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OZET

BARAJLARDA TASKIN OTELENMESININ ANALIZi
YUKSEK LiSANS TEZI
ALI ERTEN
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. GURHAN GURARSLAN)

DENIZLIi, KASIM 2023

Bu yiiksek lisans tezi, barajlarda taskin Otelenmesinin analizini
gerceklestirmeyi ve taskin Otelenmesi slirecini optimize etmeyi amaglamaktadir.
Barajlar, su kaynaklarinin depolanmasi, su akisinin diizenlenmesi, hidroelektrik enerji
tiretimi ve sel kontrolii gibi 6nemli amagclar i¢in kullanilan yapilar olarak biiyiik bir
Oneme sahiptir. Ancak, taskinlar barajlara ciddi zararlar verebilir ve olumsuz sonuglar
dogurabilir. Bu nedenle, taskin 6telenmesi, taskin sularinin barajlardan gecirilerek
etkilerinin azaltilmasi veya farkli bir alana yonlendirilmesi anlamina gelir ve tagkin
yonetimi i¢in kritik bir adimdir.

Bu arastirma, barajlarda tagkin 6telenmesi konusundaki mevcut bilgi birikimini
derinlemesine inceleyerek, analiz yontemlerini degerlendirme ve siireci optimize etme
amact giitmektedir. Sayisal modelleme, hidrolojik ve hidrolik analizler, risk
degerlendirmesi ve diger ilgili yontemler kullanilarak tagkin &telenmesi siireci
incelenecek ve etkinlikleri degerlendirilecektir.

Arastirmanin sonuglari, baraj tasarimlarinin ve isletim siireglerinin gelistirilmesine
yonelik 6nemli Oneriler sunmay1 hedeflemektedir. Tagkin 6telenmesi yontemlerinin
lyilestirilmesi, barajlarin hidrolik performansinin artirilmasi ve sel yonetimi
stratejilerinin gelistirilmesi i¢in 6nemli bir adimdir. Bu tez, su kaynaklarinin daha etkin
ve verimli bir sekilde kullanilmasini saglamak i¢in barajlarda taskin Gtelenmesinin
analizini ve uygulanabilirligini aragtirmaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Taskin otelenmesi, hidrolojik modelleme, hidrolik
analiz, sayisal modelleme, tagkin yonetimi.



ABSTRACT

ANALYSIS OF FLOOD ROUTING IN DAMS
MSC THESIS
ALI ERTEN
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. GURHAN GURARSLAN)

DENIiZLi, NOVEMBER 2023

This master’s thesis aims to perform an analysis of flood routing in dams and optimize
the flood routing process. Dams play a crucial role in various important purposes such
as storing water resources, regulating water flow, generating hydroelectric energy, and
controlling floods. However, floods can cause significant damage to dams and lead to
adverse consequences. Therefore, flood routing, which involves passing floodwaters
through dams to reduce their impacts or diverting them to different areas, is a critical
step in flood management.

This research seeks to comprehensively examine the existing knowledge on flood
routing in dams, evaluate analysis methods, and optimize the process. Flood routing
will be investigated through the use of numerical modeling, hydrological and hydraulic
analyses, risk assessment, and other relevant methods to assess its effectiveness.

The findings of this research aim to provide important recommendations fort he
improvement of dam designs and operational processes. Enhancing flood routing
methods is a crucial step towards enhancing the hydraulic performance of dams and
developing flood management strategies. This thesis investigates the analysis and
applicability of flood routing in dams to ensure the more efficient and effective
utilization of water resources.

KEYWORDS: Flood routing, hydrological modeling, hydraulic analysis, numerical
modeling, flood management.
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1. GIRIS

1.1 Genel

Taskin, yiiksek su donemlerinde nehirlerin su seviyelerinde ve akista zamanla
meydana gelen degisikliklerden kaynaklanan tasmasini ifade eder. Sel olaylari can ve
mal kaybma neden olabilir. Tagkin yonetimi, taskinlarin neden oldugu zararlari
Onlemeye yonelik arastirma ve ¢alismalar1 kapsar. Tagkinlar etkili bir sekilde kontrol
etmek icin taskin 6zelliklerini kapsamli bir sekilde anlamak, sorunu dogru bir sekilde
tanimlamak ve en gercek¢i coziimleri bulmak i¢in onu matematiksel olarak

modellemek ve analiz etmek 6nemlidir.

Taskin 6teleme, bir nehir veya rezervuar boyunca yayilan bir tagkin dalgasinin zaman
degisimini belirleme islemidir. Tagkin 6teleme icin yaygin olarak iki farkli yontem
kullanilir: Hidrolojik 6teleme ve hidrolik 6teleme. Rezervuarlar veya barajli nehirler
so6z konusu oldugunda, yaygin olarak kullanilan yontem, rezervuar hacmi ile su
seviyesi arasindaki ve dolusavak arasindaki iliskilere dayali olarak rezervuar veya
baraj hacminin kii¢iik zaman araliklarinda (At) hesaplanmasini igeren hidrolojik
Otelemedir. Bu yontem, rezervuardaki su kiitlesinin daima yatay konumda oldugunu,
yani su seviyesinin su ylizeyine paralel olarak yiikselip al¢aldigin1 varsayar. Sonug
olarak, hareket halindeki su kiitlesinin dinamik hareketleri ihmal edilir ve ¢6ziim
sadece siireklilik denklemine dayanir. Ote yandan, hidrolik &teleme, duvar siirtiinme
kayiplarin1 hesaba katarak rezervuar veya nehir vadisi boyunca hareket eden su
kiitlesinin dinamik etkilerini dikkate alir. Bu yontem, siireklilik denklemini ve hareket
denklemini ¢ozerek gergeklestirilir. Boylece hidrolik giizergah belirleme yontemi
rezervuar veya baraj vadisinin geometrik ve hidrolik 6zelliklerini dikkate alarak daha

gercekei sonuglar vermektedir.



1.2 Amag

Bu c¢alisma, barajlarda tagkin Otelenmesinin analizine odaklanarak su
kaynaklarinin daha etkin ve verimli kullanimima katkida bulunmayi, sel riskini
azaltmay1 ve barajlarin stirdiirtilebilirligini desteklemeyi hedeflemektedir. Elde edilen
sonuglar, baraj projelerinin tasarimi, igletimi ve bakimu siireglerinde karar vericilere ve
miihendislere rehberlik ederek, taskin riskini minimize etme ve etkili bir taskin
yonetimi saglama konusunda stratejik kararlar alinmasina yardimci olacaktir. Ayrica,
bu ¢aligma barajlarda taskin 6telenmesinin analizi alaninda bilgi birikimini artirmayz,
mevcut yontemleri gelistirmeyi ve gelecekteki arastirmalara ilham vermeyi

amaclamaktadir.

13 Kapsam

Calismanin ilk boliimiinde konuyla ilgili genel bilgiler verilmis olup
devaminda calismanin amacindan bahsedilmistir. Sonraki boliim olarak literatiir
taranmis ve dzet olarak sunulmustur. 2. Ana baslik olan Taskin Onleme Y éntemleri
boliimiiniin basinda genel bir bilgi verilmistir. Ardindan ¢aligmanin analiz kisminda
kullanilacak olan modeller i¢in teorik bilgiler bulunmaktadir. Calismanin bir diger ana
baslig1 olan Analiz kisminda ise uygulamali ¢alismalar yapilmistir ve ilgili konu
hakkinda somut bilgiler paylasilmistir. Son olarak ¢alismanin Sonug¢ kisminda ise elde
edilen uygulama sonuglar1 teorik yapiya uygun sekilde paylagilmistir ve sonraki
caligmalar i¢in Oneriler yapilmistir. Calismanin en son kisminda ise Kaynakg¢a yer

almaktadir.

1.4 Literatiir Ozeti

1969 yilinda Mozayney ve Song, yar1 sonsuz diizgiin dikdortgen acgik kanalin

membasinda meydana gelen siniisoidal degisimlere bagli olarak gegis akimlarinin



stireklilik ve momentum denklemlerini karakteristikler metoduyla basarili bir sekilde

¢Ozmiislerdir.

Bu arastirmanin temel amaci, farkli bolgelerdeki kararsiz akimlari anahtar egriler
tizerinde incelemek ve sonug¢ tagkin hidrografini Fourier serileri kullanarak birim
hidrograf metoduna benzer bir sekilde benzetebilmektir. Boylece, herhangi bir verilen
giris hidrografina bagli olarak esas hidrografi tanimlayabilmeyi amaclamislardir.
Ayrica, degisen giris akim siddeti, Manning siirtiinme katsayis1 ve kanal egimi gibi
parametreleri degistirerek, taskin dalgasinin sonu¢ dagilimini hesaplamislardir.
Ozellikle pik seviyenin ve hareket eden taskin pik debisinin yavaslamasi iizerine

detayl1 calismalar yapmislardir.

Mozayney ve Song, calismalariyla tagskin hidrolojisi ve akigskanlar mekanigi
alanlarinda 6nemli bir katki saglamislardir. Bu metodoloji, taskin analizlerinde ve
hidrolojik olaylarin modellenmesinde kullanilabilir ve farkli kosullar altinda su
tagkinlarinin etkilerini anlamak i¢in degerli bir ara¢ olusturur. Yapilan caligsmalar
sonucunda, sonlimleme Kkatsayilari, baslangic akim siddeti, Manning siirtiinme
katsayis1 ve kanal egimi arasinda belirli bir iligki oldugu ortaya konmustur. Bu durum,
tagkin dalgasinin dogrusal olmayan bir olay oldugunu gdstermekte ve birim hidrograf
metodunun dikkatli kullanilmasinin 6nemini vurgulamaktadir. Ayn1 zamanda, pik
seviyesi ve pik debi degerlerini belirleyerek, her ikisinin de kanal egimi ve Manning
sirtiinme katsayist ile iliskili oldugu tespit edilmistir. Son olarak, yapilan analizler
dogrusallik katsayilariin uzun mesafelerde sabite yaklastigini gostermistir. Bu
durum, sonsuz bir kanalda hidrograflarin dogrusallagsma egilimi gosterdigini ifade

etmektedir.

Ponce ve ekibinin (1978) arastirmast, kararli iiniform akimlarin siniisoidal dalgalarinin
kinematik ve diflizyon modellerinin uygulanabilirligini degerlendirmek amaciyla
yapilmistir. Bu calismada, siniisoidal formda coziimler kullanilarak denklemler
dogrusallastirilmis ve homojen dogrusal denklem sistemine doniistiiriilmiistiir. Bunun
yani sira, kinematik ve difiizyon dalga modellerine gore dalga yayilma hizi ve
logaritmik azalma da hesaplanmistir. Bu teorik calismadan elde edilen sonuglar,
orijinal Saint Venant denklemleriyle karsilastirilarak bu yaklasik modellerin
uygulanabilirlik sinirlarinin belirlenmesine katki saglamistir. Ponce ve arkadaslarinin

gerceklestirdigi karsilastirma, kinematik ve diflizyon modellerinin fiziksel olaylar1 ne

3



kadar dogru bir sekilde benzestirebilecegini belirleyen esitsizlik kriterlerini ortaya
koymustur. Bu kriterler, biiylik yatak egimleri veya biiylik dalga periyotlar1 gibi
kosullarda kinematik veya difiizyon modellerinin yetersiz kaldigim1 ve bu tiir
durumlarda yiizeysel akisin biiyiik yatak egimleri ve dalga periyotlarina sahip tedrici
yiikselen tasgkin dalgalarinda daha uygun oldugunu gostermistir. Ayrica, yapilan
calisma, her iki modelin de basarisiz oldugu noktalarda fiziksel olaylarin sadece
dinamik dalga modeliyle benzetilebilecegini vurgulamistir. Ancak, dinamik modelin
de belirgin egim farklarina sahip olan bolgelerde daha dogru sonuglar verebilecegi

belirtilmistir.

Ponce ve Yevjevich (1978) tarafindan yapilan arastirmada, geleneksel Muskingum
Modeli ve Muskingum Cunge Modeli arasindaki parametre belirleme yontemleri
incelenmistir. Calismada, giris ve ¢ikis hidrograf verileri kullanilarak Muskingum
denklemlerinde yer alan K ve x parametrelerinin kalibrasyon yoluyla belirlenmesi,
Muskingum Cunge Modeli'nde ise bu parametrelerin Cunge tarafindan Onerilen
analitik denklemler kullanilarak hesaplanmasi ele alinmistir. Muskingum Modeli, su
akiginin tahmininde sik¢a kullanilan bir model olup, K ve x parametreleri hidrolojik
verilerle uyumlu hale getirilerek belirlenir. Ote yandan, Muskingum Cunge Modeli,
temel olarak Muskingum Modeli'ne dayanirken, K ve x parametrelerinin
hesaplanmasinda Cunge tarafindan gelistirilen analitik denklemler kullanilir. Ponce ve
arkadaslari, yaptiklar1 ¢alismada, tiim modellerin dogrulugu iizerinde kapsamli bir
degerlendirme yaparak, sabit parametreli Muskingum Cunge Modeli'nin sonuglarinin,
taban artis1 ve taskin dalgasindaki algalma gibi faktorlerin bu sabit parametreler
tizerinde etkisinin oldugunu agik¢a ortaya koymustur. Ayrica, hesaplanan ¢ikis
hidrografinin, dort noktali tekrarlamali bir yaklasimin taskin dalgalarimi dogru bir
sekilde benzestirmek i¢in yeterli oldugunu ve iki noktali bir yaklagimin ise pik debi ve
gecmis zaman hesaplamalarinda yanlis sonuglar verdigini vurgulamiglardir. Iki noktali

metodun ayrica biiyiik bir kiitle kaybina neden oldugunu belirtmislerdir.

Ponce (1979), sadelesmis Muskingum 6telenme modeli lizerinde yaptig1 arastirmada,
giris ve cikis hidrografi verileri kullanilarak geleneksel olarak belirlenen K ve x
parametrelerinin yerine, Cunge tarafindan gelistirilen bir versiyonla birlikte, bu
parametrelerin fiziksel problemlerle iligkilendirilebilecegini gdstermistir. Bu yeni

yaklasim, kalibrasyon siirecindeki deneme yanilmay1 azaltarak hesaplamalari daha



giivenilir hale getirmistir. Cunge'un ¢alismalarindan elde edilen bulgular1 kullanarak,
Ponce, hesaplamalar1 dongiilii parametre metoduyla ya da basitliginden dolay1 biiyiik
avantaj saglayan degisken parametreli mod ile baslatmayi tercih etmistir. Bu iki farkl
yaklasim, Muskingum 6telenme modelinin pratik ve etkili bir sekilde kullanilmasina
yonelik farkli segenekler sunmaktadir. Zaman ve mesafe araliklarini hesaplamak igin,
dogal olmayan prizmatik kanallar i¢in kanal siirtiinmesi, kesit alan1 sekli ve debi-alan
iliskisini kullanan bir ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alisma, Neuse nehrinin Goldsboro ve
Kinston arasindaki 72 km uzunlugundaki boliimiindeki verilerle gerceklestirilmistir.
Elde edilen sonuglara gore, herhangi bir yontemin Kinston'da 6l¢iilen hidrografi tam
olarak yansitamadigi goriilmiistiir. Ancak, Sadelestirilmis Muskingum Gtelenme
modeli, Ax mesafe ve At zaman araliklarin1 x=0 ve K=At olarak belirleyerek 6telenme

denklemlerini basit bir ortalama hesabina indirgeyerek farkli bir yaklasim sunmustur.

Ponce (1979), konvektif denklemin stabilitesini ve agik sayisal semanin yakinsama
ozelliklerini inceleyerek, mutlak stabiliteyi belirlemek igin birlestirilmis teorik
yaklagimi sunmustur. Von Neumann ve Hirt analizlerini kullanarak, mutlak stabilite
kavramini agiklamig ve agik semanin ikinci dereceden dogruluga ulasabilecegi yapisal
bir iskelet i¢inde oldugunu gostermistir. Bu ¢aligmada, saf konvektif denklemin agik
semasinin sayisal 6zelliklerini birlestirilmis bir kurumsal yontemle sunmustur. Yavas
degisen Courant sayisinin mevcut oldugu durumlarda, mutlak stabiliteyi saglama ve
acik formiilasyon i¢inde ikinci derece dogruluga ulasma olasiliginin oldugunu ortaya

koymustur.

Strupczewiski ve Kundzewicz (1980) tarafindan yapilan calismada, Muskingum
Modeli'nin varsayimlari, model parametrelerinin degiskenligi ve dogasi iizerine
hidrolojistlerin goriislerini incelemistir. Bu aragtirmada, sistem yaklasimi kullanilarak,
Muskingum model sonuglarinin dogrusal dinamik dalga modeli sonuglariyla
karsilastirilmast yapilmis, giris ve cikislarin ortak dongiilerde yer aldigi ve su
tablasinda mesafe boyunca dogrusal degisimlerin olusacagi varsayimlar1 altinda,
dikdortgen enkesitli tiniform kanallar icin gelistirilen dogrusal olmayan denklemin
analizi ele alinmistir. Arastirmada, Muskingum Modeli i¢in karakteristiklerin
uygulama mesafesi ve buna gore x parametresinin degerlerini hesaplamak iizere,
sistemin fiziksel oOzellikleri ve akim degisimleri {izerine odaklanilmistir. x

parametresine bagli olarak meydana gelen gecikmenin etkisi lizerinde calisilmis ve



dogrusal olmayan depolama denklemi temel alarak Muskingum modeli giris ve ¢ikis
degerlerine bagli olan parametrelerin giivenilirligi degerlendirilmistir. Calisma
sonucunda, karma depolama i¢in kisa mesafelerde x'in negatif degerlerinin, uzun
mesafelerde ise pozitif degerlerinin kullanilmas1 gerektigi belirlenmistir. Muskingum
modelinin etki-tepki iligkisi ile dinamik dalga modeline ait momentlerin esitlenmesiyle
elde ettikleri formiilasyonla bu prensip onaylanmistir. Ayrica, x'in negatif degerlerinin
gecis prosediirii ile ilgili olarak model performansinin yeterliligini azalttig1 tespit
edilmistir. Bu durum, Muskingum modelinin belirli kosullarda uygulanabilirligini
siirlandirabilecegini gostermektedir. Arastirmada ayrica, Muskingum modelde en iyi
yar1 ¢evrim dzelliklerinin x=0.5 degeriyle elde edilebilecegi belirlenmistir. Bu degerin,
modelin taskin dalgalarin1 en iyi sekilde yansitmada onemli bir rol oynadig

gOriilmiistiir.

Ponce ve Theurer (1982), Muskingum modelinin 6telenme parametrelerinin kanal ve
ag karakteristiklerine bagli oldugu bir analiz gerceklestirmistir. Sayisal deneyler
yardimiyla, mesafe adimina {ist bir sinir getirme Onerilerine yeni bir perspektif
kazandirmiglardir. Ayrica, Muskingum difiizyon modelindeki mesafe ve zaman
¢Oziimlerine dair mevcut katkilart gozden gecirmis ve test etmislerdir. Bu ¢alismada,
modelin dogrulugunu korumak i¢in mesafe ¢oziimlerine yonelik bir kriter gelistirmeyi
hedeflemislerdir. Calismalarinda, Ax, ¢ ve D katsayilarim1 belirlemek i¢in sayisal
deneyler gergeklestiren aragtirmacilar, Ax'in biiyiik degerlerinde D ve ¢ katsayilarinin
diisiik degerlere ulastigimi gozlemlemislerdir. Bu sonuglar, dogruluk seviyesini
korumak ve x gercel bir sayr olmak iizere, c>x durumuna dikkat c¢ekerek pratik
uygulamalar i¢in x=0.33 degerini 6nermelerine yol agmustir. Aym sekilde, en uygun
dogruluk parametresi k degeri i¢in de pratik uygulamalarda K=2.00 degerinin
onerildigi goriilmiistiir. Bu degerler, modelin daha giivenilir ve hassas sonuclar

iretebilmesi i¢in belirlenmis olan kritik degerlerdir.

Tingsanchali ve Manandhar (1985), durgun su etkileri ve yan dere akimlarini hesaba
katan analitik bir difiizyon modeli gelistirmistir. Bu modeli, farklt memba, mansap ve
yan dere sinir sartlari ile tagkin 6telenme c¢alismalarina uygulamis ve 6zellikle Kuzey
Tayland'daki Lowermun akarsuyuna ait 1980-1981 yillarindaki akim sartlari ile
karsilastirmislardir. Arastirmada, temel difiizyon denklemini, ortalama bir derinlik

degeri etrafinda dogrusallastirarak, durgun su etkileri ve yan dere akimlarin1 hesaba



katan smir sartlar1 kullanarak ¢oziimlemislerdir. Modelin uygunlugunu, akim
ivmesinin ihmal edilebildigi tedrici ylikselen taskinlarla sinirlayarak ve su derinliginin
¢Ozimiinli uygun bir dizi histogramla ifade etmislerdir. Modelde Chezy, ¢ ve kanal
diizensizliklerine bagl difiiziviteye ait K degeri kullanilmis ve modelin kalibrasyonu
stirecinde bu parametreler deneme-yanilma yontemiyle belirlenmistir. Hipotetik
olarak, K=0 degerine sahip bir dikdortgen kanalin uygulanmasi sonucunda elde edilen
ciktilar (At=1 saat, Ax=1 km), Saint Venant denklemlerine dayanan kapali sonlu fark
modeli sonuglariyla karsilastirilmistir. Arastirmanin sonuglara gore, modelin en
kesit alaninin detayl verilerine veya akarsu yataginin geometrisine ihtiyag duymadan
caligabildigi belirlenmistir. Sadece bu degerlerin ortalama degerlerine gereksinim
duydugu ve sinir sartlarinin tek ya da tiim etkilerini analiz edebildigi gézlenmistir.
Ayrica, belirli sartlarda hesap icin daha az zaman gerektiren bir model oldugu tespit
edilmistir. Bu 6zelligi sayesinde, taskin modellerinin daha hizli ve verimli bir sekilde

uygulanmasina olanak tanir.

Aldama (1990), dogal akarsularda tagkin 6telenmesinde arazi verilerindeki eksiklikler
nedeniyle Saint Venant denkleminin kullanilmasinin zor oldugunu ve bu durumda
Muskingum Modeli gibi Yaklagik tekniklerin tercih edildigini aragtirmistir. Bu
calismada, Muskingum Gtelenmesi i¢in mevcut en kiigiik karelerle parametre tahmin
tekniklerini incelemis ve Gill, Heggen ve O’Donnell tarafindan sunulan farkli
parametre tahmin metotlariyla karsilagtirmistir. Arastirmada, O’Donnell’in metodunu
diger iki teknige gore degistirmis ve Gill’in metodu ile O’Donnell’in degistirilmis
metodunun tagkin 6teleme hesaplarinda daha agik ifadeler elde ettigini belirtmistir. Bu
durum, parametre tahminlerinin daha kesin ve dogru yapilabilmesini ve taskin
otelenme hesaplarinin daha gilivenilir sonuglar vermesini saglar. Heggen’in
yonteminin en biiylik dezavantajinin, matematiksel denklemin global minimumda
temsil etmesi gerekmeyen bir iterasyon sonucunu gerektirmesi ve tahmin agamasinda
K ve x parametrelerini dogrudan uygulayan test edilmis bir prosediiriin bulunmamasi
oldugu belirlenmistir. Ayrica, bu parametrelere karsilik tamaminin optimum oldugu
tespit edilmistir. Gill’in K ve x parametreleri lizerine olan tahminlerinin, Heggen ve
O’Donnell’in  degistirilmis metodundan daha iyi uydugu sayisal deneylerle
gosterilmistir. Gill’in yontemi, parametre tahminlerinin daha dogru ve giivenilir
yapilmasina olanak saglar ve Muskingum o6telenme modeli i¢in daha etkili sonuglar

vermesini saglar.



Arastirmada, dogrusal debi-depolama iliskisi ile momentum denklemi yaklasimina
dayanan uygulamalar ile akarsu boyunca giris hidrografina cevap veren Muskingum
Modeli arasinda karsilagtirma yapilmistir. Gill’in yontemi, bu agidan tutarli bir
yaklasim saglayarak 6telenme parametrelerinin akarsuyun giris hidrografina verecegi
yanit1 en yeterli sekilde tahmin edebildigi ve bu yiizden kalibrasyon siirecinde

kullanilan diger modellere gore daha tutarli sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

Schmid (1990), Kinematik dalga denkleminin ¢dzlimiine yogunlasarak, sabit etkili
yagis siddeti ve sok dalgalarin etkisiyle birlikte Muskingum Cunge Modeli'nin
etkinligini arastirmistir. Calismanin baslangicinda, Muskingum Cunge O&telenme
modelinin, uygulanmis, kaydedilmis ve hesaplanmis niceliklerde (6rn. yagis, su
derinligi) en uygun model oldugunu kanitlamistir. Ancak modelin sinirli durumlarda
gecerli olduguna dikkat ¢ekmis ve bu nedenle Muskingum Cunge modelinin daha
kapsamli bir analiz i¢in daha detayli bir incelemeye ihtiya¢ duydugunu belirtmistir. Bu
nedenle, yonlendirilen bir analiz gergeklestirmek amaciyla yari analitik bir temel
model kullamlmgtir. Ozellikle vurgulayarak, iki diizlemli bir kaskatta Kinematik
akimin yar1 analitik ve Muskingum Cunge modeline dayali yontemleri arasinda
kapsamli bir benzestirmeyi iceren bir karsilastirma yapilabilecegi sonucuna
varilmigtir. Bu calisma, gilicli dalgalarin oldugu ve olmadig: tilirbiilanshi akim
durumlari i¢in Muskingum Cunge 6telenmesinin tatmin edici sonuglar tiretebilecegini
ortaya koymustur. Ancak, sok dalgalarin etkili oldugu laminer Kinematik akimlari,
Muskingum-Cunge Modelinin uygulanabilirlik sinirlarmin disinda kalmis ve bu tiir

akimlar icin modelin basarili sonuclar saglayamadigi ifade edilmistir.

Ponce (1991), kinematik dalga modeli iizerine yapilan tartismalar1 géz Oniinde
bulundurarak, kinematik dalgalarla ilgili ¢aligmalara odaklanmistir. Arastirmalari,
kinematik dalga diflizyonunun yapisini ve uygulanabilirligini incelemeye yoneliktir ve
kinematik sokun hesaplamalarda nasil ele alindigina dair agiklia kavusturmayi
amaglamistir. Ayrica, uygulamada alanlarin belirlenmesi ve tim modelleme
kriterlerinin kontroliine yonelik ¢abalar da ¢alismanin bir pargasidir. Ponce (1991),
akarsu ve kanal akimlar i¢in difiizyon dalga denklemi ve yiizey akisi i¢in de benzer
bir yaklasimla D ve hidrolik yayilim kullanarak denklemler gelistirmistir. Bu

denklemlerde, lokal ivme, konvektif ivme ve hareket denkleminin temel terimlerini



kullanmigtir. Calismasinda, bu denklemleri hem analitik hem de sayisal yontemlerle
¢ozerek diizgiin bir kinematik dalga durumunda, diisiik bir taban/pik akim oranina,
genis ve uzun bir kanala ve yiiksek Froude sayisina sahip akim sartlarinda Kinematik

sok olustugunu belirlemistir.

Ponce (1991), yapay sayisal etkilerin ve kiigiikk ag boyutunun kinematik dalga
¢Ozlimleri lizerindeki etkisini degerlendirmis ve sonlu ag boyutu nedeniyle sayisal
difiizyon ve dagitimin ger¢ek miktarina sahip oldugunu géstermistir. Bu durumda, ag
boyutunun sonuglar iizerinde etkili olduguna dikkat ¢ekmis ve kinematik dalga
metodunun oOzellikle 2.5 km2'den kiigiik, o6zellikle fiziksel detaylarin, modelin
deterministik yapisiyla uyumlu bir sekilde ¢oziilebildigi durumlarda, birim hidrograf
metodunun ise 2.5 km2'den biiyiik, 1000 km?2'den kii¢iik orta 6l¢cekli havzalarda daha
uygun oldugunu ifade etmistir. Sonug olarak, Ponce (1991) ¢alismasi kinematik ve
difiizyon dalga teorilerinin dinamik bir genisleme ile modellemenin, kanal ve akim
sartlarinin  Verdernikov sayisinin sifirdan farkli oldugu durumlarda uygulanabilir
oldugunu belirtmistir. Ozellikle sel rejimine yakin ve sel rejimli akimlar gibi durumlar
icin bu yontemin uygun oldugunu gostermistir. Perumal (1992), taskin dalgalarini
iceren bir zaman dagitim planina dayanan g¢oklu dogrusal modelleme yontemini
gelistirmistir. Bu yontem, mevcut ¢oklu dogrusal modellerin sinirlamalarini ve eksik
yonlerini ortadan kaldirmayi hedeflemistir. Muskingum Modelini, hesaplamalarda
dogrusal bir alt model olarak kullanarak onerilen bu yontemin, giris hidrografinin
Otelenmesi i¢in sabit parametrelerin kullanildigi mevcut ¢oklu dogrusal modellere
benzemedigini vurgulamistir. Bu sayede taskin dalga hareketinin dogrusal olmayan
davraniginin daha iyi modellenebilecegini ve giris hidrografinin 6telenmesinde
kullanilan akim bdlgelerinin sayisinin goreceli olarak belirlenmesi problemini ortadan
kaldirdigini agiklamistir. Perumal, tagkin 6telenmesi i¢in 6nerilen yeni yontemi yanal
debisiz diizgiin genis dikdortgen kanallarda kuramsal verilerle test etmistir. Bu
calismada, ¢oklu dogrusal modellenmenin basarili sonucglar verdigi gosterilmistir.
Agirlik parametresinin, giris hidrografinin karakteristigine bagl olarak 0.5 olarak
tahmin edildigi belirlenmistir. Ayrica, 6teleme ¢alismalarinda kullanilan gecis zamani
(K) degeri oldukca biiyiikk bulunmustur. Perumal'in c¢alismasi, taskin dalgasi

otelenmesi i¢in daha dogru ve etkili bir yontemin varligini ortaya koymaktadir.



Perumal, genis ¢apli egrilerle karakterize edilen bir tagkin hidrografinin Gtelenmesi
durumunda daha uzun bir gecis siiresi ve daha genis bir araligin gerekecegini
aciklamistir. Agirlik parametresinin tahmininde Froude sayisin1 kullanmamanin daha
uygun olacagi konusunda onerilerde bulunmustur. Bu yaklagim, taskin dalgalarinin
daha gercgekei bir sekilde modellendigini ve mevcut ¢oklu dogrusal modellere gore
daha hassas sonuclar elde edildigini vurgulamaktadir. Perumal'in ¢aligmasi, taskin
Otelenmesi ic¢in gelistirilen bu yeni yontemin etkinligini ve dogrulugunu
gostermektedir. Perumal (1994), taskin Gtelenmesi yontemi i¢in zaman dagilim
semasina dayali bir inovatif dogrusal modelleme yaklagimi gelistirmistir. Bu
calismada, farkli kanal ve akim karakteristiklerini iligskilendiren ¢esitli kademeli
modelleri dogrusal alt modeller olarak entegre etmistir. Bu iki parametreli alt model,
Otelenme baslangicinda cikis hidrografin1 daha gercekei bir sekilde eslestirerek ve
Muskingum Modeline gore daha {istiin sonuglar iireterek dikkat c¢ekmektedir.
Perumal'in bu ¢alismasi, taskin 6telenmesi alaninda yeni bir bakis agisi sunarak, daha

dogru ve etkili bir modelleme yonteminin potansiyelini ortaya koymaktadir.

Perumal (1994), diizgiin dikdortgen kanallarda tagkin oOtelenmesi igin giris
hidrografinin  Otelenmesi {izerine matematiksel bir analiz gergeklestirmistir.
Calismasinda, egim ve Manning piiriizliiliigii acisindan farkli ii¢ kanal tipinde yapilan
incelemelerle modelin  uygunlugunu degerlendirmistir.  Giris  hidrografinin
Otelenmesini cesitli mesafelerde gerceklestirerek bu farkli kanallardaki performansi
karsilastirmistir. Bu ¢aligmasi, tagskin 6telenmesi alaninda yeni bir perspektif sunarak,
farkli kanal tipleri ve hidrolik kosullar altinda modelin etkinligini matematiksel olarak
gostermektedir. Calismanin sonuglarina goére, kullanilan dogrusal alt modeller, Saint
Venant ¢éziimlerine ¢ok yakin sonuglar iiretmistir. Bu yontemle, 6telenme stiresi ve
akis oranlar1 gibi parametrelerin belirlenmesinde 06znelligin goz ardi edilecegi
belirtilmistir. Ayrica, kanal boyunca oOtelenme i¢in parametrelerin degisimi
incelenmistir. Kanaldaki anahtar egrisinin verilen giris hidrografina gore
belirlendiginde genis bir dongii ile karakterize edildigi ve genis bir oran gerektigi tespit
edilmistir. Bununla birlikte, ¢alismada kullanilan modelin kiitlenin korunumu

prensibine uygun oldugu da gosterilmistir.

Ponce (1994) arastirmasinda, degisken parametreli Muskingum Cunge Modeli'nin

farkli yapilarim1 dikkatli bir sekilde incelemistir. Bu ¢alisma, modelin dogrusal ve
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dogrusal olmayan tiplerini ayri ayri1 analiz ederek Onemli bulgulara ulagmistir.
Dogrusal modda, 6telenme parametrelerini hesaplamak igin baslangigta ortalama akim
degerlerini kullanmis ve bu degerleri hesaplama siireci boyunca sabit tutmustur. Ancak
dogrusal olmayan modda, bdlgesel akim degerlerinin her hesaplama adiminda
Otelenme parametrelerini glincellemistir. Boylece, modelin akim sartlarina daha esnek
ve dinamik bir sekilde adapte olmasi saglanmistir. Ponce'un caligsmasi, degisken
parametreli Muskingum Cunge Modeli'nin dogrusal ve dogrusal olmayan tipleri
arasindaki farklar1 aydinlatmistir. Dogrusal olmayan yapi, modelin gergek hidrolojik
durumlari1 daha hassas bir sekilde simiile etmesini saglamistir. Bu arastirma, modelin
uygulama esnekligini artirarak, ¢esitli akim kosullarinda daha dogru sonuglar elde

edilmesine olanak tanimaistir.

Ponce (1994) arastirmasinda, degistirilmis ti¢ noktali dogrudan ve dort noktali
iterasyonlu degisken parametreler metodu ile genis bir pik debi araliginda sayisal
deneyler gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, modeldeki kiitle kaybinin kiigiik
fakat kabul edilebilir oldugunu ortaya koymustur. Pratik uygulamalarda, degisken
parametre metoduyla yapilan kiicik kiitle kaybi, Onemli bir dezavantaj
olusturmayacagini gostermistir. Bu calisma, modelin esnekligini ve dogrulugunu
artirarak, farkli hidrolojik senaryolarda giivenilir sonuglar saglamak i¢in potansiyelini
vurgulamaktadir. Muskingum Cunge modelinin hidrolojik verilerin (akarsu akim
verilerinin) olmadig1 durumlarda, hidrolik verilerin (enine kesit alani, kanal egimi, vb.)
daha kolay belirlendigi durumlarda, klasik Muskingum modelinin daha karmasik
dinamik dalga modellerinin yerine gegebilecek bir alternatif oldugu ortaya
konulmustur. Bu ¢aligma, daha az veri gereksinimi olan ve pratik uygulamalarda

kullanilabilen bir modelin varligin1 vurgulamaktadir.

Ponce ve Huston (1994), taskin dalgalarinin konveksiyon-difiizyon-dagilim
denkleminde yer alan katsayilar {izerinde 6nemli bir ¢alisma sunmustur. Bu ¢alismada,
literatlirdeki diger teorik ¢aligmalara da atifta bulunarak, c, D, F ve n gibi katsayilarin
formiilasyonlarii titizlikle incelemislerdir. Froude sayisinin esas hizin dinamik
denkleme olan orani, Verdernikov sayisinin ise Kinematik dalga yayilim hizinin
dinamik dalga yayilim hizina olan oran1 oldugunu agiklayarak, bu katsayilar arasindaki
baglantiyr vurgulamislardir. Ozellikle, taskin dalgalarinin konveksiyon-difiizyon-

dagilim denkleminde iiclinci dereceden konvektif-difiizyon dagilim denklemini
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kullanarak taskin dalgalarinin analizine daha detayli bir yaklasim getirmislerdir. Bu
caligma, tagkin dalgalarinin katsayilar1 hakkinda daha derinlemesine bir anlayisa sahip

olmamizi saglayarak, ilgili alanda yeni kesifler yapilmasina katki saglamistir.

Bajracharya ve Barry (1995) tarafindan yiiriitiilen arastirma, kimyasal madde taginimi
problemlerinde dogrusal olmayan bir Freundlich izotermiye dayali boyutlu eriyik
gecisinin sayisal ¢oziimlerini incelemistir. Muskingum-Cunge Yaklasimi'nin bu tiir
problemlerin hizli ve hassas bir sekilde ¢oziilebilecegini gdstermeyi amaglayarak,
genel sonlu fark semasindan baslayarak dogrusal olmayan reaktif gecis problemini ele
almiglardir. Aragtirmada, topraga kimyasal tutunmay1 agiklamak i¢in sik¢a kullanilan
Freundlich izotermi modelini se¢mislerdir. Muskingum-Cunge modelinde, mesafe ve
zaman adim oOl¢iileri birlestirilerek olusan belirsiz sayinin neden oldugu zayif ve dogru
sonu¢ verememe durumunu dikkate alarak, dogrusal olmayan reaktif eriyik gegcis
probleminin ¢dziimii i¢in ayni yaklasimi uyarlamislardir. Optimize edilmis bir
Muskingum-Cunge semasi Onererek, mevcut Crank-Nicolson gibi standart sayisal
coziimlerle karsilastirmislar ve bu yeni yaklasimin basit ve etkili oldugunu
gostermislerdir. Optimize edilen prensipleri, gecikme kolonu ve sayisal islemlerden
kaynaklanan yuvarlanma hatasin1 en aza indirgemeye yonelik bir strateji olarak
aciklamiglardir. Yapilan sayisal deneylerle, verilen sartlarin dogru sonuglarla
¢ozildiglinii kantlamiglardir. Elde edilen sonuglar, topraktaki reaktif kimyasal
gecisinin Freundlich izotermine uygun sekilde yumusak dogrusal olmayan etkilere
sahip oldugunu ve uygulamada toprak profilinin mesafe adimlarinin integral sayilarina

benzemedigini gostermistir.

Barry ve Bajracharya (1995) adli ¢alismada, Ohio'daki Muskingum akarsuyunun
taskin kontrolii i¢in gelistirilen Muskingum modeli titizlikle incelenmistir.
Muskingum modeli, iki parametreli ve depolama i¢in diferansiyel denkleme dayanan
bir modeldir, ancak parametrelerin hesaplanis yontemi zaman alict ve tahmin
yeteneginden yoksun oldugundan Cunge tarafindan degistirilmis ve Muskingum-
Cunge Modeli olarak adlandirilmistir. Caligmada, Dinamik Dalga, Diflizyon Dalga ve
Kinematik Dalga Modelleri ile ilgili formiilasyonlar detayli bir sekilde sunulmus ve
sonlu fark ¢oziimii ile sayisal analizler gerceklestirilmistir. Ayrica, uygunluk analizi
ile elde edilen sayisal sonuglar grafiklerle gdsterilmistir. Arastirmanin temel amaci,

acik sartlar altinda Muskingum-Cunge yaklasiminin Difiizyon Dalga denklemini her
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zaman dogru sonugclarla takip edip etmedigini gostermektir. Caligmada ayrica, hidrolik
Otelenme semalarinda yaygin olarak kullanilan yuvarlanma hatalarinin Courant sayisi
C=1/2 oldugu tespit edilmis ve bu sartlarin mesafe ve zaman adimlarini1 sabitledigi

belirtilmistir.

Ponce ve diger aragtirmacilar (1996) tarafindan yapilan ¢alisma, Muskingum Cunge
Modelinin tagkin modellenmesinde etkinligini analitik yontemlerle smnamistir. Bu
arastirmada, pik soniimleme ve dalga yayilim hiz1 gibi 6nemli 6zelliklerin test edilmesi
hedeflenmistir. Muskingum Cunge Modelinin gergek sayisal uygulamalari, analitik
sonugclarla karsilastirilarak modelin gergek tagkinlarin 6telenmesinde ne kadar dogru
sonuglar iiretebildigi degerlendirilmistir. Calismada, Muskingum Cunge Modelinin
boyutsuz Courant ve Hiicresel Reynolds sayilar ile ilgili bir gelistirme yapilmistir. Bu
boyutsuz sayilar, modelin taskin dalga hareketini fiziksel ve sayisal agidan ne kadar
dogru yansittigin1 ifade etmektedir. Muskingum Otelenme parametreleri de bu
boyutsuz sayilara bagl olarak C1, C2, C3 6telenme katsayilart olarak tanimlanmastir.
Elde edilen sonuglar, Muskingum Cunge Modelinin taskin modellenmesinde giivenilir
ve etkili bir secenek oldugunu gostermistir. Yapilan 12 farkl: test, modelin ¢ikis pikini
analitik sonuglarla uyumlu bir sekilde benzestirdigini gostermistir. Ayrica, sayisal

gecis zamani ile analitik gecis zamaninin benzerlik gosterdigi tespit edilmistir.

Keskin ve Agiralioglu (1997), dikdortgen kanallardaki taskin 6telenmesi i¢in Saint
Venant denklemlerinin ¢6ziimiine yonelik yeni bir momentum denklemi formiilasyonu
gelistirmislerdir. Yeni formiilasyonda, momentum denklemini enine kesit alan1 ve
kanal debisiyle iliskilendiren iki parametreli kismi diferansiyel denklem olarak ele
almis ve bu modelin ¢oziimiinli acik sonlu fark semasit kullanarak
gerceklestirmislerdir. Yapilan basit asamali sayisal algoritma ile elde edilen sonuglari,
literatiirden segtikleri genel Dinamik Model c¢o6ziimleriyle karsilastirmislar ve
kullanilan yeni Dinamik Modelin diger genel Dinamik Modellerle uyumlu oldugunu
gostermistir. Bu yeni basitlestirilmis modelin formiilasyonunun diger yontemlere gore
daha anlasilir ve hesaplama siiresinin daha kisa oldugu tespit edilmistir. Ayrica,
modelin Kinematik Modelle karsilastirilmasi sonucunda, basitlestirilmis Dinamik
Modelin daha diisiik pik debi ve soniimleme degerleri elde ettigi goriilmiistiir.
Kinematik Modelin uygun olmadigi senaryolarda, bu yeni basitlestirilmis Dinamik

Modelin daha uygun bir segenek oldugu sonucuna varilmistir.
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Birkhead ve James (1998) akarsulardaki ¢evresel su ihtiyacinin belirlenmesi i¢in akis
miktarmin hidrolik kosullarda agiklanmasinin 6nemini altini1 ¢izmislerdir. Ancak,
geleneksel yontemlerle bu akis verilerini anahtar egrilerle elde etmenin zor ve zaman
alic1 oldugunu dile getirmislerdir. Dolayisiyla, akarsu seviyelerinin bir dere boyunca
kolayca izlenebildigi ve tagskin dtelenme teknikleriyle ayni akarsu {izerindeki farkli
noktalardaki akis verileriyle iliskilendirilebilecegi alternatif bir yaklagimin
gerekliligini vurgulamiglardir. Arastirmacilar, yerel alandaki es zamanli ve kisa stireli
akis verilerini dogrusal olmayan Muskingum modeline dahil ederek, uygun bir sekilde
ayarlanmis tahmin fonksiyonunun parametrelerini elde etmislerdir. Bu yaklasim, daha
hassas bir akarsu 6telenmesi ic¢in tahmin degerlendirme iliskisini revize ederek ve
dinamik akarsu depolamasini dikkate alarak Giiney Afrika'daki Sabie Nehri lizerinde

izlenen bolgeye uygulanmis ve dogruluk degerlendirmesi yapilmistir.

Camacho ve Lees (1999), taskin otelenmesi i¢in kullanilan iki parametreli ¢oklu
dogrusal kademeli modelinin gelistirilmis bir versiyonunu tanitarak literatiire katki
saglamislardir. Bu gelistirilmis {i¢ parametreli model, farkli kavramsal dogrusal kanal
elemanlarina sahip olan ve zaman gecikmesi parametresi ile karakterize edilen
dogrusal alt Ogeleri bir araya getirir. Zaman gecikmesi parametresinin tahmin
uygulamalarinda o6zellikle uygun oldugunu gosterir ve taskin Otelenmesi
modellemesinde daha hassas sonuglar elde edilmesine olanak saglar. Arastirmacilar,
zekice diisliniilmiis degisken zamanl parametrelerin, standart bir kanalin genisletilmis
dogrusal etkisini temsil eden momentum ydntemiyle birlestirilmesi sonucu, fiziksel
kanal karakteristikleriyle uyumlu oldugunu tespit etmislerdir. Bu gelistirilmis modelin
performansini farkli hidrolik kosullar ve kanal geometrileri i¢in test etmek amaciyla,
coklu dogrusal model sonuglar1 ve tam Saint Venant denklemleriyle karsilagtirmalar
yapmislardir. Sonuglar, genisletilmis modelin ek serbestlik derecesi sayesinde, taskin
dalga dagilimmin daha dogru tahminlerine izin verdigini ve Onerilen matematiksel
modelin kisa mesafelerde yeterli diizeyde dogru tahminler sundugunu gostermistir.
Aragtirmacilar, 6zgilin bir yaklasimla, kanallardaki tagskin 6telenmesini daha etkili bir
sekilde modellemek icin degisken parametreli bir yontem gelistirmislerdir. Yeni
yontemde, zaman ve mekanla degisen parametrelerle birlikte momentum
denklemlerini entegre etmisler ve bu sekilde taskin dalga dagilimini daha dogru bir
sekilde tahmin etmeyi basarmislardir. Yapilan testler, gelistirilen modelin farkh

hidrolik kosullar ve kanal geometrileri i¢in basarili sonuclar verdigini gostermistir.
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Ayrica, tiniform kanallarda kullanilan geleneksel yontemlerin, bazi durumlarda pratik
olmadigini belirlemislerdir. Bunun yerine, gelgitlerin ve yan derelerin etkisi olmayan
bolgelerde, basit ve dogrusal smir sartlari kullanmanin uygun oldugunu

vurgulamiglardir.

Sonug olarak, bu calisma, taskin dalgalarinin karmasik dogasini basarili bir sekilde
modellendirme ve dogru sonuglar elde etme cabasini yansitmaktadir. Yapilan
analizler, yeni yontemin mevcut standart modellere kiyasla daha iyi performans
gosterdigini ortaya koymustur. Bu sekilde, taskin dalgalarinin hidrolik kosullarini ve

dagilimini daha iyi anlamak ve yonetmek icin yeni bir yaklagim sunulmustur.

Ponce ve Lugo (2001) tarafindan yapilan ¢alisma, Muskingum Cunge taskin 6telenme
modelini iyilestirerek dongiilii anahtar egrilerin etkin bir sekilde modellenmesine
odaklanmistir. Bu gelistirilmis modelde, dongiilii egrilerin alanlara dogru
genisletilmesi saglanmis ve geleneksel dort noktali modelde hidrolik difiizivite
ifadesindeki su ylizeyi egimi ve Verdernikov sayisi dikkate alinmistir. Yapilan
deneyler, bu yeni modelin 6zellikle kinematik ya da difiizif kararsiz akim sartlar
altinda dongiilii egrilerin olusumunu basariyla simiile ettigini gostermistir.
Arastirmacilar, modeli sayisal deneylerle test etmis ve dongii kalinligi, kiitle
korunumunun yiizdesi, ¢6ziim seviyesi, tagkin dalgasi periyodu, baz akisi1 ve giris-¢ikis

akimlarimin pik oraninin farkl degiskenlerle iliskili oldugunu belirlemislerdir.

Elde edilen sonuglar, arastirmacilarin G6telenme modellerinin tagkin dalgalariin
dogrusal olmayan etkilerini basariyla benzestirebilecegini gosterdigini ortaya
koymaktadir. Dongiilii anahtar egrilerinin dinamik dalga modeli ile uyumlu sonuglar
tirettigi ve Muskingum Cunge modeli ile elde edilen egrilerle basarili bir sekilde
karsilagtirilabildigi gozlemlenmistir. Bu bulgular, su yonetimi ve taskin kontrolii gibi
uygulamalarda daha dogru tahminler yapmak i¢in Otelenme modellerinin
gelistirilmesine katki saglayabilir. Ayrica, dongiilii anahtar egrilerinin dogru sekilde
modellenmesi, tagskin 6telenme siire¢lerinin daha iyi anlasilmasina ve etkili ¢oztimlerin
gelistirilmesine yardimci olabilir. Sonug olarak, bu ¢aligmada gelistirilen modelin,
Muskingum Cunge modelinin genis uygulanabilirligi ile kinematik/difiiziv kararsiz
akim sartlar1 altinda dongiilii egrilerin basariyla olusturulmasi i¢in etkili oldugu

belirtilmistir.
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Choudhury (2007), Muskingum modelini, yatay akis olmayan iki boyutlu basit
kanallarda uygulanabilir hale getirerek taskin Oteleme sartlarini incelenmistir. Bu
calismada, mansaptaki akimi tahmin etmek i¢in sinirli bir zaman aralifi ve mevcut
akima dayali olarak tahmin formiilii gelistirilmistir. Farkli havzalardan gelen ve
mansapta birlesen giris akimlarini, tek bir ¢ikis akimi olarak birlestirmek igin
Muskingum sartt uygulanarak ideal bir Muskingum modeli olusturulmustur.
Choudhury, makalesinde Muskingum modelinin giincellenmis bir sliriimiinii sunarak,
birden fazla giris akiminin etkin bir sekilde hesaplanabildigini gostermistir. Bu
gelistirilmis model, parametresiz akarsularda da kullanilabilir ve birden fazla giris ve
cikis akimmi tek bir giris ve ¢ikis akimi olarak basarili bir sekilde
modellendirebilmektedir. Bu sayede, Muskingum-Cunge modeline benzeyen ¢oklu
akimli bir tahmin modeli olusturulmustur. Birden fazla giris akimi1 durumunda, diger
tahmin modellerine kiyasla hesaplamalar daha basit hale gelmis ve mansaptaki ¢ikis
akimmin 6nceden tahmin edilmesi kolaylagsmistir. Ayni1 zamanda, modelin
performansin1  kinematik dalga modeli ile karsilastirarak dogruluk diizeyini
degerlendirmistir. Choudhury, Hindistan'daki Normada Havzasi'ndaki taskinlara bu

modeli uygulamis ve sonuglarda basari elde etmistir.

H.R. Moradi, M. Vfakhah ve A. A. Baviel (2007), kanal, golet veya drenaj yapilar
gibi yapilar lizerinde, tek ya da birden fazla noktada meydana gelen taskin dalgalarinin
hiz1, biiyiikliiglindeki degisim ve taskin dalgasinin ilerlemesi i¢in matematiksel bir
siirecin 6nemini belirtmistir. Bu siirecte, hidrolik ve hidrolojik metotlar1 kullanarak
tagkin Otelemesi problemini c¢oziimlemislerdir. Bu arastirmada, bilim insanlari
hidrolojik ve hidrolik yontemleri incelerken farkli yaklagimlarin oldugunu
gozlemlemislerdir. Hidrolojik yontemlerin daha basit adimlar icerdigini, ancak
hidrolik yontemlerin daha dogru sonuglar verdigini tespit etmislerdir. Dolayisiyla,
tagkin kontrolii ve tasarimi i¢in hidrolik yontemleri tercih etme karar1 almislardir. Bu
calisma Azerbaycan'da yapilmis olup, Lighvan akarsuyunun Lighvan ve Hervy
hidrometrik istasyonlar1 arasinda 12 km uzakliktaki bir bolgede gerceklestirilmistir.
Akimin doniis periyodunu memba istasyonundan elde edilen verilerle belirlemislerdir
(2, 10, 20, 50 ve 100 yi1l). Daha sonra, her bir doniis periyodu i¢cin Muskingum ve
Muskingum-Cunge modellerini kullanarak analizlerini yapmislardir. Elde edilen
sonuglar, iki yontemin Hervy istasyonundan doniis periyoduna bagl olarak énemli bir

ayrim sergiledigini agiga ¢ikarmistir. Bu farkin ¢esitli nedenleri mevcuttur; 6rnegin,
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daglik bolgedeki arazi sekli, iki istasyon arasindaki su akisini etkileyebilir. Bu durum,

akarsu rejimi ve tagkin karakteristigi tizerinde etkili olabilir.
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2. TASKIN OTELEME YONTEMLERI

2.1 Genel

Taskin kontrol yontemleri, su tagkinlarinin etkilerini azaltmak ve yonetmek
icin kullanilan 6nemli hidrolojik miihendislik teknikleridir. Bu yontemler, yogun
yagislar, kar erimeleri ve diger dogal olaylar nedeniyle nehirlerin veya akarsularin
tagsmasini engellemeyi amaglar. Su taskinlarinin zararlarin1 minimize etmek, ¢evreye
olan etkilerini siirlamak ve insanlarin ve yapilarin giivenligini saglamak igin bu
yontemler kullanilir. Tagkin kontrol yontemleri, suyun diizenli yayilmasini ve taskin
alanlarinda hasar1 azaltmak i¢in farkli yapilar ve tasarim stratejileri kullanarak suyun
kontrol altina alinmasini igerir. Bu yapilar arasinda barajlar, su depolama havuzlari,
tagkin setleri, kanalizasyon sistemleri ve drenaj sistemleri bulunur. Bu yontemler, su
kaynaklarmin etkili bir sekilde yonetilmesi ve altyapi planlamasi konularinda kritik bir
rol oynar ve toplumlarin giivenligini artirarak su tagkinlarinin getirdigi riskleri

minimize etmeye yardimci olur.

2.2 Toplu Akis Otelemesi

Hidrograf otelemesi, aslinda giris akis hidrografinin bir belirli alan iginde,
ornegin bir nehir bolimii veya bir golette, mekansal ve zaman iginde nasil degisecegini
tahmin etmeye ¢alistigimiz bir siiregtir. Bu 6teleme siireci, genellikle iki temel tiire
ayrilir, bunlar hidrolojik 6telenme ve hidrolik 6telemedir. Hangi tiiriin kullanilacag
genellikle deneylere veya fizik tabanli yaklasima baghdir. Hidrolojik Gteleme, bir
nehir veya golette suyun giristen ¢ikisa kadar olan hareketini, 6nceden belirlenmis bir
depolama-gikis iliskisi ve kiitle korunumu yasasini temel alarak tahmin eder. Bu iligki
lineer veya dogrusal olabilir. Diger yandan hidrolik 6teleme hem kiitle korunumu hem

de momentum yasalarini kullanarak suyun hareketini modellemeye dayanir.
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2.2.1 Hidrolojik Oteleme

Hidrolojik 6teleme, hidrolik Gtelemeye gore daha basit bir yaklasim olmasina
ragmen, gercek diinya uygulamalarinda gesitli kullanim alanlarma sahiptir. Ornegin,
hidrolojik 6teleme, yukari akis bir konumun kosullarini bilerek asagi akis bir konumda
sel tahmini yapmak i¢in kullanilabilir. Ayrica, havza simiilasyon c¢alismalarinda
dagitilmis doganin modellenmesinde kullanilir; bu ¢alismalarda alt havza diizeyinde
olusturulan hidrograflar, asagi akis konumlara yonlendirilir. Ulusal Okyanus ve
Atmosfer Idaresi ile ABD Miihendisler Kolordusu gibi kuruluslar, siddetli firtina
oncesi sel tahminlerinde hidrolojik 6teleme yontemlerini kullanir. Ayrica, hidrolojik
Oteleme, golette sel kontrol Onlemlerinin etkinliginin degerlendirilmesi ve
kentsellesmenin g¢evresel etkilerinin analizinde de kullanilir. Giris akis hidrografinin
bir hidrolojik eleman i¢inden gecisi, depolama elemanindaki suyun birikmesi ve ¢ikis
akig hidrografinin zaman i¢inde degisimi gibi siirekli olmayan bir stirectir. Hidrolojik
eleman i¢inde girig, ¢ikis ve depolama, kiitle korunumu yasasina gore asagidaki

sekilde iliskilendirilebilir.

as _ .. 21
” 16) — Q@) (2.1)

Burada, I giris akis hizin1 (m?/s) temsil eder, Q cikis akis hizin1 (m?/s) temsil eder ve
S hidrolojik eleman i¢indeki depolamay1 (m?®) ifade eder. Bu denklem (2.1), siirekli bir
zaman diliminde gegerli olmakla birlikte, nehirdeki desarj verileri genellikle belirli
zaman araliklarinda toplanir veya analiz edilir. Verilerin ¢ok kii¢ilik bir zaman aralig1
(At) icinde kullanilabilir oldugunu varsayarsak, bu durumda hidrolojik degiskenler (I,
Q ve S) bu kii¢iik zaman araliginda lineer kabul edilebilir. Bu durumda, Denklem (2.1),
zaman aralifinin basinda ve sonunda giris ve ¢ikisin ortalama degerlerini alarak
asagidaki gibi tekrar yazilabilir. Burada, alt indeks 1 zaman araliginin baslangiciny, alt

indeks 2 ise At zaman arali§inin sonunu temsil eder.

[f]‘l‘-!']JAr_[QI+Q1};ﬁr=s_’_sl (22)
2 2 -
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2.2.2 Hidrolik Oteleme

Hidrolik o6teleme, hidrolojik 6teleme yontemine gore daha hassas sonuglar
saglar. Bu yaklasim, gbzlem istasyonlarinin bulunmadigi havzalarda kavramsal birim
hidrograf gelistirmek i¢in olduk¢a faydalidir. Ayn1 zamanda, dagitilmis yagis-akis
modellemesi ve simiilasyon ¢alismalarinda 6nemli bir rol oynar. Nehirlerdeki akis,
stirekli ve momentum denklemlerinin kararsiz formundan etkilenen siirekli bir olaydir.
Bir nehrin kararsiz akisi i¢in (yan akis giris/cikist olmadigini varsayarsak) stirekli

denklem asagidaki gibi ifade edilebilir.

a_(‘J+Ta}1—

dx a 0 (2:3)

Bu denklemde, Q akis debisini, T akis kesitinin tist genisligini temsil ederken, y akis
derinligi ve x akis yoniinli ifade eder. Nehirdeki kararsiz akisin hareket denklemi

asagidaki sekilde ifade edilir.

E_FEH_V_FLH_V:S - 5. (24)
dx gox goa 7

Yukarida verilen siireklilik ve momentum denklemleri, Adhémar Jean Claude Barré
de Saint-Venant (1871) tarafindan ilk defa gelistirilmistir ve St. Venant denklemleri
olarak bilinirler. Bu denklemler, ayn1 anda hem neredeyse dogrusal hem de hiperbolik
tiirde birinci dereceden kismi diferansiyel denklemleri temsil ederler ve genellikle
analitik olarak c¢oziilmesi zor olan denklemlerdir. Analitik ¢oziimler, genellikle
oldukga basitlestirilmis sistemler i¢in miimkiin olabilir ve bu nedenle bu denklemler,
genellikle biiyiik 6lgekli sistemler icin sayisal teknikler ve yiiksek hizli bilgisayarlar

kullanilarak ¢oziiliirler.

St. Venant denklemlerini ¢6zmek i¢in bir dizi sayisal yontem mevcuttur ve bunlar
genellikle iki kategoriye ayrilabilir: (a) kismi ¢oziim yontemleri ve (b) tam sayisal
yontemler. Kismi ¢oziim yontemlerinde ya sadece siireklilik denklemi kullanilir veya

momentum denkleminin biiylik Ol¢iide basitlestirilmis bir versiyonu, siireklilik
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denklemi ile birlikte ¢oziiliir. Hidrolojik rezervuar oteleme yontemi, Muskingum
Nehir Oteleme yontemi ve Kinematik Dalga yontemi gibi yaklagimlar, kismi ¢dziim
yontemi kategorisine aittir. Bu yontemlerde genellikle ya stireklilik denklemi ya da
basitlestirilmis momentum denklemi ¢oziiliir. Tam sayisal yontemler ise hem
stireklilik hem de momentum denklemlerini ayn1 anda ¢6zmek icin sofistike sayisal
teknikler kullanirlar. Tam sayisal yontemler {i¢ farkl tiirde olabilir: (a) Sonlu Fark
Yontemleri, (b) Karakteristikler Yontemi veya (¢) Sonlu Eleman Ydntemleri. Sonlu
Fark Yontemleri, kismi tiirevlerin sonlu fark yaklasimlariyla hesaplandig
yontemlerdir. Bu yaklasim, St. Venant denklemlerini cebirsel denklemlere
dontistiirerek ve bu denklemlerdeki bilinmeyenleri ¢ozmek i¢in kullanilan bir dizi
yontemle uygulanir. Sonlu Fark yontemleri, genellikle iki alt kategoriye ayrilir: agik
ve kapali yontemler. Ag¢ik yontemler, her zaman adiminin sonunda bilinmeyen
degiskenlerin bilinen nicelikler kullanilarak agik bir sekilde hesaplandigl igin
kullanim1 kolaydir. Ote yandan, kapali Sonlu Fark semalar1, bilinmeyen miktarlarin
yinelemeli prosediirler yoluyla hesaplandigi i¢in hesaplama agisindan daha
maliyetlidir. Karakteristikler Yontemi'nde, St. Venant denklemleri 6nce olagan
diferansiyel denklemlere doniistiiriiliir ve ardindan herhangi bir Sonlu Fark yontemi
kullanilarak ¢6ziilir. Sonlu Eleman yontemlerinde ise sistem, kiigiik elemanlardan
olusan bir ag olarak kabul edilir ve tiim diigiim noktalarindaki bilinmeyen miktarlar

elde etmek i¢in bu ag entegre edilir.

Hidrograf otelemesi dogal nehirlerde, birgok ticretsiz ve ticari bilgisayar yazilim
sistemi aracihigiyla basartyla uygulanmustir. Ucretsiz bir yazilim olan Hidrolojik
Miihendislik Merkezi Nehir Analiz Sistemi (HEC-RAS), ABD Ordusu Miihendisler
Kolordusu (USACE) tarafindan gelistirilmistir. HEC-RAS, dogal nehirlerde su yiizeyi
seviyesini tek boyutlu akis analizi kullanarak hesaplayabilen, sel akiglarin1 simiile
edebilen, basit sediment tasima hesaplamalar1 gerceklestirebilen ve su kalitesi
analizleri yapabilen bir yazilimdir. FLDWAYV, ABD Ulusal Hava Servisi (NWS)
tarafindan gelistirilen ve Federal Acil Durum Yo6netimi Ajansi (FEMA) tarafindan
desteklenen bagka bir genellestirilmis sel 6teleme bilgisayar programidir. Bu yazilim,
tek bir akarsu veya birbirine bagl su yollar1 sistemi iizerinden akiglar1 modelleme
yetenegine sahiptir. Hidrograf 6teleme ve analizi i¢in popiiler yazilim 6rneklerinden

bazilar1 sunlardir: FLO-2D (FLO-2D, Inc., ABD), TUFLOW ve MIKE-FLOOD.
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2.3 Bir Rezervuar ile Hidrolojik Oteleme

Havza giris hidrografinin bir rezervuardan gegisi, yalnizca siireklilik denklemi
(Denklem 2.2) kullanilarak gerceklestirilir. Giris hidrografinin rezervuardan gegerken
ugradigi degisiklikler, rezervuarin depolama 6zelliklerine bagh olarak sekillenen ¢ikis
hidrografina yansir. Herhangi bir zaman t'sinde girisi I(t), ¢ikist Q(t) ve rezervuardaki
depolamay1 S(t) temsil etsin. Rezervuardaki depolama, i¢indeki su seviyesinin bir

islevi olacaktir, yani S = S(h).

Rezervuardaki su seviyesi zamanla siirekli olarak degisir, yani h = h(t), ¢linkii giris
hidrografi rezervuardan gegerken zamanla ilerler. Genellikle bir rezervuar, kontrolsiiz
tagsma kanali seklinde bir ¢ikis yapisina sahiptir. Rezervuardan tasan akis, asagidaki

tahliye denklemi kullanilarak ifade edilir:

0= %r:h, J2g L, H? (2.5)

Bu baglamda, Cq desarj katsayisini, Le tasma kanali tepe uzunlugunu ve H tasma
kanalinin {izerindeki su yliksekligini ifade eder. Eger rezervuarin sonunda baska bir
c¢ikis yapisi, 6rnegin kontrol edilen bir tagma kanali veya su tahliyesi kapaklar1 gibi,
bulunuyorsa, Q = Q(H) i¢in Denklem (2.5) yerine kullanilabilen bir karsilik iligkisi
kabul edilebilir. H, rezervuardaki su seviyesini belirli bir referans noktasinin tizerinde
temsil ederken, h rezervuardaki su ylizey seviyesini temsil eder ve uygun bir referans
noktasina doniistiiriilebilir. Rezervuardan kaynaklanan hidrolojik 6teleme sorunu, I(t)
degerleri, depolama hacmi ile ytlikseklik iliskisi (S v/s h), ¢ikis yapisinin su yiiksekligi
ile iliskisi (Q v/s H), ve baslangi¢ kosullar (t = 0'da Q(t) ve S(t) degerleri verildiginde),

Q(t) ve S(t)'nin hesaplanmasini igerir. Bu amagla birgok yontem mevcuttur.
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23.1 Modifiye Puls Yontemi

Hidrografin bir rezervuardan gecisi i¢in Modifiye Puls yontemi, yari-grafik bir
yontemdir ve ayni zamanda seviye havuzu otelemesi olarak da bilinir. Bu yontem
sadece siireklilik denklemini (Denklem 2.2) kullanir. Bu denklem, tiim bilinmeyen

miktarlart sag tarafta toplayacak sekilde yeniden diizenlenebilir.

I +1, QAr) 0, Ar
[ 3 }AIJ{S]— 5 J—(S:+ 5 } (2.6)

Hidrograf 6telemenin baslangicinda, rezervuardaki ¢ikis ve depolama degerleri (Q1 ve
S1) baslangi¢ kosullarindan bilinmektedir. Bu nedenle, denklemin sol tarafindaki tiim
degerler bilinmektedir. Bu durumda, Denklem (2.6) sag tarafindaki ifade tahmin
edilebilir. (S + QAt/2) terimi, endikatif depo olarak adlandirilir ve bir hidrografin
rezervuardan hidrolojik olarak yonlendirilmesinde oldukg¢a kullanislidir. Herhangi bir
At zaman araligimin sonunda endikatif depo, Denklem (2.6) kullanilarak kolayca
hesaplanabilir. Bu hesaplama yapildiginda, At zaman araliginin sonunda Q ve S
degerlerini (yani, Q2 ve Sy) belirlemek i¢in yari-grafik bir yontem kullanilabilir. Her
zaman araliginin sonundaki Q ve S degerlerini belirleme siireci asagidaki adim adim

bir prosediirle agiklanmaktadir.

o Giris ve ¢ikis iligkilerinin, At siiresi boyunca lineer oldugu kabul edildiginden,
At'nin ¢ok kiiciik bir degeri secilir. Yaklasik bir deger olarak, At, giris
hidrografinin zirveye ulagma siiresinin yaklagik beste biri olarak alinabilir.

e "Sv/sh"ve"Q v/s h" verilerini kullanarak, h degerine karsilik gelen yaklasik
depolama egrisini olusturmak igin (S + QAt/2) v/s h egrisini ¢izin ve bu verileri
bir grafik tizerinde gosterin.

e "Hvs.S+QAt/2" ve "h vs. Q" egrilerini ayn1 grafik lizerinde ¢izin. Bu grafikte,
rezervuardaki su seviyesi (h) y-ekseninde, endikatif depo (S + QAt/2) birinci
x-ekseninde ve cikis (Q) ikinci x-ekseninde gosterilir.

e Zaman araligiin baslangicindaki bilinen degerleri kullanarak endikatif depoyu

hesaplayin (S2 + Q2 At/2)
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Endikatif depo ile h egrisinden karsilik gelen h degerini bulun.

"Q vs. h" egrisinden, belirli bir h degerine karsilik gelen Q degerini bulun. Bu,
At zaman araliginin sonundaki ¢ikis, yani Q2'dir.

Q2 degeri bilindiginde, At zaman araliginin sonundaki endikatif depo (S2), Q2
degerinden At/2 ¢ikartilarak hesaplanabilir.

At zaman aralifinin sonundaki endikatif depodan (S2 + Q2At/2) degerinden
Q2At'yi gikartarak (S2 - Q2At/2) degerini elde edin. Bu, bir sonraki zaman
aralig1 icin Denklem (2.6) sol tarafindaki ikinci terimi ifade eder.

Adim 4'e geri doniin ve Adim 4’ten 8'e kadarki prosediirii bir sonraki zaman
araligi i¢in tekrarlayin. Bu islem, giris hidrografinin tiim zaman araliklari i¢in
Q ve S degerleri belirlenene kadar devam eder.

Cikis ve giris hidrograflar1 daha sonra karsilastirma amaciyla aym grafik

tizerinde ¢izilir.
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103.00 [~

102.50

Q - Seviye

T
102.00 |+

I
I
I
I
I
I
|
I
101.50 - A
ES‘+— ) Seviye

At=6h
Baslangig seviyesi = 100.50 m

Hazne Seviyesi (m)

|
|
101.00 |- |
|

100.50 <

3.0 3.5 4.0 45 50 55 6.0 6.5 ?0

(5+ 9at) mm:

Sekil 1 :Modifiye Puls Yo6ntemi ile haznede tagkin 6telenmesi.

100.00
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Bir rezervuardan veya bir kanal kesiminden gecerken giris hidrografinin zirve
desarjinin azalmasi olayina "soniimleme" denir. Ayrica, ¢ikis hidrografindaki zirve
desarjin meydana geldigi zaman gecikme yasandiginda buna "zirve gecikmesi" veya

girig hidrografinin gegisi sirasinda yaganan gecikme olarak adlandirilir.

2.3.2 Goodrich Yontemi

Goodrich'in rezervuar iizerinden hidrograf 6teleme yontemi, Modifiye Edilmis
Puls yontemine oldukc¢a benzer bir yari-grafik yontemdir. Modifiye siireklilik
denkleminde (2.6), tim miktarlar hacimsel birimlerde (m?) ifade edilir. Bununla
birlikte, bu denklem biraz farkli bir bicimde diizenlenebilir, boylece ilgili miktarlar

desarj birimlerinde (m?*/s) ifade edilir.

25, (28,
(!|+!:)+[I—Q|J-[ v +Q3J 2.7)

Goodrich yontemi ile Modifiye Edilmis Puls yontemi arasindaki adimlar benzerdir.
Tek fark, Goodrich yonteminde gosterge depolamanin desarj birimlerinde ifade
edilmesi ve (2S/At + Q) seklinde yazilmasidir. Bu, Modifiye Edilmis Puls yontemiyle
karsilastirildiginda 8. adimda degisiklik olarak ortaya cikar, burada 2Q> gosterge

depolamasindan ¢ikarilir.

2.3.3 Standart Runge-Kutta Yontemi

Rezervuardan gelen giris hidrografini 6telemek i¢in kullanilan iki yontem yari-
grafik yontemlerdir ve bilgisayarda uygulanmasi bazi zorluklar igerebilir. Bu nedenle
stireklilik denklemi ve rezervuar 6zelliklerini kullanarak diger sayisal yontemler tercih
edilebilir. Farkli siralardaki Runge-Kutta yontemleri, hidrograflarin rezervuardan
yonlendirilmesi icin kullanilabilir. Ozellikle dérdiincii dereceden Standart Runge-

Kutta Yontemi, hidrologlar tarafindan dogruluk ve uygulanabilirlik nedeniyle sik¢a
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kullanilmistir. Daha 6nce gordiigiimiiz gibi, giris hidrografi bir rezervuardan gecerken
depolama siirekli olarak zamanla degisir. Bir rezervuardaki depolama degisimi

asagidaki gibi ifade edilebilir:

ds dh
— = A(h)— 2.8
dt ¢lt (2:8)

Burada A, rezervuarin su ylizeyinin h yiiksekligi ile iliskilendirilen alanidir.
Rezervuardan ¢ikan Q ¢ikisi, rezervuardaki su seviyesinin bir fonksiyonu olarak ifade
edilir, yani Q = Q(h). Siireklilik denklemi (2.1) ve Denklem (2.8) asagidaki gibi
birlestirilebilir.

1(t) — O(h) = A(m% (2.9)

dh _ 1()- O(h)

" A T f(t.h) (2.10)

Bu noktada, f(t, h) islevi, I(t) giris hidrografina, Q(h) ise rezervuarin sonundaki ¢ikis
yapisinin tiiriine bagli olan desarj iligkisine ve A(h) rezervuarin su yiizey yiiksekligine

bagli olan yiizey alani-depozit iligkisine bagimlidir.

Bir hidrolojik modelleme probleminde, giris hidrografi 6teleme islemi, t = 0 anindaki
baslangic su seviyesi (S) ve akis hiz1 (Q) degerlerinin bilindigi bir noktada baglar.
Herhangi bir zaman araligmin sonundaki rezervuardaki su seviyesi, dordiincii
dereceden Runge-Kutta yontemi kullanilarak hesaplanir. Bu hesaplama, asagidaki

denklemlerle agiklanabilir:
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1
hos =h + E(K] +2K, + 2K, + K, )At (2.11)

K, =ft, h) )

At |
K, =f[r +—.h, +—K,ﬂ.r}
- 2 2

\
K, =f[r + % h, +%K3m) (2.12)

K, = f(t + At, h, + K3Ar)

Baslangi¢ kosullari, giris hidrografi I(t) ile rezervuarin su seviyesi h ve ¢ikis desarj
derecelendirme egrisi (h karsisinda Q) ile verildiginde, dordiincii dereceden Runge-

Kutta yontemi asagidaki adimlarla uygulanir:

e At zaman araliginin kiiciik bir deger oldugunu ve giris hidrografinin bu zaman
araliginda dogrusal kabul edilebilecegini varsayarak, kiigiik bir zaman adimi1
At secgebilirsiniz.

e t = ('daki baslangic degeri olarak h'yi kullanarak, mevcut iki iliskiden Q
¢ikisini ve A rezervuarinin ylizey alanini hesaplayabilirsiniz.

e F(t, h) fonksiyonunun degerini hesaplamak i¢in, zaman araliginin
baslangicindaki I, Q ve A degerlerini i¢eren (2.10) denklemini kullanin.

e Esitlik (2.12) kullanilarak Runge-Kutta parametrelerini (K1, K2, Kz ve Ka)
hesaplayin. Unutmayin ki zaman adimi (t +At/2)’deki giris akis1 degeri, zaman
aralig1 At'nin baglangici ve sonundaki giris akis1 degerlerini, yani sirasiyla I(t)
ve I(t + At)'yi kullanarak dogrusal bir sekilde interpolasyon yaparak
hesaplanabilir.

e Zaman araligi At'nin sonunda rezervuardaki su seviyesi, h(t+ At), esitlik
(2.11) kullanilarak hesaplanabilir.

e Zaman araligi At'nin sonunda ¢ikis desarji, Q (t+ At), mevcut ¢ikis
derecelendirme egrisi (Q ile h arasindaki iliski) kullanilarak hesaplanir.

e Zaman adimi (t + At) i¢in rezervuarin ylizey alanini, rezervuar igin mevcut A
ile h iliskisini kullanarak hesaplanir.

e Adim 3'e doniin ve adim 3’ten adim 7’ye kadar bir sonraki zaman aralig1 i¢in
tekrarlayin. Bu prosediirii, i¢ akis hidrografindaki tiim zaman araliklar i¢in h

ve Q degerleri belirlenene kadar siirdiiriin.
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e Rezervuardaki depolama miktari, rezervuar i¢in mevcut yiikseklik (h) ve
depolama miktar1 (S) arasindaki iligkiyi kullanarak her zaman adiminda
hesaplanabilir.

e (ikis ve giris hidrograflar1 daha sonra karsilastirma amaciyla aym grafik

lizerine ¢izilir.

2.34 Giris Hidrografi Ozelliklerindeki Degisiklikler

Yukarida sunulan rezervuardan gelen hidrograf 6teleme Ornekleri, i¢ akis
hidrografinin rezervuardan gecerken nasil degistigi hakkinda bazi iggoriiler
sunmaktadir. Bu tiir degisikliklerin i¢ akis hidrografinin karakteristiklerini incelemek,
ozellikle sel sirasinda rezervuarin etkili yonetiminde onemlidir. Diger bir 6nemli
husus, i¢ akis hidrografinin rezervuardan ¢ikarken cikis hidrografina doniisiirken tepe
desarjinin nasil degistigidir. Cikis hidrografinin tepe desarji, i¢ akis hidrografinin tepe
desarjindan daha kii¢lik olmasina ragmen, ¢ikis hidrografinin tepe desarji, i¢ akis
hidrografinin tepe desarjina kiyasla zaman agisindan gecikir. I¢ akis hidrografinin tepe
desarjinin azalmasi, "zayiflatma" olarak adlandirilir ve tepe desarjin gecikmesi (i¢ akis
ve ¢ikis hidrografinin tepe desarjlarinin olusma zamani arasindaki zaman farki)
"gecikme" olarak anilir. Bir rezervuardan c¢ikis kontrolsliz oldugunda, cikis
hidrografinin tepe noktas1 i¢ akis hidrografinin zayiflayan bolimii ile kesisir.
Zayiflatma ve gecikme miktarlari, rezervuar depolama oOzellikleri, ¢ikis yolu
ozellikleri ve baslangi¢ kosullar gibi bir¢ok faktore baglidir. Rezervuar ve taskin yolu
ozellikleri belirli bir alan i¢in sabit olsa da, sel sirasinda istenen zayiflatma ve
gecikmeyi elde etmek i¢in baslangic su seviyelerini (ve dolayisiyla baslangic
depolama ve ¢ikisi) dikkatlice segcerek veya yoOneterek miimkiindiir. Bu nedenle,
rezervuardan hidrograf 6teleme konusu, sel sirasinda baslangi¢ kosullarini dikkatlice
yoneterek rezervuar araciligiyla sel yonetiminin énemli bir yoniini olusturur. EK
olarak, yiikselen koldaki i¢ akis ve ¢ikis hidrograf arasindaki alan, i¢ akisin ¢ikistan
fazla oldugu durumda bir rezervuara giren fazla su hacmini temsil eder. Ote yandan,
diisen koldaki ¢ikis ve i¢ akis hidrograf arasindaki alan, bir sel sirasinda rezervuardan

salinan depo eksikligini temsil eder.
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3. SAYISAL UYGULAMALAR

3.1 Uygulamal

Asagidaki tabloda bir hazneye ait seviye, depolama ve desarj debisi verileri

verilmistir.

Tablo 1. :Bir hazneye ait Seviye-Depolama-Desarj verileri.

Seviye |Depolama | Desarj Debisi
(m) | (10°m?) (m3/s)
100.00 3.350 0
100.50 3.472 10
101.00 3.380 26
101.50 4.383 46
102.00 4.882 72
102.50 5.370 100
102.75 5.527 116
103.00 5.856 130

Hazne seviyesi 100.50 m’ye ulastig1 anda asagidaki tabloda verilen taskin hidrografi

hazne igerisine girmistir.

Tablo 2. :Hazne igerisine giren tagkin hidrografi verileri.

Zaman (sa) 0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72
Desarj(m?/s) | 10 20 55 80 73 58 46 36 55 20 15 13 11

Olusacak tagkinin yoniinii belirleyin ve taskin dalgasinin gecisi sirasinda ¢ikis

hidrografini ve hazne seviyesi-zaman grafigini elde edin.
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3.1.1 Coziim 1

Tabloda verilen degerlere bakilarak zaman araligi At = 6 saat segilir ve Seviye-

Desarj-(S + QTM ) tablosu hazirlanir.

At=6x 60 x 60 =0.0216 x 10°s

Tablo 3. :Hazneye ait Seviye—Desarj—(S + QTM ) verileri.

Seviye (m) 100.00 100.50 101.00 101.50 102.00 102.50 102.75 103.00

Cikan Akim (m3/s) 0 10 26 46 72 100 116 130

Qat Y
(S T 2 ) (Mm?) 3.35 3.58 4.16 4.88 5.66 6.45 6.78 7.26

Q — Seviye ve (S + QTM ) - Seviye grafigi hazirlanir (Sekil 2). Tagkin durumundan
once tabloda verilen degerler sirasiyla, seviye = 100.50 m, Q = 10.0 m%s ve

(S —QTM ) = 3.362 Mm®dir. (S —QTM )‘in bu degerinden baglayarak, Denklem

(2.6), 6 saatlik ilk zaman diliminin sonunda (S +%* )i elde etmek igin kullanilir:

(5 + 22 )o=(+ |2)§ +(s—% Ji=@0+20)x (222 ) +(3.362) = 3.686 Mm®

Sekil (2)'ye bakildiginda, (S + £ ) =3.686 Mm*"e karsilik gelen su seviyesi 100.62

m’dir ve buna karsilik gelen akis miktar1 Q = 13 m®/s’dir. Bir sonraki adim igin, 6nceki

adimin (S - QTM ) = (S + QTM )‘in baslangic degeri;

= (3.686 — 13 x 0.0216) = 3.405 Mm?
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Bu islem, giren akis hidrografinin tiim siiresi boyunca Tablo (4)’de gosterildigi gibi

tekrarlanir.

At = 6 saat = 0.0216 Ms, P=1+1)/2

Tablo 4. :Bir hazne iizerinden tagkin 6telemesi — Modifiye Puls Y6ntemi

Zaman Giris Akimi I’ I". At (S — ?) (5 + ?) Seviye Q
(saat)  1(m%/s) (m/s) (Mm’)  (Mm’) (Mm?3) (m)  (ms)
0 10 100.5 10
15 0.324 3.362 3.636

6 20 100.62 13
375 0381 3.405 4.215

12 55 101.04 27
67.5 1.1458 3.632 5.09

18 80 101.64 53
76.5 1.652 3.945 5.597

24 73 101.96 69
65.5 1.415 4,107 5.522

30 58 10191 66
52 1.123 4.096 5.219

36 46 101.72 57
41  0.886 3.988 4.874

42 36 101.48 48
31.75 0.686 3.902 4.588

48 27.5 101.3 37
23.75 0.513 3.789 4.302

54 20 100.1 25
17.5 0.378 3.676 4.054

60 15 100.93 23
14  0.302 3.557 3.859

66 13 100.77 18
12 0.259 3.47 3.729

72 11 100.65 14

3.427
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Hazne Seviyesi (m)

90 - x|~ Pikteki gecikme = 7.2h
80 _—
70 - Pikteki azalma =10 m3/s

Debi (m3/s)

Girisg

0
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72

78
Zaman (h)
Sekil 2: Giris ve ¢ikis debilerinin degisim grafigi.

103.00 = Baslangi¢ seviyesi = 100.50 m ]
102.00 - -
101.00 |- .
L —

100.00 I I T (N SN N NN N N B B
0O 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78

Zaman (h)

Sekil 3 : Hazne seviyesinin zamana gore degisim grafigi.
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3.2  Uygulama 2

Asagidaki tabloda bir hazneye ait seviye, depolama ve desarj debisi verileri

verilmistir.

Tablo 5 : Bir hazneye ait Seviye-Depolama-Desarj verileri.

Seviye |Depolama | Desarj Debisi
(m) (10°m3) (m3/s)
100.00 3.350 0
100.50 3.472 10
101.00 3.380 26
101.50 4.383 46
102.00 4.882 72
102.50 5.370 100
102.75 5.527 116
103.00 5.856 130

Asagida verilen tagkin hidrografini Goodrich yontemini kullanarak hazneden

gecirin. (Baglangic kosullari t = 0 oldugunda hazne seviyesi 100.60 m’dir.)

Tablo 6 :Hazne igerisine giren taskin hidrografi verileri.

Zaman (sa) 0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66
Desarj(m3/s) | 10 30 85 140 125 96 75 60 46 35 25 13
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3.2.1 Coziim 2

Tabloda verilen degerlere bakilarak zaman araligi At = 6 saat = 0.0216 Ms secilir.
Tabloda verilen Seviye-Depolama-Desarj verileri kullanilarak asagidaki tablo

hazirlanir.

Tablo 7 : Hazneye ait Seviye—Aklm—(g + Q) verileri.

Seviye (m) 100.00 100.50 101.00 101.50 102.00 102.50 102.75 103.00

Cikan Akim (m?3/s) 0 10 26 46 72 100 116 130

(§+Q)(m3/s) 3102 3315 3853 4518 524 5972 627.8 672.2

Bu verilerden Q-Seviye ve (i—i + Q)-Seviye iligskisini gosteren bir grafik hazirlanir

(Sekil 5).

t = 0 aninda, seviye = 100.60 m, Sekil 5’e bakilarak Q = 12 m®%/s ve
25 — 3
(At +0Q) =340 ms
2S _ _ 3
(£+0):=340- 24 =316 m¥s

t = 6 saatlik birinci zaman aralig1 i¢in,

11=10,12=30,Q1=12 ve

(% + Q)Z = (10 + 30) + 316 = 356 m3/s bulunur.
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Ckis Q (m3/s)
0 12 20 40 60 80 100 120 140 160

103.00 — |

102,50 [

\\—(g +Q ) - Seviye

|

|

|

|

|

|

|
102.00 — :
|

|
101.50 — :
|

|

|

Hazne Seviyesi (m)

At =6h
Baslangig seviyesi = 100.60 m

300 340 400 500 600 700

(%JrQ )(m%]

Sekil 4 : Modifiye Puls Yontemi’yle hazne otelemesi.

Sekil 4’te bu (Z—i + Q)z icin hazne seviyesi = 100.74 m’dir. Bir sonraki artis i¢in,
28 _ _ 3
(2-0)i=356-2x17=322 m¥s

Bu islemler, taskin kontrol altina alinana kadar asagida verilen tablodaki gibi

tekrarlanir.
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Tablo 8 :Hazne oteleme — Goodrich Yontemi

28 28
Zaman Giris Akimi  (l1+15) (E B Q) (E + Q) Seviye  Q
(sa)  1(m%s) (m%/s) (m®s)  (m%/s) m  (m¥/s)
0 10 (340) 100.6 12
40 316 356
6 30 100.74 17
115 322 437
12 85 101.38 40
225 357 582
18 140 102.5 95
265 392 657
24 125 102.92 127
221 403 624
30 96 102.7 112
171 400 571
36 75 102.32 90
135 391 526
42 60 102.02 73
106 380 486
48 46 101.74 57
81 372 453
54 35 101.51 46
60 361 421
60 25 101.28 37
45 347 392
66 20 101.02 27
335
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v Hazne Seviyesi 7103.00
160 r /0

v \v\‘f/

W

1
—
o
no
o
o

Hazne
Seviyesi (m)

0 1 1 1 I I I 1 1

0 61218 24 30 36 42 48 54 60 66
Zaman (h)

Sekil 5 :Uygulama 2’ye ait hazne 6teleme sonuglari grafigi.
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4. SONUCLAR

Bu tezde kullanilan ti¢ farkli yontemin kendi aralarinda avantajlari ve
dezavantajlart bulunmaktadir. Modifiye Puls ve Goodrich yontemlerin hesaplama
maliyeti olduk¢a disiiktiir ve uygulamada en c¢ok kullanilan yontemlerdir. Bu
yontemlerin kesinligi Runge-Kutta yontemine gore daha az olmakla birlikte kabul
edilebilir seviyededir. Runge-Kutta yonteminin en biiyiik avantaji matematiksel
formiilasyonun olduk¢a basit olmasi, sayisal kararlilik bolgesinin genis olmasi ve

kesinliginin yiiksek olmasidir.
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6. EKLER

EK A - Modifiye Puls Yonteminin Matlab Kodu

clc

clearvars

load hidrograf.txt

load seviye _debi_hacim.txt

t=hidrograf(:,1);

I=hidrograf(:,2);

H_Star=seviye_debi_hacim(:,1);

Q_Star=seviye_debi_hacim(:,2);

S_Star=seviye_debi_hacim(:,3);

dt=10*60;

SDTQ_Star=2*S_Star/dt+Q_Star;

n=length(t);

Q=zeros(n,l);

S=zeros(n,1);

SDTQ=zeros(n,1);

S(1)=0;%Hazne baslangicta bostur

Q()=I(1);

42



SDTQ(1)=2*S(1)/dt-Q(L):

for j=1:n-1

SDTQ(+1)=1(j)+1(j+1)+2*S(j)/dt-Q(j);

Q(j+1)=interp1(SDTQ_Star,Q_Star,SDTQ(j+1),' linear");

S(j+1)=interp1(SDTQ_Star,S_Star,SDTQ(j+1), linear");

end

result=[t 1 Q]
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EK B — Hidrograf Degerleri

0 0
10 60
20 120
30 180
40 240
50 300
60 360
70 320
80 280
90 240
100 200
110 160
120 120
130 80
140 40
150 0
160 0
170 0
180 0
190 0
200 0
210 0
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EK C - Seviye-Debi-Hacim Degerleri

0 0 0
0.5 3 21780
1 8 43560
1.5 17 65340
2 30 87120
2.5 43 108900
3 60 130680
3.5 78 152460
4 97 174240
4.5 117 196020
5 137 217800
5.5 156 239580
6 173 261360
6.5 190 283140
7 205 304920
7.5 218 326700
8 231 348480
8.5 242 370260
9 253 392040
9.5 264 413820
10 275 435600
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