu nedenle herhangi bir formdaki

bir tagkin, basit karakterli bir¢ok basit tagskin dalgasindan meydana gelir.

Lai (1988), belirtilen zaman aralig1 (Specified Time Interval) (STI) sayisal
semalarinin  kullaniminin, agik kanal akis problemlerinin diizensizligine karsi
karakteristik yonteminin (Method of Characteristics)(MOC) uygulanmasinin popiiler
oldugunu belirtmistir. STI semalarinin ¢esitli varyantlarinin ¢aligmalar1 ve analizleri
zamansal geri bildirimi, konumsal geri doniisii ve klasik semalar1 bir araya getiren
cok modlu sema olarak anilan yeni bir semanin tiiretilmesine yol agmistir. Kapal1 ve

¢ok modlu semalar1 uygulamak i¢in {i¢ sayisal model gelistirmistir.

Chung ve ark. (1993), adveksiyon-difizyon (AD) denkleminin, agik
kanallarda sel dalgasi yayilimmi temsil etmek i¢in yaygin olarak kullanildigin
belirtmistir. Laplace doniisiim yontemleri, konumsal olarak ¢esitlendirilmis baslangig
durumu ve zamana bagli Dirichlet sinir kosullart ile homojen olmayan AD
denkleminin kesin ¢oziimiinii elde etmek icin kullanilir. Laplace doniisiimiiniin
sayisal olarak ters ¢evrilmesi, AD denkleminin, sonlu bir kanal erisiminin mansap
smirinda belirtilen Neumann ve Robin smir kosullar ile ¢oziilmesi i¢in kullanilir.
Neumann sinir kosulu, su seviyesinin mansap sinirda sabit kaldig1 varsayimiyla, yani
bir kiitle koruma versiyonuyla belirlenir. Bu, siirekli bir derecelendirme egrisinin
stireklilik denkleminde uygulanmasi ile elde edilen genel kosulun &zel bir
durumudur. Ters akis etkileri, bir alt - sonsuz kanalda sel akis hareketinin tepki
fonksiyonlar1 ve alt-simir sinir kosulu olarak oOngoriilen genel kosullu bir sonlu
kanalin analizi ile degerlendirmektedir. Bununla birlikte, Robin siir kosulu, seviye-
debi iligkisi araciligiyla momentum korunumuna dayali tiretilmistir. Ters su
etkilerini aragtirmak i¢in basit bir parametreli giris hidrografi, Hermite polinomlarina
dayanilarak tanitmistir. Giris hidrografi, lic parametre goz oniine alinarak tamamen

belirlenir. Bunlar pik debinin olustugu zaman (¢, ), temel zaman (¢, ) ve pik debisi

(@)

Hicks ve Steffle (1995), hiperbolik sistemler i¢in sonlu eleman semalari, tek
boyutlu, kararsiz, agik kanal akisi i¢in Saint Venant denklemlerine uygulandigini
belirtmislerdir. Hicks ve Steffler karakteristik-dagitici-Galerkin, Taylor-Galerkin ve

en kiigiik kareler sonlu eleman semalarinin karsilastirmali performanslari, dogrusal
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Fourier analizi ve idealize dogrusal olmayan dalga yayilimi problemlerinin ¢dziimii
ile degerlendirmistir. Temel ¢oziimiin uydunlugunu degerlendirmek i¢in yontemler
herhangi bir ek yapay difiizyon veya sok yakalama formiilasyonu olmaksizin Hicks
ve Steffle tarafindan karsilastirilmistir. Her iki dalga bileseninin karakteristik-
dagitici-Galerkin yonteminde bulunan dengeli sonucunu gostermektedir. Ayrica,
yontem, parametre degisimlerine ¢cok az duyarlilik gosterir. Taylor-Galerkin semasi
1yl bir ¢6ziim sunar, ancak dalga yayilimina bagli salinimlar ve regresif dalganin
minimal diflizyonu goriintiilenir. Ayrica, bu yontem zaman adimi artisina biraz
hassastir. Hicks ve Steffle (1995), en kiigiik kareler yonteminin, regresif bir dalganin
stiperkritik bir akista yayilamamasi nedeniyle, agik ve kapali kanal akis1 problemleri

icin uygun olmadigini diisiinmiislerdir.

Moussa (1996), yaygin olarak kullanilan dalga denkleminin genellikle
nehirlerde tagkin Gtelenmesinde kullanildigini  savunmaktadir. Denklemin iki
parametresi olan hizlanma ve yayilma, genellikle debinin islevleri olarak alinir. Bu
iki parametrenin yanal akis olmaksizin sabit oldugu varsayilirsa, difiizyon dalga
denklemi analitik bir ¢6ziime sahip olabilir: Hayami Modeli. Moussa (1996),
Hayami’nin hipotezine dayanan genel bir analitik yontem gelistirmistir. Moussa
(1996) bu yontem ile difiizyon dalga modelini, bir kanal erisimi {izerinden homojen
olarak dagitilan yanal akis veya dis akisla ¢dzen genel bir analitik yontem
gelistirmistir. Taskin 6teleme parametreleri daha sonra gézlemlenen giris akisi, ¢ikis

akis1 ve Hayami modeli kullanilarak tanimlanan ¢ikis akisinda kullanilir.

Sivapalan ve ark. (1997), agik bir sekilde atalet etkilerini igeren
genellestirilmis, dogrusal olmayan, difiizyon dalga denkleminin tiiretilmesini
sunmuslardir. Genellestirilmis denklem, su ylizeyi egiminin yatak egimine
karakteristik bir oran1 olan &£'nun Saint-Venant denklemlerine bir yaklagimidir.
Literatiirde elde edilen denklemlerde bulunan tiirevler, hem siirtiinme hem de sekil
direncini  temsil eden, akis direnci i¢in genel bir ifade kullanilarak

gerceklestirilmistir.

Kutija ve Hewett (2002), tek boyutlu serbest yiizey akislari igin NewC' ad1
verilen hidrodinamik sayisal model sunmustur. NewC, su anda miihendislik
uygulamalarinda kullanilan semalara gore biiyiik bir avantaji olan sonlu farklar

semasidir. Algoritmik yapisi ise nehir rejimi tipindedir. Yonetici denklemlerde
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herhangi bir degisiklik yapilmaksizin nehir rejimi, sel rejimi ve Kkritik rejim
kosullarint modelleme yetenegine sahiptir. Sema, birden biiyiik olan Froude sayilari

icin bile bir dizi Courant numarasi i¢in kosulsuz olarak stabildir.

Wang (2003), kanallarda taskin  Gtelenmesi  i¢in  Saint-Venant
denklemlerinden yar1 analitik bir ¢6zlim tiiretmislerdir. Bu ¢alismada Saint-Venant
denklemleri dogrusal olmayan bir difiizyon denklemine donistiiriilmektedir. Elde
edilen bu denklem, karistirma hiicresi metodu (mixing cell method) kullanilarak
konumsal en uygun adim boyutunun, Karakteristik grid uzunlugu ile ayn1 olacak

sekilde elde edildigi bir forma doniistiiriilmektedir.

Ying ve ark. (2004), tek boyutlu agik kanal akislarini hesaplamak icin
agirhikli bir su yiizeyi gradyan (water-surface-gradient) yaklasimi olan riizgara
direncine karsi korunumlu bir sema Onermistir. Sayisal sema, kontrol hacmi
yontemine dayanmaktadir. Goézlemde incelenen akig, tek yonlii riizgara karsi
(upwind) metodu ile hesaplanir. Su yiizeyi gradyani, hem riizgara karsi hem de
rliizgar yoniindeki gradyanlarinin agirlikli ortalamasi ile degerlendirilir. Semay1 dogal
bir nehir vadisinde, dikdortgen ve {iggen kesitli kanallarda; hidrolik sigrama, kismi
baraj yikilmasi problemi, asirt akis problemi, hidrolik sigrama ile tiimsek {izerinde
sabit bir akis ve bir baraj sonu sel kanallarinda baraj yikilmasi problemleri dahil
olmak tizere ¢esitli Orneklerle test etmislerdir. Sayisal ve kesin ¢ozlimler veya
deneysel veriler arasindaki karsilastirmalar, 6nerilen semanin, nehir rejimi, sel rejimi
ve kritik rejimli akislar dahil olmak iizere c¢esitli agik kanal akislarin1 dogru bir
sekilde yeniden simiile edilebildigini gostermistir. Sema, dogal olarak saglam, kararlt
ve monotondur. Sema, ¢oziimdeki siireksizlikleri yakalamak i¢in yapay viskozite

veya 0n izleme teknigi gibi 6zel bir ¢6ziim gerektirmez.

Hashemi (2007), kararsiz agik kanal akisinin sayisal simiilasyonu igin hizl,
yakinsak ve dogru (DQM) kullanmislardir. DQM ilk defa bu ¢alisma kapsaminda
acik kanal hidroligi problemlerinin ¢dziimiinde kullanilmigtir.  Saint-Venant
denklemleri DQM ile konumsal ve zamansal boyutta ayristirtlmistir. Konum ve
zaman boyutundaki bilinmeyenler, Saint-Venant denklemleri ile sinir ve baslangic
kosullarinin es zamanl olarak hesaplanmasi ile bulunmaktadir. DQM kullanilarak,
konum ve zaman boyutunda daha az grid noktasi kullanilarak dogru sonuglar elde

edilebildigi gosterilmistir. DQM’in stabilitesi, diger yontemlerden farkli olarak
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zaman adimi veya Courant sayisi se¢cimine duyarli degildir. Kritik derinlige yakin
kararsizlik, salinim ve diisiik tahmin gibi sayisal giigliikler diger yontemlerde
goriilebilmesine ragmen, DQM bu durumda diizgiin ve dogru sonuglar vermektedir.
Sonuglar zaman 6lgegindeki grid dagilimina duyarhidir. Bunun 1s1¢inda, Chebyshev-

Gauss-Lobatto dagiliminin performansi mitkkemmeldir.

Kaya ve ark. (2012), tek boyutlu, kademeli olarak degisken a¢ik kanal akisini
difiizyon dalga modeli yardimiyla incelemislerdir. Diflizyon dalga modelinin
¢oziimiinde DQM kullanilmigtir. DQM'nin performansi, sonlu fark yontemine

(FDM) ve sonlu hacim yontemine (FVM) kars1 test edilmistir.

Hasanvand ve ark. (2013), difiizyon dalgast modelinin, farkli durum
degiskenlerinin (su derinligine karsi debi), sonuglarin dogrulugu tizerindeki etkisini
gormek igin bir sayisal yontem sunmuslardir. Bu model (Difiizyon Dalgas1 Modeli)
genis uygulama alanm1 ve disiik hesaplama maliyeti sagladigi igin hidrolik ve
hidrolojik problemlerin ¢6ziimiinde hala aktif bir aragtirma alanidir. Difiizyon dalga
denklemi, secilen durum degiskenine bagli olarak bes farkli bigimde
dontstiiriilebilmektedir. Bu c¢alismada @ tabanli (debi) ve y tabanli (su derinligi)

formiilasyonlar dikkate alinmistir.

Patowary ve Sarma (2017), bir nehir yataginda az egimli bolgenin varliginin,
nehir akis senaryosunu 6nemli 6lciide etkileyebilecek ¢ok sayida topografik, jeolojik
ve cografi kosulun varyasyonlar1 arasinda kritik bir parametre oldugunu
savunmuglardir. Memba hidrografinin 6telenmesi ile degerlendirilen akis durumu, bu
tir yiiksek sizma zonunun varhigr géz ardi edildiginde daha yiiksek akis derinligi
verebilir ve bu nedenle su kaynaklar1 planlamasi ve tagkin yonetimi i¢in endise
kaynagidir. Patowary ve Sarma (2017), az egimli bolgenin varliginda akis
senaryosunu dogru olarak belirleme potansiyeline sahip yeni bir modifiye
hidrodinamik model gelistirmiglerdir. Model, Green-Ampt sizma denklemi ile
birlestirip, kararsiz serbest yiizey akis denklemleri kullanilarak gelistirilmistir.
Yonetici denklemlerinin ¢6ziimii icin Beam ve Warming kapali sonlu fark semasi
kullanmislardir. Onerilen model ilk olarak Trout Nehri'nin saha verilerine
uygulanmis ve milkemmel bir sonug elde edildigi gézlenmistir. Dogrulanmis model
daha sonra Hindistan'in Brahmaputra Havzasi'nin kollarinin biiytikliigiine uygun bir

varsayimsal bir nehir tizerinde uygulanmistir. Sonug¢ olarak az egimli bdlgenin
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varliginda ve yoklugunda maksimum debi ve derinlik hidrografi degerlerinde %10 ve

%14 arasinda bir fark olustugu gézlenmistir.

1.4  Tezin Organizasyonu

Bu tez kapsaminda dinamik dalga modeli kullanilarak prizmatik enkesitli
kanallarda tagkin Gtelenmesi incelenmistir. Tezde giris boliimiiniin disinda sekiz adet

ana bolimumiiz bulunmaktadir.

2. bolimde, Saint-Venant denklemleri olan sireklilik denklemi ile
momentum denklemlerinin tiiretilmesi incelenmigtir. Siireklilik denkleminin
tiretilmesinde  kiitlenin  korunumu  prensibinden, momentum denkleminin

tiiretilmesinde ise momentumun korunumu prensibinden faydalanilmistir.

3. boliimde, akis denklemlerinin tiiretilmesi incelenmistir. Bu boliimde ilk
olarak siireklilik denklemi ile momentum denklemi daha yakindan incelenmis olup
momentum denkleminde bulunan terimlerin ne anlam ifade ettigi belirtilmistir.
Ardindan dalga modelleri olan kinematik dalga modeli, difiizyon dalga modeli ve
dinamik dalga modeli i¢cin matematiksel modelleme yapilmistir. Burada dinamik
dalga modeli sadelestirilmis dinamik dalga modeli ve tam dinamik dalga modeli
olmak iizere iki bashk altinda trapez enkesit i¢in matematiksel modellemesi

yapilmustir.

4. boliimde, 3. boliimde tiiretilen dalga modellerinin ¢oziimii i¢in sonlu fark
yaklagimi tanitilmistir. Sonlu fark yaklagiminda kullanilan agik sema ile kapali sema

iki baslik altinda incelenmis olup avantaj ve dezavantajlar1 belirtilmistir.

5. boliimde, tez kapsaminda bulunan dalga modellerinin uygulamasi i¢in
kullanilacak uygulama verileri ile kiyaslamasi yapilacak kanal parametreleri igin

prizmatik kanallarin geometrik formiilleri iki baglik altinda sunulmustur.

6. bolimde uygulama verileri ile kiyaslamalar yapilmistir. Bu bdliimde
enkesitlerin, dalga modellerinin, kanal taban genisliginin, Manning piriizlilik
katsayisinin, kanal taban egiminin ve kanal sev egiminin kiyaslanmasi 6 baslik

altinda yapilmistir. Bu kiyaslamalarda, hesaplamalar sonucunda x=2000 m de
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hesaplanan tagkin hidrograflarinin grafikleri ¢izilmis olup taskin pik degerleri
tablolar halinde verilmistir. Bulunan taskin hidrograflarinin ve tablolarinda daha
saglikli kiyaslanabilmesi i¢in boyutsuz taskin hidrograflarinin grafikleri ¢izilmis olup
boyutsuz taskin pikleri ile beraber gecikme orami ile soniimleme orani tablolar
halinde verilmistir. Son olarak 7. bolimde, 6. Bolimde bulunan sonuglar

degerlendirilmis ve yorumlanmistir.



2. SAINT-VENANT DENKLEMLERININ TURETILMESI

Dalga  modelleri olusturulurken Saint-Venant denklemlerinden
yararlanilmaktadir. Sait-Venant denklemleri bir boyutlu zamanla degisen akarsu
akimi igin kiitlenin korunumu ve momentumun korunumu prensipleri kullanilarak
elde edilmektedir. Saint-Venant denklemlerinin tiiretilmesinde birkag varsayim

yapilmaktadir. Bunlar:

1. Basing dagilimi hidrostatiktir. Akis cizgileri kesin egrilere sahip degilse,
bu gecerli bir varsayimdir.

2. Kanal taban egimi kiigiiktiir. Boylece akis derinligi kanal tabanina goére
normal olarak 6l¢iiliir veya dikey olarak olciiliir. Normal olarak dlgmekle
dikey olarak 6lgmek yaklasik olarak aynidir.

3. Tim kanal genisligi boyunca akis hizi esittir.

4. Kanal prizmatiktir. Yani kanal kesiti ve kanal taban egimi mesafe ile
degismez. Enine kesit veya taban egimdeki varyasyonlar, kanali birkag
prizmatik sonuca yaklastirarak dikkate alinir.

5. Kararsiz akistaki yiik kayiplari, Manning ve Chezy denklemi gibi kararl
durum direnci kanunlar1 kullanilarak simiile edilirler. Yani, kararsiz akis
sirasinda belirli bir akis hiz1 igin yiik kayiplari, sabit akis sirasinda oldugu
gibi aynidir.

6. Akiskanin yogunlugu her noktada sabittir ve sikistirilamaz.

2.1 Siireklilik Denklemi

Acik kanal akislarinda, ¢ogunlukla akiskanin sikistirilamaz oldugu ve kiitle
yogunlugunun sabit oldugu varsayilmaktadir. Siireklilik denkleminin elde

edilebilmesi igin Sekil 1°de verilen sabit sinirlara sahip bir kontrol hacmi ele alinir.

Sekil 1’de kiitlenin korunumu prensibi kullanilarak 1 ve 2 simirlar arasinda

kalan su kiitlesi farkinin iki farkli bi¢imde ifade edilmelidir. Burada suyun



yogunlugu sabit oldugu ve islemlerde birbirini gotiirdiigii i¢in denklemlerde

gosterilmemektedir.

Birinci olarak alan degisiminden kaynaklanan su kiitlesi degisimi bulunur.

Alan degisimini 0x ile ¢arparak su kiitlesi degisimi bulunur.

VI S SR SR S S SR

S=(t+0)
S=(®) T

—

50"’7"7777-

Sekil 1: Siireklilik Denklemi I¢in Tanim Cizimi.

Akiitle = 0A0x

2.1)

Ikinci olarak debinin degisiminden kaynaklanan su kiitlesi degisimi bulunur.
Bunun i¢in ot siirede kontrol kesitine giren su ile kontrol kesitinden ¢ikan su

miktarini birbirinden ¢ikartilarak bulunur.

Akiitle = 0Q + qdxdt — [Q + dQ]ot
2.2)

Bulunan farkl: iki kiitle degisimi birbirine esitlenir.

0Adx = 0QAt + qdxdt — [Q + 0Q]at
2.3)

Bulunan Denklem 2.3’ dxdt ile boliniip diizenlenirse Denklem 2.4°de

verilen siireklilik denklemi elde edilir. Burada, Denklem 2.4’lin sag tarafi sifir ise,
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kiitle x — t diizlemindeki herhangi bir kapali ¢evre boyunca korunur. Sag taraftaki
terim sifir degilse, bu terimin (q) isaretine bagli olarak bir kaynak veya bir yitik gibi

davranir.

JdA 0Q
ot 0x 2_4)

Cok genis kanal kabulii yapilarak diizenli enkesite sahip bir kanalda akis
derinligindeki kiigiik bir degisiklikten (Ay) dolayr meydan gelen akis alanindaki
degisim (AA) BAy olarak tahmin edilebilir. Dolayisiyla Denklem 2.4 asagidaki gibi

yazilabilir;

dy @
WL (
Jat  Ox 2.5)

Benzer sekilde Q = VA, 0A/0x = Bdy/dx ve hidrolik derinlik D = A/B’yi
Denklem 2.5 de ikinci terimin genisletilebilmesi igin kullanilarak asagidaki genel

denklem elde edilir.

ot OX ox B 2.6)

@+D8—V+V@—&—O (

2.2 Momentum Denklemi

Bu bolimde bolim 2.1°de oldugu gibi kiitlenin korunumu prensibinden
yararlanilacaktir. Sekil 2°de gosterildigi gibi sabit sinirlara sahip bir kontrol hacmi
ele alinir. Kesit 1 ve 2 arasindaki akis esit ve diizenli degil ise o zaman desarj orani
Q, akis hiz1 V, akis derinligi y, x mesafesinin ve y zamaninin bir fonksiyonudur.
Reynolds tasima teoremi kontrol hacminde uygulanabiliriz. Reynolds tasima teoremi,
belirli bir akigkan kiitlesi i¢in akis degiskenlerini, belirli bir akis bdlgesininkiyle

iliskilendirir. Kararli ve karasiz akis kosullar1 i¢in Saint-Venant denklemlerinin
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tiretilebilmesi igin kullanima elverisli bir teoremdir. Bu teoremde belirli bir sivi
kiitlesi, bir sisteme ve belirtilen bir bdlgeye, yani bir kontrol hacmine yerlestirilir. Bu
sistemin sinirlar1 onu ¢evresinden ayirir ve kontrol hacminin sinirlar1 kontrol yiizeyi
olarak adlandirilir. Kiitle, momentum ve enerjinin korunumu kanunu, bu sistem ve
cevresi arasindaki etkilesimi tanimlar. Bununla birlikte, hidrolik miihendisliginde,
genellikle bir akiskan pargacigin hareketini veya bir miktar kiitlenin hareketini takip
etmekle karsilagtirildiginda, bir bolgedeki akisla ilgilenilir. Reynolds tagima teoremi,
bir kontrol hacmindeki akis degiskenlerini bu sistemle iliskilendirir.(Roberson ve
Crowe, 2001)

q
- — = 7
| I
Akis Yonii | 1 Kontrol

' | I Hacmi

L - _— _— _ _1
/. /
4— Ax 4’
-
X x1, Vi, Q1) (x2 Vs, Q2)

Sekil 2: Momentum Denklemi I¢in Tanim Cizimi

Bir sistemin sahip oldugu kapsamli niteligi B ve buna karsilik gelen yogunluk
niteligi § olsun. Yogunluk niteligi, bir sistemin kiitlesi (m) basina B miktar1 olarak

tanimlanir, yani,

AB
f = lim

- Am—-0 M 2.7)

Boylece, bir kontrol hacmindeki toplam B miktart:
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Bxn = | BpdV
kh 2.8)

Burada p kiitle yogunlugu ve dV akiskanin diferansiyel hacmidir. Tek
boyutlu akista boyle bir kontrol hacmi igin asagidaki denklem, sistem 6zelliklerini
kontrol hacmindeki giris ve ¢ikislar ile kontrol hacminden ve V akis hizindan igeri ve
disar1 akis miktarlarina deginmektedir. Sistemin tiim kontrol hacmini, yani sistem

siirlarinin kontrol ylizeyi ile ortlistiigii varsayilmaktadir.

By _ BpdV + (BpAV) s — (BpAV)
p p k PAV) giri
dt  dt),, sHits g 2.9)

Momentum denklemi i¢in, kontrol hacmindeki suyun momentumu B = mV
ve yogun Ozelligi f = VAm/Am = V’dir. Buna ek olarak, Newton’un ikinci hareket
yasasina gore, momentum degisim hizi kontrol hacmine etki eden kuvvete esittir

(X F = dB/dt). Bu iligkilerin Denklem 2.9'e uygulanirsa;

d [*2
Z F = E_f VpAdx + Vsz2V2 - leA]_Vl - prCI(xz - xl) (210)
X1

Burada V., x yoniinde yanal akis hizinin bilesenidir. g'nin yanal giris i¢in

pozitif oldugu ve yanal ¢ikis i¢in negatif oldugu unutmamalidir.
Burada Leibnitz kurali uygulanir ve Q = VA yazilir ise denklem;

Leibnitz Kural;

® ) o
L [P P dx =[50 2 R, t)dx + F(f(0), 0 22 - F(f,(0), 1) L

Z F= f Pa—dx + VopQz — VipQq1 — Vepq(x; — x1) (2.11)

X1

halini alir. Eger Denklem 2.11, p(x, —x;) ile bolip ortalama deger teoremi

uygulanir ise;

Q(xy) —Q(xy) = g—g (x2 —x;1) (Ortalama Deger Teoremi)
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NF _0Q aQV)

p(x, —x;) 0x 0x

Vg (2.11)

denklemi elde edilir.

Denklemin daha basit ve kullanimmnin daha kolay olmasi igin riizgar
nedeniyle akis ylizeyindeki kayma gerilmeleri ihmal edilebilir ve Coriolis
hizlanmasinin etkileri goz ardi edilebilir. Bunlar tipik hidrolik miihendislik
uygulamalari i¢in gegerli varsayimlardir. Kanalin prizmatik oldugu varsayildigindan,
kanal hacmindeki degisiklikler nedeniyle kontrol hacmine etki eden higbir harici
kuvvet yoktur. Bu nedenle, Sekil 3'e dayanarak, asagidaki kuvvetler kontrol hacmine

etki etmektedir:

Cikis kuvveti lizerine etkiyen basing kuvveti F; = pgA,y; (2.13-
a)

Burada y;, A; akis alaninin merkezi derinligidir.

Giris kuvveti lizerine etkiyen basing kuvveti F, = pgA,y, (2.13-b)

Burada y5, A, akis alaninin merkezi derinligidir.

x yoniindeki kontrol hacmindeki suyun agirlik bileseni, asagidaki gibi
yazilabilir;

F; =pg f;‘f AS,dx (2.13-c)

Burada S, degeri kanal alt egimidir ve asag1 dogru pozitif egim olarak kabul

edilir.

Stirtlinme kuvveti (F,), su ile kanal yanlar1 ve kanal tabani arasindaki
kesismeye baghdir. Siirtinme kuvveti siirtiinme egimi (S¢) veya siirtiinmeyi agmak

icin gereken enerji gradyani olarak ifade edilebilir.
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F, = pg f;lz ASpdx
(2.13-d)

Siirtlinme kayiplari i¢in herhangi bir tistel formiilde, siirtlinme egimi igin

ifade su sekilde yazilabilir:

_cvy|mt

2.13-
- (2.13-0)

i

Burada C ve p kullanilan formiile bagli olan katsayilardir, R hidrolik yarigap

ve m akis tiiriine baghidir. Ornegin, laminer akis icin m = 1; piiriizsiiz tiirbiilansh
akis i¢cin m = 1.75; ve tam kaba tiirbiilanshi akis i¢in m = 2 alimir. Toplam kuvvet

ise

Y1 ‘—\

Agirlik
Merkezi

Sekil 3: Momentum Denklemi I¢in Tanim Cizimi

ZF=F1_F2+F3_F4 (2.14)

F;'den F,'e kadar olan ifadelerin Denklem 2.13'ten denklem 14'e ve p(x, —

x41) ile boliinmesiyle denklem,;

LF 9(A;y1 — Ay y1) g fxz
= + A(So — Sp)dx 2.15
p(xz —x1) X2 — X1 X2 = X1 Jy, (So=57) (2.15)

ifadesi bulunur. Denklem 2.12 ve Denklem 2.15 denklemlerinin sag taraflar esitlenir

ve ortalama deger teoremi uygulayarak uygulanir ise;
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LCICION 9Ay
ot ax 1T 795

+ gA(So — Sf) (2.16)

denklemini buluruz. Bu denklem su sekilde de yazilabilir:

90 9(QV + gAy
a—f+—(Q axg ) _ gA(So—5,) + Veq (2.17)

Bu denklem koruma formundaki momentum denklemi olarak adlandirilir. Bu,
x — t diizlemindeki herhangi bir kapali sinira dogru olan momentumun, Denklem
2.17’nin sag tarafinin sifir olmasi durumunda korunur oldugu anlamina gelir (Cunge
ve ark., 1980). Sag taraftaki sifir olmayan terimler kaynak veya Yyitik olarak islev

gorur.

A(AY) = [A(Y + Ay) — 1/2B(Ay)?] — Ay . Boylece, yiiksek mertebeden
terimler ihmal edilir ve agirlik merkezinin degisimi sifira gotiirtiliir (Ay — 0) ise alan
ile agirlik merkezinin y’ye gore tiirevinin alani verdigi bulunur (d(Ay)/dy = A). Bu

ifade kullanilir ise;

d(gAdy) go(Ay)a(y) 9(y)
= = gA——

2.18
0x dy 0x 0x (2.18)
denklemi yazabiliriz. Boylece Denklem 2.17;
aQ a(QV) dy
I S = = - 2.19
ac t Tox H 945y = 940 = 5) + Vi (2.19)

ifadesine donisiir. Sol taraftaki ilk iki terim genisletilir ve yeniden diizenlenir ise

asagidaki denklem elde edilir.

B—+A—+BV—=-2=

V< dy av dy V. > 2 av av dy
ot ox ox v

=0

Denklem 2.9'a gore, parantez igindeki terimlerin toplami1 V, = 0 veya V, =V

ise sifirdir. Bu nedenle;
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W g2 V2+ =9(So—Sf) (2.21)
ot gaxZgy_go ! '

Bu denklem literatiirde momentum denklemi, hareket denklemi ve dinamik
denklem olarak adlandirilmistir. Momentumun korunumunu tam olarak

aciklamadiginda biz dinamik denklem olarak adlandirtyoruz.
Denklem 2.21’in terimleri yeniden diizenlenir ise ;

S =502y y) LY (2.22)
00 ax\2g d g ot '
l_'_l

Kararli, tiniform

\ )
Y

Kararli, tiniform olmayan

[

Kararsiz, iiniform olmayan
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3. AKIS DENKLEMLERI

Bir havzanin topraklarindan veya kanallarindan gecen su akisi dagitilmis bir
stirectir. Clinkii akis debisi, hizi ve derinligi, havza boyunca degisir. Kanal
sistemindeki Onemli konumlardaki akis orant veya su seviyesinin tahminleri,
dagitilmis bir akis yonlendirme modeli kullanilarak elde edilebilir. Bu tip bir model,
akis orani ve su seviyesinin, mekan ve zaman fonksiyonlar1 olarak hesaplanmasini
saglayan kismi diferansiyel denklemlere (tek boyutlu akis igin Saint-Venant

denklemleri) dayanmaktadir.

Taskin suyu seviyesinin hesaplanmasi1 gereklidir ¢iinkii bu seviye taskin
bolgesini belirler. Ayrica bu hesaplamalar sonucunda koprii ve set gibi gerekli sanat
yapilarinin yiikseklikleri belirlenir. Taskin debisinin hesaplanmasi da onemlidir.
Hidrolik bir akim 6teleme modelinin kullanilmasina yonelik alternatif bir yontem,
istenen yerde akis debisini hesaplamak igin toplu bir hidrolojik model kullanmaktir.
Toplu model kullanildiktan sonra, sahadaki kanal boyunca sabit ve diizenli olmayan
akim varsayimi yapilarak buna karsilik gelen su seviyesi hesaplanmaktir. Hidrolik bir
tagkin 6teleme modelinin bu alternatif tizerindeki avantaji, hidrolik modelin, akim
hiz1 ve su seviyesini, ayr1 ayr1 hesaplamak yerine eszamanli olarak hesaplamasidir.
Boylece model, bir kanalda akim yayiliminin gercek, diizensiz ve esit olmayan

yapisina daha yakin olmaktadir.

Saint-Venant denklemleri ¢esitli basitlestirilmis formlara sahiptir ve bu
formlarin her biri tek boyutlu hidrolik Oteleme modelini tanimlamaktadir.
Korunumlu ve korunumsuz (yanal girigin ihmal edilmesi, riizgar direnci ve girdap
kayiplar) formlardaki Denklem 2.7 ve Denklem 2.20’nin varyasyonlar gesitli tek

boyutlu hidrolik 6teleme modellerini tanimlamak igin kullaniimaktadir.

Momentum denklemi, akis momentumunu diizenleyen fiziksel stirecleri

temsil eden terimlerden olusur. Bu terimler;

1. Yerel ivme terimi: Zaman igindeki hiz degisimi nedeniyle momentumdaki

degisimi aciklar,
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2. Konvektif ivme terimi: Kanal boyunca hizdaki degisim nedeniyle
momentumdaki degisimi agiklar,
3. Basing kuvveti terimi: Kanal boyunca su derinliginin degismesiyle

orantilidir,

4. Yercekimi kuvveti terimi: Yatak egimi S, ile orantily,

5. Siirtiinme kuvveti terimi: Siirtiinme egimi ile orantili S; .

Yerel ve konvektif ivme terimleri hareketsiz kuvvetlerin akis tlizerindeki

etkisini gosterir.

Problemlerde kullanilan streklilik denkleminin korunumlu ve korunumsuz

formu agagidaki verilmistir.

90 , 04
axa P =0 ; (Korunumlu form)
v CAANIRCA A

P y Py " o 0 (Korunumsuz form)

Problemlerde kullanilan momentum denkleminin korunumlu ve korunumsuz

formu agagidaki verilmistir.

Korunumlu form

10Q 10 (Q? ay

—— = + A(So—S;) =0

Adt AOx(A 95y~ 94(So - 0
Yerel Kony, klf g gek1m1 Siirtlinme
hizlanma ivm | ku Vetl eti kuvveti
terimi terimi terd terlml imi

Korunumsuz Form (birim genislik elemani)

W ov g (So—=S;)=0
ot T ox Iax 90T )T

v

Kinematik dalga

v

Difiizyon dalga

Dinamik dalga

v
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Su seviyesi veya akis hizi, kritik akis tagiyan bir kanalda belirli bir noktada
degistirildiginde, bu degisikliklerin etkileri geri akisa dogru yayilir. Bu geri akis
etkileri yerel ivme, konvektif ivme ve basing terimleri yoluyla taskin Oteleme
yontemlerine dahil edilebilir. Kinematik ve Difiizyon Dalga yontemleri, ters su
etkileri onemli oldugunda ve nehir egimi az oldugunda akis kosullarini simiile
etmede 1iyi sonu¢ vermeyebilir, c¢ilinkii bu metotlar akis momentumundaki
degisikliklerin akis yoniindeki ilerlemesini tanimlamak i¢in herhangi bir hidrolik

mekanizmaya sahip degildir.

En basit model, momentum denklemindeki yerel ivme, konvektif ivme ve
basing terimlerini ihmal eden kinematik dalga modelidir; Yani, S, =S, oldugunu ve
stirtlinme ve yergekimi gii¢lerinin birbirini dengeledigini varsayar. Diflizyon dalgasi
modeli yerel ve konvektif ivme terimlerini ihmal eder, ancak basing terimini igerir.

Dinamik dalga modeli momentum denklemindeki tiim ivme ve basing terimlerini

dikkate alir.

Momentum denklemi, ayni zamanda akis kararli olsun veya olmasin,
homojen olsun veya olmasin, Denklem 3.1'de gosterildigi gibi tim formlarda
yazilabilir. Siireklilik denkleminde kararli bir akim i¢in dA/dt = 0 ve homojen bir

akim i¢in yanal debi (q) sifirdir.

Korunumlu Form;

1 0Q 1 9 [0Q? dy
—————— — ) —-—=4+S5,=S
gA ot gAOx(A) ax o0 Tr (3.1)
Korunumsuz Form;
10V VoV 0
——————— 5= (3.2)

|—> Kararli, homoijen akis

» Kararsiz, homojen olamayan akig

Kararli, homoijen olmayan akis
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3.1 Dalga Hareketi

Atalet ve basing kuvvetleri ihmal edildiginde kinematik dalga modeli

kullanilir. Dinamik dalga modelinde ise atalet ve basing kuvvetleri ihmal edilmez.

Kinematik bir dalgada yercekimi ve siirtiinme kuvvetleri dengelidir. Bu nedenle akis

kayda deger bir sekilde degismez. Sekil 4’de nehir kiyisinda duragan bir gézlemcinin

bakis acisina gore diferansiyel elemandaki kinematik ve dinamik dalga hareketi

arasindaki farki gostermektedir. Bir kinematik dalga i¢in enerji ¢izgisi,

tabanina paraleldir ve akis, diferansiyel uzunluk i¢inde kararli ve homojen (S,

kanal

=S;)

olurken, dinamik dalga i¢in enerji ¢izgisi ve su ylizeyi yliksekligi kanal tabanina

paralel degildir (Sekil 5).

l
l

Sabit gozlemci

Sekil 4: Sabit Bir Gozlemci Tarafindan Akis Hareketinin Kontrolii

Dinamik Dalga Kinematik Dalga
t=34t J_\ t=3A4t 7
=24t J_\ =24r | =
=4t == =At =2
=0 777777777 t=0 V777777777
“— dx —»> «— dx —»

® ® ®

©)

Sekil 5: Duragan Bir G6zlemci Tarafindan Kisa Bir Kanal Mesafesinde Kinematik

Ve Dinamik Dalgalarinin Gézlemlenmesi
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3.1.1 Kinematik Dalga

Dalga bir akistaki varyasyondur (debideki ve su seviyesindeki degisiklikler

gibi) ve dalga yayilim hizi bu varyasyonun kanal boyunca ilerledigi hizdir. Yayilim

hizi, incelenen dalganin tiiriine baglidir ve su hizindan oldukga farklidir. Kinematik

bir dalga i¢in momentum denklemindeki hizlanma ve basing terimleri goz ardi

edilebilir oldugundan, dalga hareketi esas olarak siireklilik denklemi ile tarif edilir.

Kinematik dalga modeli asagidaki denklemlerle tanimlanabilir:

Stuireklilik Denklemi:
adQ odA B
ox Ox 1
Momentum Denklemi;
SO = Sf

Ayrica momentum denklemi asagidaki formda da ifade edilebilir;

A= an
Manning denklemi S, = Sf ve R = A/P esitlikleri ile yazildiginda;

g1/

— 0 5/3
Q np2/3 A

Bu denklemde alan (A) ifadesi ¢ekildiginde;

0.6
Bu durumda a = (nP%/3/5;/*) " ve B = 0.6 olur,
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Denklem 3.3, A ve Q olmak iizere iki bagimli degisken igerir, fakat A,
farklilasarak ortadan kaldirilabilir:

0A aQ

5= #(3) 49

Denklem 3.3 de dA/dt yerine yazilir ise agagidaki denklem elde edilir.

9Q (GQ) _q (3.9)

Kinematik dalgalar Q 'daki degisikliklerden kaynaklanir. Akistaki dQ artist,
asagidaki gibi yazilabilir;

aQ aQ
— 3.10
dQ_axdx+6tdt (3.10)

Denklem 3.10’u dx ile bdliip tekrar diizenlenir ise asagidaki denklemler elde
edilebilir.

de _oe  oedt (3.11)
dx dx 0t dx

dQ _

dx 7 (3.12)

Denklem 3.9 ile Denklem 3.11 6zdestir. O halde;

dx _ 1
dt  aBQF-1 (3.13)

Denklem 3.5 yeniden yazilir ise;

dQ__ 1
dA  apQF-1 (3.14)

ve Denklem 3.9 ile Denklem 3.10 karsilastirilir ise;
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dx dQ

N 3.15
dt dA (3.19)

veya;

dQ dx

_4Q _oax 3.16
““ T4 dt (3.16)

¢, kinematik dalga yayilim hizlandiricisidir. Bu, akisa sahip bir dx/dt = ¢y

hizinda hareket eden bir gozlemcinin akis hizinin dq/dx = q oraninda arttigini
gosterir. Eger g = 0 ise, gbzlemci sabit bir desarj gorecektir. Denklem 3.8 ve
Denklem 3.12, kinematik bir dalga igin karakteristik denklemlerdir. Ayrica bu
denklemler yonetimsel siireklilik ve momentum denklemlerine matematiksel olarak

denk olan iki adi diferansiyel denklemdir.
Kinematik dalga yayilim hizi, y derinligi olarak da ifade edilebilir.

1dQ

Cr = E@ (317)

Dogal sel dalgalarinda hem kinematik hem de dinamik dalga hareketi vardir.
Cogu durumda kanal egimi momentum denkleminde etkilidir. Bu nedenle, genellikle
tagkin dalgalar1 kinematik dalga olarak hareket eder. Lighthill ve Whitham (1955),
dogal tagkin dalgasinin ana kisminin kinematik bir dalganinkiyle benzerligini
kanitlamistir. Eger diger momentum terimleri [dV /dt, V(9V /dx) ve (1/g)dy/0x]
g0z ard1 edilemezse, sel dalgasinin ana govdesinden hem yukar1 hem de asag1 yonde
yayilabilen dinamik bir dalga cephesi vardir. Miller (1984), kinematik dalga
yaklasiminin ne zaman uygulanabilir oldugunu belirlemek icin birkag kriteri

Ozetlemektedir, ancak bu karar1 vermek icin tek bir evrensel dlgiit yoktur.

Daha 6nce gosterildigi gibi, bir dalga kinematik ise (S, = Sy) kinematik dalga
hiz1 dQ/dA ile degisir. Manning denklemi i¢in, Q arttik¢a dalga hizi artar. Sonug
olarak, kinematik dalga teorik olarak yilikselen noktasi ytlikseldik¢e o nokta asagi akis
yoniinde ilerlemelidir. Bununla birlikte, dalga uzamaz ya da sonmez. Bu yiizden
dalga sakinlesmez ve dalganin pik seviyesi ayni maksimum derinlikte kalir. Dalga

daha dik hale geldik¢e, diger momentum denklemleri daha onemli hale gelir ve
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dagilma ile birlikte zayiflama da getirir. Taskin dalgasinin kesisimi kinematik dalga
hizindan ayrilir ¢linkii desarj tek basina derinlik fonksiyonu degildir ve dalga

tepesinde Q ve y sabit kalmaz.

Lighthill ve Whitham (1955), bir dalga cephesinin goriiniisiinii, Chezy

denklemini birlestirerek belirlendigini gostermistir.

Q =CA /Rsf (3.18)

ve

Q= CA\/R (SO _0_y_K6_V_lO_V) (3.19)

denklemi yazilabilir. Burada C, Chezy katsayisidir ve R, hidrolik yarigaptir.

Dogdada sel dalgasinin
ana govdesi

Dinamik dalga yukari
yonunde hareket ediyor

ve hizla zayifliyor \'

Dinamik dalga asag

yonde hareket ediyor
/- ve hizla zayifliyor

%

Sekil 6: Bir Taskin Dalgasinin Hareketi

3.1.2 Difiizyon Dalgasi

Kinematik dalgada uygulanilan yaklasima benzer bir yaklasim kullanilarak,
asagidaki Denklem 3.20 ve Denklem 3.21 bi¢imindeki diferansiyel denklemler,
difiizyon dalga modelinin ¢6ziimii i¢in tek bir diferansiyel denkleme indirgenebilir.
Farkli varsayimlar igin, bagimli degiskenin derinlik (y) ve akis debisi (@) oldugu
nihai denklemin gesitli formlar1 elde edilebilir. Bu boliimde akis debisine gore

difiizyon dalga denkleminin klasik formu ¢ikartilacaktir.
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dy 10Q

=t 53, =0 (3.20)
]
5%+%—&p:0 (3.21)

Bu amagla Manning denklemi yeniden yazilir.

Q=Kf§ (3.22)

burada K;
K==-R¥»¥A==_"_ (3.23)

Iletim olarak adlandirilan K sayis1 sadece kesitsel parametrelerin  bir
fonksiyonudur. Denklem 3.22'nin Denklem 3.21'de degistirilmesi, difiizyon dalga
modelini (Denklem 3.20 ve Denklem 3.21) asagidaki gibi yeniden yazilmasina

olanak saglar:

dy 10Q
9% _ 3.24
0t+Bax 0 ( )
dy 101Q
_g. = 3.25
S+ —Sp=0 (3.25)

Bir sonraki adimda, siireklilik denklemi X'e gore ayristirilirken, dinamik
denklem t 'ye gore farklilagir. Kanalin genisligini sabit oldugu varsayilir ise
asagidaki denklemler yazilabilir (B = sbt.).

0%y 102%Q
107Q _ 3.26
axot T Boxz V (3.26)

02 2 d 2 0K
y , 210190 210109k _ 3.27)
dxot K? ot K3 ot

Denklem 26'min Denklem 27'den ¢ikarilmasi, y fonksiyonunun c¢apraz

tirevlerini ortadan kaldirir:
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21Q1Q9K _10%Q _21QIQ3K _ (3.28)

K3 0t B 0x? K3 ot

K sayisi, derinligin (y) bir fonksiyonunu oldugu i¢in asagidaki denklemi

yazilabilir.

0K 9K dy

3t " 3y ot (3.29)
Stireklilik denklemi Denklem 3.24 ile Denklem (3.29) birlestirilir ise;
0
oK _ _9K19Q (3.30)
ot ot B 0x

esitligi elde edilir. Denklem 3.28’de Denklem 3.30 kullanilir ise momentum

denklemi;

0 0K\ 0 K? 02
9Q | (i_)_Q _ 909 _, (3.31)
Jt KB ot/ dx 2B|Q| 0x?
halini alir. Denklem 3.31 de;
L
C = ﬁ@ (3.32)
KZ
D = 3.33
2B1Q| (3.33)

C ve D fonksiyonlar1 Denklem 3.31°de yerine yazilir ise;

0Q . 0Q d4%Q
= ——D—= 3.34

ot ox 0x? 0 (3.34)
halini alir. Denklem 3.34, C'nin kinematik dalga hizlandirmasi oldugu ve D 'nin
hidrolik diflizyon katsayisinin oldugu, adveksiyon-difiizyon denklemi bi¢imindeki

yayilma dalgas1 modelidir.

Hayami'nin 1951'de (Eagleson, 1970) onerdigi yaygin dalga modelinin en
popiiler bi¢imi Denklem 3.30'dur. Asagidaki sartlarda Denklem 3.30 kullanilir;
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1. Enerji ¢izgisi e§imi yatak egimiyle degistirilir (S, = Sf),
2. Dikkate alinan kanal genis ve sigdir, boylece sabit 1slanmis ¢evre (P = sbt.)

varsayilabilir.

Bu varsayimlar dikkate alinir ise C ve D fonksiyonlar1 asagidaki formda

yazilabilir.
K? 1 Q?
D= __te_0 (3.35)
2B|Q| 2BQ S, 2BS,
_QOK 5
“KBay 3’ (3.36)

Denklem 3.36, daha Once kinematik dalga denklemi 3.9 igin tiiretilmis
kinematik dalga hizin1 temsil eder. Katsayilarin Denklem 3.35 ve Denklem 3.36
tarafindan verildigi Denklem 3.34 bi¢imindeki difiizyon dalga modeli siklikla

kullanilir.

3.1.3 Dinamik Dalga

Dinamik dalga denkleminde kinematik ve difiizyon dalga denklemlerinde
yapilmis olan ihmaller yapilmaz. Momentum denklemi ile siireklilik denklemi sirali

olarak ¢oziiliir. Bu ¢calismada dinamik dalga modeli iki baslikta incelenecektir.

3.1.3.1 Sadelestirilmis Dinamik Dalga (Trapez kanal icin)

Sadelestirilmis dinamik denklemde, kullanilan momentum denklemi sadece
kanal alanmin ve debinin kullanildig1r diferansiyel denkleme donistiiriilmeye
caligilacaktir. Keskin ve Agiralioglu (1997) yayimladiklart makalede dikdortgen

kesit i¢in bir sadelestirilmis dalga modeli olusturmuslardir.

Burada trapez kanal kesiti icin bu ydntem uygulanacaktir. Oncelikle

momentum ve siireklilik denklemleri tekrardan hatirlanmak i¢in bir daha yazilir.
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aQ d (Q? dy _
YT £<7> +gA5— - gA(So—S;) =0 (3.37)
A 0Q
i 3.38
ot + 0x 0 ( )
A

Sekil 7: Trapez Kanal I¢in Enkesit
Burada trapez kesit ile ilgilenildigi i¢in trapez kesitin 1slak alan ve 1slak gevre

degerlerinin derinlik cinsinden ifadesinin bilinmesi gereklidir.

A=y(b+zy) (3.39)

P=b+2yyJ1+ 22 (3.40)

Trapez kanalin alani derinlik (y) degiskenin cinsinde yazildiginda 2.
dereceden bir denkleme doniisiir. Bu denklemin koklerinin bulunabilmesi i¢in A

hesaplamasi yapilir.

A= b? + 4zA (3.41)
A—b
Y, = va (3.42)
2z
—VA-b
Yy, = —VA-b (3.43)
2z

Burada Denklem 3.43’te hesaplanan y, degeri tiim trapez kanallarda negatif

2 _
Vb% +4zA—b (3.44)
2z

y:

c¢ikacagi icin derinlik alan iliskisi;
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seklinde yazilabilir. Momentum denklemindeki farkli diferansiyel terimlerden
kurtulmak igin dy/ox diferansiyel terimi 0A/ox diferansiyel terimi cinsinden yazilir.
0A

dy
el - 3.45
0x (b +2zy) 0x ( )

0A 0A
=1\ + Az (3.46)

dy/ox terimi 0dA/0dx diferansiyel terimi cinsinden yazildiktan sonra
momentum denkleminin sadelestirilmeye devam edilebilmesi i¢in 0(Q?/A)/dx

terimi bilesenlerine ayrilir.

2 2
) <Q >_ 2000 Q204 347

ox\A) A ox AZox

Buraya kadar bulunan esitlikler ile momentum denklemi asagidaki formu alir.

aQ 2Q00Q gA Q2 0A
S Tk S VI (PR S ) Juinig —S) = 3.48
ot + A Ox +< bz + 424 T 474 A2 ] 0x gA(SO Sf) 0 ( )

Simdiye kadar momentum denkleminden sadece su derinligi degeri olan y
terimi ¢ikarilabildi. Ancak Denklem (3.48), hesaplamayi1 zorlagtiran 0A/0x
teriminden de arindirilmali. Bunun i¢in Q = VA denkleminin x’e gore tiirevi almnur.
Ardindan ortaya cikan terimlerin sadece dQ/dx veya 0A/dx diferansiyel terimleri
cinsinden olacak sekilde sadelestirilmesi gerekmektedir.

0Q  adv 0A (3.49)

ax Ao Vo

Denklem 3.49, oV/ox teriminden de arindirilabilmesi igin bu terim kendi

1
V= ER2/3 /Sf (3.50)
oy 11 OR 11 as
Y —_p-1/3¢l/2”7 |~ p2/3c1/2 0 3.51
dx 3nR S ox ZnR S dox (3:51)

igerisinde agilir.
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Burada 9S;/0x sifir kabul edilebilir. Ciinkii bu terimin sonuca etkisi ihmal
edilebilir diizeydedir (Keskin ve Agiralioglu, 1997). Hidrolik yarigapin da x’e gore

tiirevini agilir ise asagidaki denklemler bulunur.

R=A/P (3.52)
OR 104 AoP (3.53)
dx Podx P2ox
2
v _11 1/3g1/2 1 A 2v1+2z%304 (3.54)
0x 3n F\P P2\p2+ az4) 0x
94 1 20
ox v [5 4 RVI+ZZ ] 9x (3.55)
3 3vVb2+4zA

0A/0x diferansiyel terimi dQ/dx cinsinden yazabildigine gore momentum

denklemi asagidaki formu alir.

a2Q 20Q
< _< - 3.56
gt T¥gx TA=0 (3.56)
burada;
- 3VVb2 + 4zA N 3gA (3.57)
a = — .
5vVb2%2 + 4zA — 4RV1 + z%2 5VVb?%2 + 4zA — 4RV 1 + z2
B = gA(So — Sf) (3.58)

3.1.3.2 Tam Dinamik Dalga Modeli (Trapez kanal i¢in)

Sadelestirilmis dinamik dalga denkleminde Denklem 3.51°e¢ kadar olan
islemlerde bir degisiklik olmaz. Sadece Denklem 3.51°de dSf/dx terimi ihmal

edilmez. Bunun sonucunda Denklem 3.54;

OV _ 11 isgrp(l A W1+22\0A 11,1205 (3.59)
ox 3n f o \P P2\pz+az4)/0x 2n Fo ox
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seklinde yazilir. Bunun sonucunda momentum denklemi asagidaki formu alir.

9Q 9Q 05

S T3tV 5, tB=0 (3.60)
Yoy 3VVb% + 4zA . 3gA (3.61)
5vVb2 + 4zA — 4ARV1 + 22 5V/b? + 424 — 4RV1 + 22
, VVb2? + 4zA + gA (3.62)
5vVb2 4 4zA — 4RV1 + 22
B = gA(So — Sf) (3.63)

Fark edildigi iizere tam dinamik dalga modeli ile sadelestirilmis dinamik
dalga modeli arasindaki tek fark dSy/dx teriminin ihmal edilip edilmemesidir. a ve

P degerleri bu terimin ithmal edilip edilmemesinden etkilenmez.
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4. SONLU FARK YAKLASIMI

Saint-Venant denklemleri, birkag 6zel basit durum disinda analitik ¢6ziim igin
uygun degildir. Genel olarak sayisal yontemler kullanilarak ¢6ziilmesi gereken kismi
diferansiyel denklemlerdir. Kismi diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii i¢in yontemler
dogrudan sayisal yontemler ve karakteristik yontemler olarak siniflandirilabilir.
Dogrudan sayisal yontemlerde, sonlu fark denklemleri, siireklilik ve momentum igin
orijinal kismi diferansiyel denklemlerden formiile edilir. Akis hizi ve su yiizeyi
yiiksekligi icin ¢ozlimler akint1 veya nehir boyunca artan zamanlar ve mesafeler icin
elde edilir. Karakteristik yontemlerde, kismi diferansiyel denklemler ilk once
karakteristik bir forma dontstlrilir ve karakteristik denklemler, daha Once
kinematik dalga icin gosterildigi gibi analitik olarak ¢oziiliir veya sonlu farkli bir

gosterim kullanilarak ¢oziliir.

Kismi diferansiyel denklemleri ¢6zmek igin sayisal yontemlerde,
hesaplamalar x — t diizlemi iizerine yerlestirilmis bir ag tizerinde gerceklestirilir.
x — t diizlemi, Ax ’in mesafedeki uzunluk artiglarini ve At ’nin siiredeki zaman
artiglar1 olarak tanimlanmis bir noktalar agidir. Sekil 7'de gosterildigi gibi, mesafe
noktalart indeks i ve zaman noktalar1 indeks j ile gosterilir. Bir zaman ¢izgisi, x
ekseni boyunca her bir mesafe noktasinin tiimiinde belirli bir zaman dilimi i¢in bir

paralele dontigiir.

Sayisal semalar, yonetimsel kismi diferansiyel denklemleri, lineer veya lineer
olmayan bir cebirsel sonlu fark denklemleri dizisine doniistiiriir. Sonlu fark
denklemleri, hem mevcut zaman ¢izgisindeki (j + 1) hem de tiim degerlerin bilindigi
onceki zaman ¢izgisinde (j) bilinmeyen degiskenler agisindan konumsal ve zamansal
tirevleri temsil eder (Sekil 8). Saint-Venant denklemlerinin ¢6ziimii bir zaman

cizgisinden digerine ilerler.
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Zaman t
Zaman gizgisi
j*+1
c c
. e H
(j+1)At osg \!l i.j""l' .|+1']+1 @
c o
2 o
b= 4]
> R wr
st % GRS S E:
T i,j i+1,]
Zamejm gizgisi e Ax
o -
0 (i-1)Ax Ax (i+1)ax L
Mesafe x

Sekil 8: Sonlu Farklar ile Saint-Venant Denklemlerinin Sayisal Coziimii I¢in
Kullanilan x — ¢ Diizlemindeki Izgara Semasi

4.1 Sonlu Fark

Sonlu fark yaklasimlari, Sekil 8'de gosterildigi gibi bir u(x) fonksiyonu i¢in

tiiretilebilir. x + Ax'de u(x)'in bir Taylor serisi genislemesi;
. 1 5. 1 ..
u(x + Ax) = u(x) + Axu(x) + Eszu(x) + gAx3u(x) + - (4.1)

Burada u(x) = du/dx, ii(x) = d%?u/0x? vb. Taylor serisinin x — Ax 'deki

genislemesi Ise;
1 1. ..
u(x — Ax) = u(x) — Axu(x) + Eszil(x) - gAx?’u(x) + - 4.2)
Denklem 4.1°den Denklem 4.2’yi ¢ikarmak bir merkezi yaklagimdir.

u(x + Ax) — u(x — Ax) = 2Ax1u(x) + 0(Ax3) (4.3)

0(Ax?) iigiincii ve daha yiiksek mertebeden terimleri iceren bir artis1 temsil

eder. 0(Ax?) kabulii ile ¢ (x) nin ¢dziimii;
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u(x + Ax) — u(x — Ax)

2Ax (4.4)

u(x) =
seklinde yazlabilir. Ax? teriminin yaklasik bir hatas1 vardir. Yiiksek terim
kosullarinin diisiiriilmesi nedeniyle bu yakinsama hatasi ayni zamanda bir kesme

hatas1 olarak da ifade edilir. Denklem 4.4’{in sekil iizerinde gosterimi Sekil 9°daki

gibidir.

UX+AX)— — — — = — = = - - - - — - - -

u(x)

u(x-Ax) |- -

X = —_- - - - - =

x - Ax X+8X  Mesafe x

Sekil 9: u(x) Fonksiyonu igin Sonlu Fark Yaklasimlari.

Denklem 4.1’den u(x)'nin ¢ikarilmasiyla bir ileri fark yaklagimi tanimlanir.
u(x + Ax) — u(x) = Axu(x) + 0(Ax?) (4.5)

Ikinci ve daha yiiksek mertebeden terimlerin ihmal edilebilir oldugunu

varsayarsak, 1 (x) i¢in ¢6ziim

u(x + Ax) — u(x)

o (4.6)

u(x) =

Ax sirasiin yaklasik bir hatasi vardir.

Geri-farklar yaklasimi, u(x) eksiltilerek tanimlanan farki kullanir,

35



u(x) —u(x — Ax) = Axu(x) + 0(Ax?) 4.7)

boylece WX) ) fonksiyonunu yalniz birakirsak,

u(x) —ulx — Ax)

Ax (4.8)

u(x) ~

Sonlu fark yaklagiminda ¢oziimler iki sema ile yapilabilir. Bu semalar agik
sema ve kapali semadir. Ikisi arasindaki temel fark, agik semada, bilinmeyen
degerlerin bir mesafe noktasindan digerine bir zaman ¢izgisi boyunca ardisik olarak
coziiliirken, kapali yontemde, belirli bir zaman ¢izgisindeki bilinmeyen degerlerin
hepsi es zamanli olarak hesaplanir. A¢ik sema daha basit olmakla birlikte kararsiz
yani stabil olmayan sonuclar verebilir. Bu da sayisal igslemin yakinsamasi i¢in Ax ve
At'nin kiigiik degerlerinin gerekli oldugu anlamina gelir. A¢ik sema elverisli bir
yontemdir, ¢iinkii sonuglar grid noktalarinda belirlenir ve akarsuyun boyuna olan
degisken kanal geometrisini ¢ozebilir. Ancak kapali sema daha az elverisli olup uzun

bir zaman periyodu boyunca sel akiglarini ¢ozmek i¢in uygun degildir.

Kapali sema, matematiksel olarak daha karmasiktir, ancak bilgisayarlarin
kullanimiyla, yontem programlandiktan sonra bu ciddi bir sorun degildir. Yontem, az
sayida dogruluk kaybiyla biiylik hesaplama adimlari i¢in kararlidir ve bu nedenle
acik yontemden ¢ok daha hizli ¢alisir. Kapali yontem, kanal geometrisini bir kanal

kesitinden digerine 6nemli 6l¢iide hesaplaybilir.

4.1.1 Acik Sema

Sonlu fark gosterimi, Sekil 7'de gosterilen zaman-mesafe diizlemi tizerindeki
noktalarin ag1 ile gosterilmektedir. t (zaman ¢izgisi j zamaninda, hidrolik akig
debisinin (u) bilindigi varsayilirsa, problem t + At zamaninda (i,j + 1) numaral

noktada bilinmeyen akis debisinin (u} +1) belirlenmesidir.

En basit sema, (i,j + 1) noktasinda kismi tiirevleri, bitisigindeki (i — 1,j),
(i,7) ve (i + 1,j)'teki noktalardaki miktarlar bakimindan belirler.
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ot At : 4-9)
i i+l i1
aauf _Y Y (4.10)
X 2Ax

Zaman tiirevi i¢in bir ileri fark semas1 kullanilir ve uzamsal tiirev i¢in bir

merkezi fark semasi kullanilir.

Konumsal tiirev, j satirinda bilinen terimler kullanilarak yazilir. Ote yandan
kapali semalar, zamansal ve konumsal tiirevler i¢in (j + 1) bilinmeyen zaman ¢izgisi

acisindan sonlu fark yaklagimlarini kullanirlar.

Sonlu fark denklemlerinin uyumu i¢in x — t diizleminin bir ag yapisina
ayrilmast sayisal hatalar1 hesaplamaya sokar. Bir sonlu fark semasi, bir zaman
cizgisinden digerine basarili bir hesaplama sirasinda bu tiir hatalar genisletilmezse
stabildir. Hesaplamanin sayisal kararliligi, géreceli adim boyutuna baghdir. A¢ik bir
semanin istikrar1 i¢in gerekli ama yetersiz bir kosul, Courant kosuludur (Courant and
Friedrich, 1948). Kinematik dalga denklemleri igin, Courant kosulu ¢, 'nin kinematik
dalga hizlandirmasidir. Dinamik dalga denklemleri i¢in c;, Denklem 4.11'de V + ¢,
ile degistirilir. Courant kosulu, zaman adiminin, bir dalganin mesafeyi (Ax;) gegmesi
icin gegen siireden daha az olmasimi gerektirir. At, Courant kosulu saglanamayacak
kadar biiyiikse bir birikim veya su birikintisi vardir. Courant kosulu kapali sema i¢in

gecerli degildir.

A < 2K (4.11)
Ck

Acik bir semada hesaplama amaglart i¢in, Ax her bir zaman adiminda
belirlenirken, At hesaplamalar boyunca belirlenmis ve sabit tutulmustur. Bunu
yapmak i¢in, sadece Courant kosulunu kargilayan bir At;, j zaman ¢izgisi lizerindeki
i nolu her 1zgara noktasinda hesaplanmakta ve en kiiciik At; kullanilmaktadir. At
kiigiik olmadikga, agik yontem kararsiz oldugundan, bazen bir zaman ¢izgisi j en az
At; belirlemek icin daha sonra bazi yiizdeyle azaltmak icin tavsiye edilir. Courant
kosulu stabilitenin ger¢eklesmesi i¢n kesin bir ¢6ziim sunmaz. Bu nedenle sadece bir

kilavuzdur.
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4.1.2 Kapah Sema

Kapali semalar, hem zamansal hem de mekansal tiirevi i¢in bilinmeyen
zaman ¢izgisindeki bagimli degisken agisindan sonlu fark yaklagimlarini kullanir.
Burada ¢oziimler tahmini bir baslangic degeri ile baglayip iterasyon ydntemi ile
sonuca ulagsmaktadir. Basit bir drnek olarak, (i + 1,j + 1) olarak bilinmeyen nokta

icin yer ve zaman tiirevleri yazilabilir.

i+1 i+1 i
au}+1 _ u}+1 - }+1 (412)
0x Ax
i+1 i+1 _ i+l
auj+1 _ uj+1 u‘j (413)
ot At
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5. UYYGULAMA

Dogada su kaynaklari, kendi cazibesi ile en kolay akis ortamin
olusturabilecegi akarsu yataklarin1 olusturur. Bu nedenle dogada diizenli ve
projelendirilmis akarsu yataklar1 bulmak zordur. Bu akarsularda siirekli ve kisa
mesafelerde gozlem istasyonlar1 sayesinde 6l¢liim yapmak zor ve maliyetli bir istir.
Bu nedenle, problemin ¢6ziimiinde kullanilan bazi veriler Akan ve Yen (1981)’nin
caligmalarindan alinmistir. Bu veriler sayesinde dalga modellerinin, kanal en
kesitlerinin birbirleri arsinda kiyaslanmasi, Manning piirtizliiliik katsayisi, kanal
egimi, kanal genigligi ve sev egimi gibi kanal parametrelerinin akisa etkileri

incelenecektir.

5.1 Uygulama Verileri

Uygulamada kullanilan taskin hidrografi nin sekli ve sayisal degerleri Sekil 9

ve Tablo 1 verilmistir.

Debi
(m3/s)

A
121

—»
0 5 10 15 20 25 Zaman (dk.)

Sekil 10: Giris Taskin Hidrografi (Akan ve Yen (1981))

Tablo 1: Giris Taskin Hidrograf Degerleri (Akan ve Yen (1981))
t@k)] 0 | 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30 |
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(m3/s)

7.5

12 7.5

5.2

Farkh Akarsu Enkesitleri

Uygulama bdliimiinde kiyaslanacak farkli akarsu en kesitlerine ait kesit

parametreleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2: Akarsu En Kesitlerine Ait Kesit Parametreleri

EN KESITLER ALAN ISLAK CEVRE HIDROLIK YARICAP
DIKDORTEGEN
¥ =
{ b b+2 bry
il'— b — ” e b+2xy
TRAPEZ
T
d 1 2 bxy+zxy?
1 L | DFY T zeyS b4 25y 14 22
|'—b—'| b+2xyJv1+ z2
UCGEN
T 2
Z * 2 _—
: - Y 2ryvis 2+ yVit 22

Tagkin otelemesi hesaplamalarinda akarsu yataklarinin genellikle dikdortgen

en kesit ve ¢ok genis kanal kabulii yapildigi yapilan literatiir calismalarinda

goriilmektedir. Bir kanalda ¢ok genis kanal kabulii yapilirsa hidrolik yaricap kanal

genisligine esit alinir. Bu calismada dikdortgen, iicgen ve trapez en kesit igin

kiyaslamalar yapilacaktir.
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6. DEGERLENDIRMELER

Teorisi ve ¢oziim teknikleri anlatilan dalga modellerinin uygular ¢ tiirlii
(dikdortgen, tiggen ve trapez) en kesit i¢in her tiirlii kiyaslama, giris hidrografi olarak
ticgen taskin hidrografi kullanilarak kiyaslanmistir. Hesaplamalarda kullanilan
veriler literatiir taramasi sonucu buldugum Akan ve Yen’nin (1981) verileri
kullanilmistir. Arastirmalar sonucu kinematik ve difiizyon dalga modellerinin
uygulamalarda kullaniminin dinamik dalga modelin kullanimindan daha fazla oldugu
gozlenmistir. Ayrica bu uygulamalarin genelinin dikdortgen en kesit iizerinde ¢ok

genis kanal kabulii yapilarak gergeklestirilmesi gozlerden kagmamuistir.

Bu boliimde akarsuyun farkli en kesitleri i¢in taskin 6telemesi hesaplarinda
kanalin genisliginin, taban egiminin, Manning piiriizliliik katsayisinin, sev egiminin
tagkinin  baglangi¢ noktasindan 2000 m ilerisindeki taskin hidrografinin
olusumundaki etkileri kiyaslanacaktir. Bu kanal ozelliklerinin yan1 sira dalga
modellerinin, ¢6ziimde kullanilan semalarin ve yontemlerinin de bu 2000 m olusacak

muhtemel taskin hidrografi izerindeki etkileri kiyaslanacaktir.

Hesaplamalar sonucu 2000 m igin bulunan tagkin hidrograflarinin pik debileri
ve bu pik debilerinin meydana geldigi zaman hesaplanacaktir. Kiyaslama birim
hidrograf iizerinde yapilacaktir. Burada dalganin séniimleme orani ve pik debinin

olugma siiresi kiyaslama 6l¢iitii olarak kullanilacaktir.

Q@ =Qpit/ Qmax (6.1)
= tpik/ tmax (62)
Q=1-¢ (6.3)

Yukaridaki denklemlerde;

Q@vix: Farkli en kesit ve parametreler gore tagkin hidrografindaki pik debi

degeri,

Qmax: Girig hidrografinin pik debisi
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tir: Farkli en kesit ve parametreler gore taskin hidrografindaki pik debinin

meydana geldigi zaman,
tmax. Girig hidrografinin pik debinin meydana geldigi zaman olarak alinmistir.

@p: Soniimleme orani

6.1 Farkh En Kesitlerin Kiyaslanmasi

Bir tagkin dalgasinin bir kesitten gecerken bu tagkin dalgasinin olusmasina
etki eden birden fazla faktor vardir. Bu faktorlerin igerisinde en fazla one g¢ikan
kanalin en kesit bi¢cimidir. Bu nedenle bu ¢alismada ilk olarak akarsu en kesitlerinin
tagkin dalgalar lizerindeki etkisini incelenecektir. Bu kiyaslamanin yapabilmesi igin

dikdortgen, tiggen ve trapez olmak {izer ti¢ farkli enkesit dikkate alinmustir.

Istenilen kiyaslamalarin yapilabilmesi icin sadelestirilmis dinamik dalga
modeli kullanilarak bu ii¢ farkli en kesit tipinin kiyaslamasi yapilacaktir. Burada
hesaplamalar yapilirken kanal genisligi (5) 5 m, kanal taban egimi (Sg) 0.0005, sev
egimi (2) 1, Manning piirtizlillik katsayist 0.0138, zaman adim boyutu (df) 5 s
mesafe adim boyutu (dx) 100 m alinarak agik Euler yontemi ile ¢oziim yapilmistir.

Yapilan ¢6ziimlerin sonuglar1 Sekil 11 da verilmistir.

Sekil 11’de de goriildigi gibi tiim en kesit gesitlerinde baslangi¢ taskin
hidrografina gore belirli diizeylerde sonlimlemeler meydana gelmistir. Bu
soniimlemeleri belirlenebilmesi i¢in tim en kesitlerin x=2000 m. deki pik debi
degerleri ve bu pik debilerin meydana geldigi zamani bilinmesi gerekmektedir.
x=2000 m’de dikdortgen en kesitte Qpik= 6.508 m3/s ve t,z=19 dk, iiggen en kesitte
Qpik= 6.304 m*/s ve =17 dk, trapez en kesitte Q= 6.484 m*/s ve =20 dk’da
meydana gelmistir. Bulunan bu degerlerin kiyaslamasin1 daha saglikli yapabilmemiz
icin boyutsuz taskin hidrografa ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun i¢in Denklem 6.1 ve
Denklem 6.2 kullanilabilir. Boyutsuz taskin hidrografinin grafigi Sekil 12’da ve
tagkin pikleri Tablo 4’de verilmistir.
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Tablo 3: Farkli Enkesitli Kanallarda Olusan Taskin Hidrograflarinin Pik Degerleri

(x=2000 m)
Dalga Modeli toik (dk) Qpik (/)
Giris Hidrografi 10 12
Dikdortgen En Kesit 19 6.508
Ucgen En Kesit 17 6.304
Trapez En Kesit 20 6.484

Tablo 4’de gosterilen sonuglara gore X=2000 m’de dikdortgen en kesitli
akarsularda  %45.8, liggen en kesitli akarsularda %47.5 ve trapez en kesitli
akarsularda %46 soniimleme olusmustur. Ayrica yine Tablo 4’de gore x=2000 m’de
pik debilerin olusmasi i¢in gegen zaman giris hidrografinda taskin olusmaya
basladiktan sonra pik debinin olugsmasi i¢in gegen siirenin kag¢ kat1 slirede meydana
gelebilecegi gosterilmektedir. Yani dikdortgen en kesitli bir akarsuda bu siire 1.9,
ticgen en kesitli akarsuda 1.7 ve trapez en kesitli akarsuda 2 kat oldugu

goriilmektedir.

Bu verilere gore en fazla sonlimleme {iggen en kesitli akarsularda oldugu
bulunmustur. Bunun yaninda taskin hidrografini en ge¢ yansitan en kesit ise trapez

en kesittir.

Tablo 4: Farkli Enkesitli Kanallarda Olusan Boyutsuz Taskin Hidrograflarinin Pik
Degerleri (x=2000 m)

Dalga Modeli t =t/ tmax Q =Quik/ Qruax Q=1-Q
Giris Hidrografi 1 1 1
Dikdortgen En Kesit 1.9 0.542 0.458
Ucgen En Kesit 1.7 0.525 0.475
Trapez En Kesit 2 0.540 0.460
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6.2  Dalga Modellerinin Kiyaslanmasi

Akarsular genel olarak dogada insan eli degmemis, kendiliginden olusmus
kanallarda akarlar. Bu nedenle, iilkemizdeki akarsularin genelinde kanal
parametreleri istikrarli degildir. Bu parametreler; kanal taban e§imi, Manning
puriizlillik katsayisi, alan-1slak ¢evre iliskisi gibi. Momentum denkleminin ¢dziimii
icin de kanal parametrelerinin iyi bilinmesi gereklidir. Coziimii kolaylastirmak i¢in
bilim insanlar1 bu momentum denkleminde bazi ihmaller yaparak dalga modellerini
tiretmislerdir. Elbette bu ihmallerden dolay1 olusan farkliliklar var. Bu boliimde 4
dalga modelleri bulunan sonuglar ile kiyaslama yapilip aralarindaki farkliliklarin ne

Olciide oldugu belirlenmeye calisilacaktir.

Bu ¢alismanin yapabilmesi i¢in dikdortgen en kesitli bir kanalda kapali sema
yardimi ile kanal parametreleri olan kanal genisligi (b) 5m, kanal taban egimi (.Sp)
0.01, Manning piiriizliilik sayis1 (n) 0.0125 kabul edilerek ve mesafe adim boyutu
(dx) 100 m ile zaman adim boyutu (d?) 10 s alinmigtir. Céziimlerin sonuglar1 Sekil

13’de verilmistir.

Sekil 13’de de goriildiigii lizere momentum denklemindeki ihmallerden
dolay1 x=2000 m de olusan taskin hidrograflarinda farkliliklar vardir. Bu 4 farkh
dalga modelini kiyaslayabilmek i¢in x=2000 m olusan pik debileri bilmemiz

gerekmektedir.

Kinematik dalga modeli icin @pi= 8.137 m%s ve ty= 33 dk, diflizyon dalga
modeli i¢in Qpi= 10.728 m®/s ve ti= 16 dk, sadelestirilmis dinamik dalga modeli
icin @pi= 11.003 m3/s ve tik= 15 dk, tam dinamik dalga modeli i¢in @pa= 10.997

m3/s ve toik= 15 dk olarak hesaplanmustir.
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Bulunan bu degerlerin daha saglikli bir sekilde kiyaslanamasi i¢in boyutsuz
tagkin hidrografina ihtiya¢ vardir. Boyutsuz tagkin hidrografi ve kiyaslamak igin
olusturulan Tablo Sekil 14’de ve Tablo 4’de verilmistir.

Bu verilere gore Sadelestirilmis dinamik dalga modeli ile tam dinamik dalga
modeli birbirine ¢ok yakin degerlere sahiptir. Bu iki deger arsindaki farki tam olarak
cikarmak i¢in sadelestirilmis dinamik dalga modelinde bulunan pik debi Qik=11.003
m*/s ve tam dinamik dalga modelinde bulunan pik debi @,#=10.997 m®/s olarak
bulunmustur. Bulunan iki pik debi arasindaki fark oransal olarak 0.0005 olarak
bulunur. Bu kadar kii¢lik seviyedeki fark ihmal edilebilecek boyutta oldugu i¢in ve
sadelestirilmis dinamik denklemin her tiirlii en kesit i¢in elde edilmesi tam dinamik
dalga modele gore daha kolay oldugu igin hiz (V) teriminin mesafeye (x) gore

tirevinde dS;/dx‘li kisim ihmal edilebilecek boyuttadir.

Dinamik dalga modeli ile diflizyon dalga modeli de birbirine ¢ok yakin
sonuclar vermektedir. Aralarindaki farki yiizdelik cinste ifade etmek gerekirse bu
deger %?2.5’tir. Bu da bize momentum denkleminde yerel hizlanma terimi ile

baglanma teriminin denklem sistemine olan etkisini gdstermektedir.

Ayrica momentum denkleminde en fazla ihmalin yapildigi kinematik dalga
modeli diger modellere gore ¢ok farkli sonug verdigi grafikten anlasilabilmektedir.
Bu yiizden kinematik dalga modeli ile hesap yapmak diger modellere gore ¢cok daha

kolay olsa da sonuglarinin saglikli olmadig: anlasilabilmektedir.
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Tablo 5: Farkli Dalga Modellerinde Olusan Boyutsuz Taskin Hidrograflarin Pik
Degerleri Ve Soniimleme Oranlar1 (x=2000 m)

Dalga Modeli ' =tpit/tnax Q"=Qpit/ Qmax Q=1-Q"
Giris Hidrografi 1 1 1
Kinematik D. 3.3 0.678 0.322
Diflizyon D. 1.6 0.894 0.106
Sadelestirilmis 15 0.917 0.083
Dinamik D.
Tam Dinamik D. 15 0.917 0.083

6.3  Kanal Taban Genisliginin Kiyaslanmasi

Bu boliimde kanal taban genisliginin degismesi halinde, x=2000 m’de
olusacak Qpik Ve tpik degerlerini goz Oniine alarak kanal genisliginin olusacak taskin
hidrografi tizerindeki etkilerini inceleyecegiz. Bizim ilgilendigimiz {i¢ en kesitten
ikisinde taban genigligi kullanilmaktadir. Bunlar dikdortgen enkesit ve trapez
enkesittir. Bu iki farkli enkesitte taban genisliginin etkisini inceleyecegiz. Bunun i¢in
acik semada zaman adim1 5 s ve mesafe adimi1 100 m olacak sekilde Euler yontemi
ve diger tiim parametreler sabit kalacak sekilde kiyaslama yapilacaktir. Burada taban
egimi %1, kanal sev egimi 1, Manning piirtizliilikk katsayis1 0.0125 alinacaktir. Dalga

modeli olarak sadelestirilmis dinamik dalga modeli kullanilacaktir.

x=2000 m’de dikdortgen ve trapez kanal icin elde edilen tagkin hidrograflar
Sekil 15 ve Sekil 16’te verilmistir. Bu tagskin hidrograflarin boyutsuz taskin
hidrograflar1 ise Sekil 17 ve Sekil 18’da verilmistir. Bu hidrograflardan elde edilen
Qpik Ve ik degerleri ise Tablo 6 ve Tablo 7°de gosterilmektedir. Ayrica boyutsuz pik
debi ile kanal taban genisligi arasindaki iliski Sekil 19 ve Sekil 20°de daha acik bir
sekilde goriilebilmektedir.
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Tablo 6: Farkli Genisliklerde Olusan Taskin Hidrografinin Pik Degerleri
(x=2000m)

En Kesit b=1m b=25m b=5m b=10 m =20 m

Qé)ik tpik Qé)ik tpik Qé)ik tpik Qgik tpik Qgik tpik
(m®/s) (dk) (m/s) (dk) (m/s) (dk) (m/s) (dk) (m®/s) (dk)

Dikdértgen | 10.15 | 16 | 11.05 | 14 | 11.14 | 15 | 10.97 | 16 | 10.65 | 17

Trapez 11.07 | 15 | 11.14 | 14 | 11.12 | 15 | 1096 | 16 | 10.66 | 17

Tablo 7: Farkli Genisliklerde Olusan Boyutsuz Taskin Hidrografinin Pik Degerleri
ve Soniimleme Oranlar1 (x=2000m)

En Kesit b=1m b=2.5m b=5m b=10 m b=20 m
Q" | O |tpix| Q| Op | bpix| Q| Op | bpix| Q" | Op |bpix| Q" | Op | Lpik

Dikddrtgen |0.85]0.15|1.60.9210.08{1.4]10.93{0.07]/1.5|0.91/0.09|11.6|0.89]0.11| 1.7

Trapez |0.92]10.08{1.5]0.93]/0.07|1.4]0.93/0.07]1.5/0.91]0.09/1.6]0.89|0.11]1.7

Dikdortgen Enkesitli Kanalda Farkl Taban Genisliklerinde
Olusan Boyutsuz Pik Debiler (x=2000m)

o e
©
N

o
©

0,88

0,86

0,84 -—
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36

Kanal Taban Genigligi (m)

Boyutsuz Pik Debiler (©,;/@pnay)

Sekil 19: Dikdortgen Enkesitli Kanalda Farkli Taban Genisliklerinde Olusan
Boyutsuz Pik Debiler (x=2000 m)

Trapez Enkesitli Kanlda Farklh Taban Genisliklerinde
Olusan Boyutsuz Pik Debiler (x=2000m)

0,94
0,92

0,9
0,88

0,86

0,84 -
0 4 8 12 16 20 24 28 32 3

Kanal Taban Genisligi (1)

6

Boyutsuz Pik Debiler (Q,;/@yax)

Sekil 20: Trapez Enkesitli Kanalda Farkli Taban Genisliklerinde Olusan Boyutsuz
Pik Debiler (x=2000 m)
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Elde edilen grafik ve tablolar1 yorumlarsak, baglangigta secilen kanal
parametreleri ve ¢oziim yonteminde dikdortgen en kesitli bir kanalda optimum debi
kanal taban genisligi (/) 4 m oldugunda gergeklesmektedir. Kanal taban genisligi 4
m’nin altina indigi zaman olusan soniimleme oranin artis ivmesi kanal taban
genisliginin 4 m’nin istiine ¢iktiginda olusan artis ivmesinden biiyliktiir. Bunun
sebebi dikdortgen en kesitli kanallarda 1slak alan ile 1slak ¢evre sadece taban
genisligi ile su derinligine baghdir. Fakat trapez en kesitli kanallarda 1slak alan ile
1slak cevre kanal taban genisligine, su derinligine ve kanal sev egimine bagl oldugu

icin kanal tabanindaki ani degismelerden fazla etkilenmez.

6.4  Manning Piiriizliiliikk Katsayilarinin Kiyaslanmasi

Tagkin dalgalarinin olusumunda etkili olan parametrelerden biri de Manning
puriizliiliik katsayisidir. Manning piiriizliiliik katsayis1 kanlarda belirli bir mesafe i¢in

ortalama bir deger olarak bulunur.

Bu boliimde dikdortgen enkesitte Manning piiriizliilik katsayisinin etkilerini
gorebilmek amaci ile 7=0.0125, 0.0138, 0.0141 ve 0.0207 degerleri ele alinmis ve bu
degerler her bir kanal enkesitine ayri1 ayrt uygulanmistir. Akarsuyun x=2000 m
asagisinda, yani mansapta, dikdortgen enkesit igin farkli Manning piiriizlilik
katsayilarinda meydana gelen taskin hidrograflar1 Sekil 21°de gosterilmistir. Ayrica

incelenen tiim enkesitler igin pik debiler Tablo 8 de verilmistir.

Tablo 8: Farkli Manning Piriizlilik Katsayilarinda Olusan Taskin Hidrografinin
Pik Degerleri (x=2000m)

n=0.0125 n=0.0138 n=0.0141 n=0.0207

En Kesit
Qgik tpik Qgik tpik Qéu‘k tpik Qén‘k tpik
(m/s) (dk) (m3/s) (dk) (m3ls) (dk) (m3/s) (dk)

Dikdortgen 11.14 15 11.05 15 11.03 15 10.61 17

Uggen 11.06 15 10.97 15 10.94 15 10.46 17

Trapez 11.11 15 11.02 15 11 15 10.60 17

Manning piirtizliiliik katsayisinin tagskin hidrografi {izerindeki etkisini daha iy1
gorebilmek i¢in yalnizca enkesitin dikdortgen olmasi durumunda ¢izilen boyutsuz

tagkin hidrograflar1 Sekil 22’de gosterilmistir. Manning piiriizliiliik katsayilar igin
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farkli enkesitlerde olusan boyutsuz @pi, fpix ve sOniimleme oranlar1t Tablo 9’de

verilmigtir.

Tablo 9: Farkli Manning Piiriizliilik Katsayilarinda Olusan Boyutsuz Taskin
Hidrografinin Pik Degerleri ve S6niimleme Oranlar1 (x=2000m)

n=0.0125 n=0.0138 n=0.0141 n=0.0207
Q" Lpik Qp Q" Lpik Qp Q" tpik Qp Q" tpik Qp
Dikdortgen |0.928(1.5(0.072{0.921|1.5|0.079|0.919(1.5 |0.081{0.884|1.7 |0.116

En Kesit

Uggen |0.922|1.5(0.078]0.914|1.5(0.086(0.912|1.5|0.088|0.872|1.7 [0.128
Trapez (0.926|1.5|0.074/0.918|1.5(0.082|0.917|1.5|0.083|0.883|1.7 |0.117

x=2000 m’de n=0.0125 icin dikdortgen enkesitte olusan soniimleme %7.2
iken tiggen enkesitte %7.8 ve trapez enkesitte %7.4 olarak bulunmustur. n=0.0138
i¢cin dikdortgen enkesit ig¢in soniimleme oranm1 %7.9 iken liggen enkesitte %8.6 ve
trapez enkesitte %8.2 olarak bulunmustur. n=0.0141 i¢in soniimleme orani1 %8.1 iken
tiggen enkesitte %8.8 ve trapez enkesitte %8.3 olarak hesaplanmistir. n=0.0207 igin
sonlimleme orani dikdortgen enkesitte %11.6 iken liggen enkesitte %12.8 ve trapez
enkesitte %11.7 olarak hesaplanmistir. Bulunan sonuglara gére Manning piiriizliiliik

katsayisi arttik¢a soniimleme orani artmistir.

57



(wr000g=x) 13e130IpIH uySe ] uesSn[Q epuLIR[IARSIEY JYN[N[ZNInd SUTUURA I[3Jeq epleue I[3Isaxuy wo31IopIq 1T 1198

L020°0=U oo VIO 0= = ===~ 8ET00=1 GZ10°0=u = - — WesBoupiH Su1p ——
(jp) uewez
o St ot T4 0¢ ST (0]% ) 0
- 0
[4

(s/<r) 199Q

(tro00z=x) 1jea304pIH unjSel ueSn|O eputiejiAesie)
YN[N|ZNInd Suluue IpjJed epjeuey 1j3isayul uaduopyig

58



(wpo0z=x)

1jeidoIprg umny$e] znsinAog ueSn[Q epuue[iAesiey nn[zningd SuluueN IIe epleuedy I[Isoquyg uoSuopyIg 77 MRS

L020°0=U oo V10 0=U ===~ 8eT0'0=U GZ10°0=u — - —  Yes3olpiH SuI9 ——
(jp) uewez
o 13 0€ T4 0T ST 01 S 0
- 0
10

C*=d /) '92a znsinAog

(10007z=x) 1Jea304pIH uysSe) znsynAog uesn|Q epulsejiAesie)
YN[N|ZNInd Suluue IpjJed epjeuey 1j3isayul uaduopyig

59



Manning piiriizliiliik katsayisinin arttik¢a dikdortgen ve trapez enkesitlerinde
olusan @pix degerlerindeki azalmanin dogrusal oldugunu Sekil 23 ve Sekil 24°de daha

iyi gorebiliriz.

Dikdortgen Enkesitli Kanalda Farkli Manning Pirtizliilik
Katsayilarinda Olusan Boyutsuz Pik Debiler (x=2000 1)

1
309 “ 
0,8

20,7
Sos
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0 -

0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05
Manning Piiriizliiliik Katsayis1 (71)

Boyutsuz Debi

Sekil 23: Dikdortgen Enkesitli Kanalda Farkli Manning Piiriizliiliik Katsayilarinda
Olusan Boyutsuz Pik Debiler (x=2000 m)

Trapez Enkesitli Kanalda Farkli Manning Piirtizliiliik
Katsayilarinda Olusan Boyutsuz Pik Debiler (x=2000 m)

L 1
™09
g
<> 08
Yo7
o
< 0,6
=2 05
[<5]
Q04
N
=03
% 0,2
m 0,1
0 -
0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05
Manning Piiriizliiliik Katsayis1 (71)

Sekil 24: Trapez Enkesitli Kanalda Farkli Manning Piiriizliilitk Katsayilarinda
Olusan Boyutsuz Pik Debiler (x=2000 m)
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6.5 Kanal Taban Egimlerinin Kiyaslanmasi

Bu boliimde kanal taban egiminin degismesi halinde, x=2000 m’de olusacak
@vik Ve  tpix degerlerini gbz Oniline alarak kanal taban egiminin etkilerini
inceleyecegiz. Bunun i¢in acik semada zaman adimi 1 S ve mesafe adimi 100 m
olacak sekilde Euler yontemi ve diger tiim parametreler sabit kalacak sekilde
kiyaslama yapilacaktir. Burada taban genisligi 5 m, kanal sev egimi 1, Manning
puriizliiliik katsayis1 0.0125 alinacaktir. Dalga modeli olarak sadelestirilmis dinamik

dalga modeli kullanilacaktir.

x=2000 m’de tiim prizmatik kanallar icin elde edilen taskin hidrograflari
Sekil 25, Sekil 26 ve Sekil 27°de verilmistir. Bu hidrograflardan elde edilen Q@pix Ve

ik degerleri ise Tablo 10°da gosterilmektedir.

Tablo 10: Farkli Kanal Taban Egimlerinde Olusan Taskin Hidrografinin Pik
Degerleri (x=2000m)

Kanal 50=0.01 5,=0.0025 5,~0.0005 5,~0.00006
Enkesiti | Qux ms) | Lok | Qpik 1) | Lok | Qpik (1) | Lok (@ | Qpik () | ik ()
Dikdortgen |11.229 |15 10.017 |18 6.839 19 7.522 14
U(;gen 11.148 |15 9.567 18 6.583 17 7.990 13
Trapez 11.205 |15 10.056 |18 6.827 20 7.051 15

Bulunan sonuglara gore incelenen tiim en kesitlerde genel olarak taban egimi
azaldik¢a soniimleme orani da artmaktadir. Ayrica kanal taban egimi ile tagkin pik
debileri arasinda dogrusal bir iliski oldugu da gozlemlenir. Bunun nedeni ise basit bir
fizik kurali olan siirtiinme kuvveti hesabidir. Yer¢ekimi ivmesinin vektorel olarak
yonii ile kanal tabaninin yoniinlin kanal taban egimi kiigiildiik¢e aralarinda kalan
acinin 90° daha ¢ok yaklagmasi olarak aciklanabilir. Bunun yani sira en kii¢lik taskin

debisi $,=0.0005 degerine sahipken elde edilmistir.
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Farkli1 taban egimlerinin etkisini daha iyi anlayabilmek i¢in boyutsuzlastirma

yapilmis ve buluna boyutsuz taskin hidrograflar1 Sekil 29, Sekil 30 ve Sekil 31°de

verilmistir. Akarsuyun x=2000 m asagisinda farkli taban egimlerine ait farkli

prizmatik enkesitlerde olusan boyutsuz tagkin pikleri Tablo 11°da gosterilmistir.

Tablo 11: Farkli Kanal Taban Egimlerinde Olusan Boyutsuz Taskin Hidrografinin

Pik Degerleri ve Soniimleme Oranlar1 (x=2000m)

Kanal 5,=0.01 5,0.0025 5,~0.0005 5,~0.00006
Enkesiti o o |l o @ | | ¢ Q | 1@ | & |t
Dikdortgen |0.936 |0.064 [1.5[0.835 [0.165 |1.8 |0.570 [0.430 [1.9 |0.63 [0.37 |1.4
Uggen 0.929 [0.071 [1.5[0.797 [0.203 [1.8 0.549 [0.451 |1.7 [0.67 [0.33 [1.3
Trapez 0.934 0.066 [1.5[0.838 [0.162 [1.8]0.569 [0.431 [2 [0.59 [0.41 [15

Kanal taban

dikdortgen enkesitte %6.4 iken, liggen enkesitte %7.1 ve trapez enkesitte

egiminin 0.01 olmast durumunda @pi’in sOniimleme oram

%6.6

olarak bulunmustur. Taban egimi 0.0025 olmasi durumunda dikdortgen enkesitte

%16.5 iken, liggen enkesitte %20.3 ve trapez enkesitte %16.2 bulunmustur. Taban

egimi 0.0005 olmasi durumunda dikdortgen enkesitte %43 iken, iliggen enkesitte

%45.1 ve trapez

enkesitte %43.1 olarak bulunmustur. Taban egimi 0.00006 olmasi

durumunda dikdortgen enkesitte %37 iken, liggen enkesitte %33 ve trapez enkesitte

%41 olarak bulunmustur. Bu durumda en fazla soniimleme ti¢gen enkesitte meydana

gelmistir. Bu verilere gore kanal taban egimine bagli olarak taskin pikinin

soniimleme oram1 Sekil 28°da verilmistir.

0,500
0,450
0,400
0,350
0,300
0,250
0,200
0,150
0,100
0,050
0,000

Soéntimleme Orani

Farkli Enkesitli Kanallarda Farkli Farkli Kanal Taban
Egimlerinde Olusan Boyutsuz Pik Debiler (x=2000 m)

[} o~
%
RN — — = Dikdértgen
W™ Enkesit
\\\ .
h) :‘\\ ------ Ucgen Enkesit
N
B | Trapez Enkesit

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01

Taban Egimi (S,)

Sekil 28: Farkli Enkesitli Kanallarda Farkli Farkli Kanal Taban Egimlerinde

Olusan Boyutsuz Pik Debiler (x=2000 m)
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6.6  Sev Egimlerinin Kiyaslanmasi

Kanal sev egiminin (z) tagkin hidrografi iizerindeki etkisini incelemek i¢in
7z=1, z=15, z=2, z=2.5 olmak iizere birbirinden farkli deger ile hesaplamalar
yapilmistir. Her bir kanal sev egimi ile liggen ve trapez enkesit igin ayri ayri
hesaplamalar yapilmistir. Kanalin baglangi¢ noktasindan 2000 m asagisinda iiggen
enkesit i¢i olusan taskin hidrografi Sekil 32°de, trapez enkesit icin olusan taskin

hidrografi Sekil 33’da verilmistir.

Farkli sev egimlerinde yamuk ve liggen enkesitlerde olusan Quix V€ tix

degerleri Tablo 12°de verilmistir.

Tablo 12: Farkli Sev Egimlerinde Olusan Taskin Hidrografinin Pik Degerleri

(x=2000m
Kanal z=1 z=1.5 z=2 z=2.5
Enkesiti Qpﬂ( tpik Qpik ik Qpil( toik Qpik tyik
(m*ls) (dk) (m®ls) (dk) (m®ls) (dk) (m*ls) (dk)

Uggen | 11.064 | 15 | 11.037 | 15 | 10.995 | 15 | 10.953 | 15
Trapez | 11.110 | 15 | 11.072 | 15 | 11.033 | 15 | 10.995 | 15

Her iki enkesit i¢in sev egimleri arttik¢a taskin pik degerleri azalmakta olup
tagkin pik debilerinin olustugu zamanlarda degisme goriillmemektedir. Kanal sev
egiminin x=2000 m’de olusan taskin hidrografina etkisini daha iyi gdrebilmek icin
boyutsuz taskin hidrograflarinin grafikleri tiggen enkesit i¢in Sekil 34’de ve trapez
enkesit i¢cin Sekil 35’da verilmistir. Bu grafikleri daha iyi yorumlayabilmek ig¢in
x=2000 m’de olusan @pix Ve tyix degerleri ile soniimleme oranlari Tablo 13’de

verilmistir.

Tablo 13: Farkli Sev Egimlerinde Olusan Boyutsuz Taskin Hidrografinin Pik
Degerleri ve Soniimleme Oranlar1 (x=2000m)

Kanal z=1 z=1.5 7=2 7=2.5

Enkesiti | o | @, || Q@ | @ | | Q@ | @G| ]| @ | @ | ¢

Uggen [0.922|0.078|1.5|0.920|0.080| 1.5 |0.916 | 0.084 | 1.5 | 0.913 [0.087 | 1.5

Trapez |0.926(0.074|1.5(0.923|0.077|1.5|0.919|0.081| 1.5|0.916 |0.084 | 1.5

Tablo 13’ye gore her iki enkesitte meydana gelen taskin hidrograflarinin
olusma zamanlar:1 aynidir. Bununla birlikte yamuk ve {iggen enkesitte olusan taskin

pikinin soniimleme orani kanal sev egimi arttik¢a azalmaktadir.
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7. SONUCLAR

Bu ¢alismada, a¢ik kanallarda bagimli degisken parametreli dalga modelleri
icin matematik denklemler ¢ikarilarak bu denklemler yardimi ile agik kanallarda
tagkin Gtelemesi problemi incelenmistir. Denklemlerin ¢6ziimii i¢in sinirlarda ek sinir
sart1 gerektirmeyen agik bir sonlu fark semasi kullanilmistir. Farkli kanal enkesitleri
olan dikdortgen, licgen ve trapez enkesitli kanallar ayr1 ayri incelenmistir. Ayrica
kanal parametreleri olan taban genisliginin, Manning piiriizliiliik katsayisinin, taban
egiminin ve sev egiminin tagkin hidrografi tizerindeki etkileri her bir enkesit icin

arastirilmistir. Bunlarin disinda dalga modelleri kendi aralarinda kiyaslanmugtir.

Biitiin bu incelemelerde uygulama i¢in literatiirden veriler alinmis, matematik
modellerin ¢oziimii icin MATLAB programi {izerinde ¢oziim algoritmalari
gelistirilmis, kodlamalar yapilmis ve calistirilmistir. Yapilan yorumlar ve

genellemeler uygulama verisinde kullanilan giris tagskin hidrografi i¢in gegerlidir.

Uygulama verisi olarak kullanilan hidrografta kanal enkesitinin dikdortgen
olmasi durumunda mansapta olusan tagkin pikinde, membada olusan taskin pikine
gore sonlimleme orani %46 iken, licgen enkesitte %48 ve trapez enkesitte %46
olarak hesaplanmistir. Bununla beraber tagkin piklerinin gecikme orani dikdortgen

enkesitte 1.9 iken, licgen enkesitte 1.7 ve trapez enkesitte 2 olarak hesaplanmistir.

Farkli Manning piriizlilik katsayisinin tagkin hidrografina etkisi de
incelenmigtir. Dikdortgen enkesitte olusan taskin piklerinin giris hidrografindaki
tagkin pikine gore soniimleme oram1 n=0.0125, 0.0138, 0.0141 ve 0.0207 degerleri
icin sirastyla %7.2, %7.9, %8.1 ve%]11.6 iken, liggen enkesitte %7.8, %8.6, %8.8 ve
%12.8, trapez enkesitte %7.4, %8.2, %8.3 ve %11.7 olarak hesaplanmistir. Manning
puriizliiliik katsayisi artmasi ile soniimleme oranin da arttig1 elde edilen sonuglarda

gorilmektedir.

Farkli kanal taban genisliginin tagkin hidrografina etkisi de incelenmistir.
Burada dikdortgen enkesitte meydana gelen soniimleme oran1 b=1 m, 2.5 m, 5 m, 10

m ve 20 m olmasi halinde siras1 ile %15, %8, %7, %9 ve %11 olarak hesaplanir iken,
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trapez enkesitte %8, %7, %7 %9 ve %11 bulunmustur. Kanal taban genisligi 1 m’den
35 m’ye kadar tiim kanal genisliklerinde olusabilecek soniimleme oranlar1 hesaplanip
grafik cizilmistir. Cizilen grafiklere gore en az soniimleme hem dikdortgen hem de

trapez enkesit i¢cin b=4m de olusmaktadir.

Sev egiminin tagkin pik debisi tlizerindeki etkisini incelemek amaci ile farkli
sev egimleri dikkate alinmistir. Uggen enkesitte farkli sev egimlerine karsilik
meydana gelen taskin pik degerlerinin baslangi¢ hidrografindaki taskin pik degerine
gore sonlimleme orani, z=1, 1.5, 2 ve 2.5 iken sirast ile %7.8, %8, %8.4 ve %8.7 iken
trapez enkesitte %7.4, %7.7, %8.1 ve %8.4 olarak hesaplanmigtir. Her iki enkesitte

bulunan sonuglara gore sontimleme orani sev egimine bagl olarak artmaktadir.

Kanal taban egiminin tagkin pik debisi lizerindeki etkisini incelemek amaci
ile farkli taban egimleri dikkate alinmistir. Dikddrtgen enkesitte farkli kanal taban
egimlerine karsilik meydana gelen taskin pik degerlerinin baglangi¢ hidrografindaki
tagkin pik degerine gore soniimleme orani, Sp=0.01, 0.0025, 0.005 ve 0.00006 iken
strast ile %6.4, %16.5, %43 ve %37 iken, iicgen enkesitte %7.1, %20.3, %45.1 ve
%33, trapez enkesitte %6.6, %16.2, %43.1 ve %41 olarak hesaplanmustir.

Ayrica tim dalga modelleri birbirleri ile kiyaslanmistir. Kiyaslama
sonucunda tagkin hidrografi pik debilerinde sadelestirilmis dinamik dalga modeli ile
tam dinamik dalga modeli arasinda %0.05’lik bir fark bulunmustur. Bu ihmal
edilebilir bir orandir. Bundan dolay1r ¢6ziim kolaylig i¢in sadelestirilmis dinamik

dalga modeli tam dinamik dalga modeli yerine kullanilabilir.
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