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OZET
Yuksek Lisans Tezi

AKARSULARDA TASKIN OTELENMESINDE MUSKINGUM MODELININ
ARASTIRILMASI

Iclal SATSU SAY

Stileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisi
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Mesut CIMEN

Suyun akarsu yatagi dismna ¢ikmasiyla meydana gelen taskinlar, tilkemizde ve
diinyanin pek c¢ok yerinde Onemli derecede maddi ve manevi zararlara neden
olmaktadir. Iklim degisikliginin belirgin olarak hissedildigi giiniimiizde, toplumlar
taskinlarla daha fazla karsilagsmaktadir. Taskin zararlarinin en aza indirilmesi
amaciyla yerel ve kamusal yonetimler bircok tedbir almaktadir. Bir yagis
esnasinda/sonrasinda meydana gelebilecek olan taskin biiylikliigiiniin tayini, taskin
zararlarindan korunabilmek i¢in yapilabilecek ilk adimdir. Bir tagkin dalgasinin pik
degeri, akarsuyun memba kisminda daha biiyiik degerlerde; mansap kisminda ise,
taskin dalgasmin soniimlenmesi (yayilmasi) nedeniyle daha kiigiik degerlerde
olmaktadir. Su miihendisliginde taskin dalgasmin 6telenmesi olarak adlandirilan bu
durumun énemi, pekgok bilim insani tarafindan arastirilmaktadir.

Taskin dalgasmnin Otelenmesi problemi, genellikle hidrolik ve hidrolojik 6teleme
yontemleri ile incelenmektedir. Tim taskin Otelenme metotlar1 incelendiginde,
ihtiya¢ duyulan akim sartlarmmin ve akarsu Kkarakteristiklerinindteleme metodu
secimine etki ettigi goriilmektedir. Bu ¢alismada, hidrolojik yontemlerden biri olan
Muskingum metodu ele alinmigs ve yeni bir Oteleme denklemi teklif edilmistir.
Literatiirden alinmis olan taskin dalgasi 6rnekleri teklif edilen yontem ile ¢ozlilmiis
ve Onceki yontemlerle kiyaslanmistir.

Anahtar Kelimeler: Taskin 6telenmesi, Muskingum metodu, hidrolojik 6telenme,
akarsu akimi

2018, 52 sayfa



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF MUSKINGUM MODEL IN FLOOD ROUTING OF
STREAMS

Iclal SATSU SAY

Suleyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Mesut CIMEN

The floods that occur when the water overflows out of the river bed cause monetary
and moral damages in our country and in many parts of the world to a considerable
degree.In these days when climate change is noticeable, communities are more
exposed to floods.Local and public administrations take a lot of measures in order to
minimize the flood damages.Determining the flood size that can occur during / after
a rainfall is the first step that can be done to protect against flood damages. The peak
value of an flood wave is greater in the upstream part of the stream; in the
downstream part, it is smaller due to the spread of the flood wave.The importance of
this problem, which is called the flood routing in water engineering, is being
investigated by many scientists.

Flood routing is usually investigated by hydraulic and hydrological routing
methods.When all flood routing methods are examined,it is seen that the flow
conditions and river characteristics required affect the choice of flood routing
method.In this study, the Muskingum method which is one of the hydrological
methods was dealt with and a new Muskingum routing equation was proposed.The
flood wave samples taken from the literature were been solved by the proposed
method and compared with the previous methods.

Keywords: Flood routing, Muskingum method, hydrological routing, streamflow

2018, 52 pages
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1. GIRIS

Insan topluluklari icin basta 6liim olmak iizere ekonomik ve sosyal kayiplara neden
olan, genel hayati ve yasam idamelerini belirli bir siire duraksatarak yasandigi
bdlgedeki genis halk kitlelerini olumsuz olarak etkileyen, dogal veya insani etkiler
kaynakli olaylar “afet” olarak tanimlanmaktadir. Diinya genelinde bir¢ok iilke; iklim
kosullari, jeolojik ve cografi 6zelliklerine bagli olarak zaman zaman ¢ok Onemli
boyutlarda mal ve can kaybi ile sonuglanan meteorolojik orijinli dogal afetlere maruz

kalmaktadir (Kiliger vd., 2000).

Dogal afet olarak taskin, bir akarsuyun c¢esitli nedenlerle yatagindan tasarak,
cevresindeki arazilere, yerlesim yerlerine, altyapi tesislerine ve canlilara zarar
vererek, etki bolgesinde normal sosyo-ekonomik faaliyeti kesintiye ugratacak olgiide
bir akis biyiikliigli olusturmasi olayidir. Bu tanimi, deniz sahillerine miicavir
bolgelerdeki dalga hareketlerinden kaynaklanan kiyi taskinlari, gollerdeki seviye
degisiklikleri ile dalga etkilerinden kaynaklanan gol taskinlar1 ve buzul erime ve
parcalanmalarindan kaynaklanan buz hareketi tagkinlar1 ile genisletmek miimkiindiir
(Uskay ve Aksu, 2002). Taskin, dogal ve yapay olarak teskil edilen ana (normal)
yataktan tasarak cevredeki arazileri su altinda birakan akis miktarlari, genellikle
taskin olarak tanimlanir. Kritik taskin seviyesi, yerel 6zelliklere gore belirlenen ve bu
degerin lizerine ¢iktiginda akarsuyun taskin halinde oldugu kabul edilen su

seviyesidir (Erkek ve Agiralioglu, 1993).

Bir tagkin dalgasi, akarsu yatagi, kapali mecra veya biriktirme haznesinden gecerek
mansaba dogru ilerlerken degisime ugrar. Bu degisim, taskin dalgasinin gectigi
kesimin suyu geri tutma (depolama) 6zelliklerine bagli olarak az veya ¢ok olur.
Taskin dalgasi1 gecisi sirasinda zamana gore bir miktar 6telendigi i¢in bu harekete
tagkin Otelenmesi denir (Erkek ve Agiralioglu, 1993). Taskinlarin sebep oldugu
zararlar ve bunun neticesinde alinan 6nlemler, o yerin ekonomik degerleriyle dogru
orantilidir. Ekonomik degeri yiiksek olan bolgeler tagkinlar neticesinde daha fazla
etkileneceginden alinan onlemler de bu yonde daha derin ¢aligmalar1 beraberinde
getirmistir. Yalniz bilimsel yaklasim bolgenin ekonomik kayiplarindan ziyade,
tagkinlarin ortaya cikaracagi zararlari en aza indirme dogrultusunda g¢alismalar

yapmistir. Oliimle sonuglanan afetler icerisinde taskinlarin oram diinya iizerinde
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onemli bir paya sahipken iilkemizde yeterli aragtirmalarin yapilmamasindan geriye
doniik veri eksikligi s6z konusudur. Tagkinlar insan hayatinin sona ermesi disinda
yaralanmalar, tagkin sonrast meydana gelen hastaliklar, ig giicii kayb1 ayrica alt ve
ist yap1 zararlari, endiistriyel gerileme, tarim alanlarinda iirlin kayiplar1 ve bu
alanlarin kullanilamaz hale gelmesi, elektrik ve kanalizasyon sebekelerinde bozulma
iilke ekonomisini derinden etkilemektedir. Daha sonrasinda bu bdlgelerin
iyilestirilmesi ve yine ayni sekilde kullanilabilir hale gelmesi ekonomik yiikleri

beraberinde getirir.

Taskin doganin getirilerinden biri olsa da bunun bir afete doniismesi ve toplumlarin
bundan etkilenerek yasamlarnin sekteye ugramasi, dogal denge iizerine yaptigi
mudahalelerin bir sonucu olabilmektedir. Bu cercevede, ulkemizdeki taskimlari
meydana getiren yagislarin daha ¢ok ilkbahar ve sonbahar aylarinda oldugu

gorulmektedir.

1.1. Taskin Tahmin Yontemleri

Bir yagis sonrasinda, belirli ve smirli bir zaman araliginda bir su yatagina giren su
akiminin, yatak taban uzunluguna bagli olarak mansaba ilerlemesi sirasinda taskin
dalgasinin uzun dalga boyuna ve kiiciik genlige doniismesiyle sonuglanan,
ilerlemesiyle niteliklerindeki degisimleri beraberinde getiren olay taskin olarak
tanimlanmaktadir. Taskin Otelenmesi ise taskin dalgasinin bir kesitten baska bir

kesite hareket ederken gecirdigi degisimin arastirilmasidir.

Baraj ve sedde gibi yapilarin yapiminda ve hesabinda taskin hidrograflarinin
belirlenmesi ve akarsuyun belirli bir noktasindaki su seviyesinin tahmini, ortaya
cikacak c¢aligmanin daha net sonucglar vermesini saglar. Taskin havzasi alani
belirlenirken ve barajlar i¢in yapilan yikilma analizlerinde, genellikle akarsulardaki
kontrol yapilarinin mansabindaki su kalitesinin devamliliginin saglanmasinda ve
tagkin devir ¢oziimlemelerinde kullanilacak kayip tagkin piklerinin belirlenmesinde
tagkin Otelenmesi tekniklerine ihtiya¢c duyulur. Ayrica tagkin otelenmesi teknikleri
hem sel baskini haritalarnin hazirlanmasin da hem de taskin sirasinda insani

degerlerin korunmasi igin 6nemlidir.



Hidroloji miihendisliginde, taskin kontrol problemlerinin tiim ¢dziimlerinde ve bir
tagkin tahmin yontemi c¢alismalarinda, bazi metotlara gerek duyulur. Bu amacla
kullanilan tagkin  oteleme teknikleri hem kanallara hem de haznelere
uygulanabilmektedir. Taskin o&teleme hesaplamalarinda, akarsulardaki akimin

iiniform olmadig1 ve zamanla degisken oldugu kabulleri yapilir.

Bu yontemlerden birisi olan deneysel oOteleme metotlari, sadece katsayilarin
kullanimin1 kapsamaktadir. Bu katsayilar sezgiye ve gecmis taskin olaylarinin
gozlemlenmesine dayanarak elde edilir. Giris ve ¢ikis akimlar1 arasindaki iligkinin
belirlenebilmesi i¢in nehirde yeterli miktarda giris ve ¢ikis akimlarmin 6lctilmiis

olmasi1 gerekmektedir.

Taskin Oteleme yontemlerinden diger bir yontem hidrolojik modellemedir. Bu
modelde, akim Gtelenirken akarsu uygun uzunluktaki pargalara ayrilir. Akarsuyun en
yukarisindaki (membaindaki) par¢adan baslayarak sirayla her bir parga ic¢in giris
hidrografi bilindigine gore ¢ikis hidrografi hesaplanir. Elde edilen ¢ikis hidrografi
bundan sonraki par¢anin giris hidrografi olarak hesaplar devam ettirilir. Hem tagkin
otelenmelerinde hem de hidrolojik modellemeler igerisinde en ¢ok kullanilan ve ilk
yontemlerden birisi Muskingum modelidir (McCarty, 1938). Bu model, bir kontrol
hacmi i¢in siireklilik denklemine ve basit bir dogrusal depolama esitligine
dayanmaktadir. Daha sonraki tarihlerde, bu dogrusal model dogrusal olmayan

modellerle ele alinmustir.

Taskin Gteleme yontemlerinden sonuncusu ve hidrolik modeller olarak bilinen ve
hem sureklilik denklemini ve hem de momentum (hareket) denklemini g6z 6niine
alan modellerdir. Taskin sirasinda akimin ana yataktan sel yatagina yayilmasi,
problemi daha da karmasik bir hale getirir. Yan kollar, baraj hazneleri, kopriiler ve
kesit degismeleri de su yiizeyinde kabarma etkileri olusturur. Bu gibi olaylar Saint
Venant denklemleri ile incelenir. Bir akarsu yataginda enerji kayiplarini belirlemek
zor oldugundan enerji denklemi hesaba ilave edilmez. Siireklilik ve momentum
denklemleri yardimiyla her kesitte debinin ve akim derinliginin zamanla degisimi
belirlenir. Denklem takiminin ¢6ziilmesi zor oldugundan bir takim basitlestirmeler
yapilmistir. Bu basitlestirmeler akarsu boyunca her noktada akimm zamana gore

degisimi belirlenmis ve bazi terimler ihmal edilerek farkli yontemler bulunmustur.
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Bu yontemlerden kinematik dalga modeli; siirtiinme egiminin kanal yatak egimi ile
dengelendigi, diizglin kararli akim sartlarindaki hareketin denklemi varsayimina
dayanir. Bu yaklasim birinci tiir konvektif-difiizyon denklemine oncullik eder.
Diizgiin, kararli akimdan anlagilan tek degerli debi-kesit alan1 iligkisinin varligidir.
Bu sekilde, kinematik dalga denklemi diflizyonu degil, konveksiyonu agiklar. Bu
model, yeni teorik caligmalarda desteklenmis, bu ¢aligmalar ya yatak egiminin dik ya
da taskin siiresinin genis oldugu durumlarda uygulanabilmistir. Hidrolik modellerden
bir digeri de diflizyon dalga modelidir. Hareket denkleminde ki atalet terimlerinin
diger terimlerle kiyaslandiginda ihmal edilebilir oldugu varsayimmina dayanir.
Siirtlinme egimi, su yiizii egimi ile dengelenmistir. Bu dengelenme difiizyon dalga
modelini bir tiir kinematik dalga yaklasimina benzetir, boylece uygulanabilirlik
oranini arttirr. Fakat atalet terimlerinin 6nem kazandig1 ve ihmalinin dogru olmadigi
durumlarda model gecerliligini kaybeder. Akarsu yatagi egiminin biiyiikk olmamasi
ve akim yOniine ters yonde yayilan kabarma etkilerinin (baraj hazneleri, yan kollar,
kesit daralmasi, kopriiler) bulunmasi halinde, yer ¢cekimi ve siirtiinme kuvvetlerinin
yaninda basing ve atalet kuvvetlerinin de Onem kazanmasiyla, tagskin oteleme
modelleri igerisinde en ¢ok kullanilan model dinamik dalga modelidir (Barry and

Bajracharya, 1995).

1.2. Cahsmanin Amaci ve izlenilen Yol

Bu tez c¢alismasinda, taskin Otelenme yontemleri ele almmis ve hidrolojik
yontemlerden biri olan Muskingum modeli incelenmistir. Literatirde Muskingum
modeli ile yapilmis olan ¢alismalar irdelenmis ve bu ¢alismada yeni bir Muskingum
modeli ortaya konmustur. Teklif edilen bu model ve diger Muskingum modelleri,
literatlrde bulunan arazi 6rnekleri (gercek drnekler) Uzerinde uygulanarak, model
parametreleri optimize edilmis ve metotlar birbirleri ile kiyaslanmistir. Bu amaca

dayanarak, bu tez de izlenilen yol agagidaki gibi 0zetlenebilir.

Birinci bélimde; konu hakkinda bir giris yapildiktan sonra, ikinci bolimde; konu ile
ilgili literatiirde yer alan calismalar 6zetlenmis, iiglincli boliimde; tez konusu olan
Muskingum metodu ile ilgili genel bir yaklasim verilerek yeni bir ¢zum metodu
teklif edilmistir. DOrdinct bolimde; g6z Onilne alinan tagkin dalgasi Ornekleri

tizerinde teklif edilen yontemin uygulanmasiyla elde edilen sonuglar ile literatiirde
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cesitli metotlar ile daha evvel bulunmus olan sonuglar verilerek, yontemlerin
kiyaslamasi ve tartigmasi yapilmistir. Son boliim olan sonuglar kisminda ise, elde

edilen bulgular degerlendirilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Akarsu yataklarinda taskin dalgasinm Gtelenmesi ile ilgili literatiirde yapilmig olan
pek cok teorik ve uygulamali ¢aligmalar goriilmektedir. Bu kisim da taskin
Otelenmesi ile ilgili ¢aligmalar iki kisim halinde, hidrolojik ve hidrolik esash
yontemler ele alinmistir. Hidrolojik ¢aligmalarin temelini olusturan Muskingum
metodu ve bu metoda dayanan diger ¢alismalar kisa tutulmus ve {¢iincii bolimde
yontem ile ilgili ayrmntili bilgiler verilmistir. Hidrolik yontemlerde ise, Onemli

goriilen ¢aligmalar kisa bir sekilde 6zetlenmistir.

2.1. Hidrolik Y6nden Taskin Dalgasi Otelenmesi ve Yapilan Calismalar

S1g akima sahip bir akarsu yatagi sisteminde taskin dalgasinin hareketine atalet,
basing, yer ¢cekimi ve siirtlinme kuvvetleri etkide bulunmaktadir. Tagkin dalgasmin
hareketi sirasinda ve baraj yikilmalar1 ya da biiyiik rezervuar tahliyeleri gibi akim
karakteristiklerinde meydana gelen biiyuk streksizliklerde Gniform olmayan akim ve
kararsiz akim durumlar1 olusur (Ramirez, 2000). Dinamik dalga denklemleri, agik
kanallarda bir boyutlu kararsiz akim problemlerinin en dogru ve en kapsamli
¢Oziimlerinin elde edilmesi i¢in dikkate alinir. Ancak bu denklemler, belirli
varsayimlara ve bundan dolayr bazi smirlamalara dayanir. Denklemlerin

olusturulmasinda asagidaki varsayimlar gz 6niinde bulundurulur:

a- Herhangi bir kanal kesitinde akim yiizeyi yataydir ve kesitteki hiz ortalama akim
hiz1 olarak almabilir.

b- Akimin her bir noktasinda hidrostatik basing kabulii yapilir ve tedrici degisken
akim hali mevcuttur, bundan dolay1 diisey ivmeler ihmal edilebilir.

- Yatay ikincil ¢evrintinin meydana gelmedigi varsayilir.

d- Kanal simirlar1 sabit olarak dikkate alinir, bu nedenle herhangi bir erozyon ve
oturma meydana gelmedigi varsayilir.

e- Akim iiniformdur ve akim diren¢ kuvvetleri Manning ve Chézy denklemleri ile

tanimlanabilir.

Dinamik dalga denklemleri; tagkin dalgas1 6telenmesi, bir akarsu sistemindeki hiz ve

yiizey kotlari, bir kanal sistemindeki akim otelenmeleri gibi akim problemlerinde
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genis Olclide uygulanir. Dinamik taskin Oteleme denklemleri Saint Venant
denklemleri olarak bilinen asagidaki siireklilik ve momentum denklemleri olarak goz

Oniine alinir.

9A | 0Q _

5t + i 0 (2.1)

9Q , 4 (Q? oh _

E+&(X)+gA(a—x+Sf—So)—0 (2.2)
2Q2

S¢ = ﬁ (2.3)

Burada; x kanal ekseni boyunca mesafe, t; zaman, Q; debi A; enkesit alani, g;
yergekimi ivmesi sabiti, S, siirtiinme egimi, So; kanal yatagi egimi, n; Manning

katsayis1 ve R; hidrolik yaricaptir.

Bu denklemlerin ¢o6ziimii kapali veya agik sonlu fark teknikleri ile yapilir.
Denklemler kanal boyunca t zaman ve x mesafe artimlar1 i¢in ¢oziiliir. Momentum
denklemi, denklemdeki farkli terimlerin goreceli dnemlerine bagl olarak, farkl
uygulamalar ic¢in sadelestirilebilir. Tam dinamik dalga denklemleri yaklasimu,
momentum denkleminin ¢esitli sadelestirmeleriyle birlikte siireklilik denkleminin
birlestirilmesiyle elde edilir. Kararsiz akimlarin tam denklemlerine ait yaklasimlarin
kullanilmast momentum denklemindeki belirli terimlerin yatak egimi ile
karsilastirildiginda kiigiik olmas1 halinde kabul edilebilir (USACE, 1994). Denklem
2.2 ‘de verilen esitlik asagidaki sekilde de gosterilebilir.

Sp=S,— X _Y&_19V (2.4)

Bu esitlikte aa_\t, , hizda meydana gelen zamana bagli degisimleri gosteren ve

yercekimi ivmesine katkida bulunan lokal ivme terimi; VZ—Z, lokal ivme terimi ile
birlikte atalet terimi olarak adlandirilan, hizda mesafeye bagli degisimleri gosteren ve
yer¢ekimi ivmesine katkida bulunan konvektif ivme terimi; gg—z, basin¢ gradyani

diye de adlandirilan basing kuvvetinin mesafeye bagli degisimini gosteren hidrostatik



basing kuvveti terimi; gS,, yercekimi kuvvet etkilerini gosteren yercekimi kuvveti;

gS¢ strtinme ya da direng kuvvet etkilerini gosteren surtinme kuvveti terimi

. v, .. . C :
seklindedir. -, terimi kararsiz, tiniform olmayan akimlar i¢in Onemli olurken

(Dinamik yontem), % terimi kararli {iniform olmayan akimlar i¢in (Diflizyon

yontemi)ve dy/dx terimi ise kararli ve iiniform akimlar igin (Kinematik yontem)

Onem kazanir.

Bu denklemlerin ¢0zumu, karakteristik cizgiler ve sonlu fark yodntemlerinin
kullanilmasiyla,  esitlikler icerisindeki ~zaman ve mesafe tilirevlerinin
ayriklagtirmasina dayanir. Sonlu eleman teknikleri, hiperbolik sistemlerin
entegrasyonunda ozellikle tavsiye edilmemesine ragmen; sonlu eleman semalarinin
uygulamalar1 tizerine ¢calismalar ¢cok sayida yayimlanmistir. Ayriklastirilmis zaman
araliginin miktari, Courant sart1 olarak belirtilen bir iist limitten daha biiylik olmas1
durumunda; acik semalar stabilite problemleri meydana getirmektedir. 1960’h
yillardan sonra, sonlu fark kapali semalari, lineerize denklem sistemlerinin tekrarh
cOzlimleriyle sonuglandirilan taskin Otelenmesi olaylar1 ¢oziimleri sayesinde

gelistirilmistir.

Pratik uygulamalarin bir¢ogunda, Saint Venant denklemindeki ivme terimleri ihmal
edilmis ve sistem difiizyon dalga denklemi seklinde sadece bir parabolik denkleme
doniistliriilmiistiir. Baz1 sartlar altinda bu denklem analitik olarak ta c¢oziilebilir.
Sureklilik denklemiyle birlikte kararli momentum denklemi tiniform akim igin farkli
bir bicimde kullanilabilir. Hareketi bu modelle tanimlanan dalgalar kinematik dalga
olarak tanimlanir. Dalganin bir 6zelligi olan debi, atalet kuvvetlerini dikkate
almaksizin sadece siireklilik denkleminden elde edilir ve sadece su derinliginin bir
fonksiyonudur. Kinematik dalga teorisini olusturan farkli denklemler ve bagintilar
iceren modellere literatiirde rastlanmaktadir. Bir kanaldaki dalga hareketi
tanimlanirken modelin kullanimi kinematik taskin 6telenmesi olarak adlandirilir.
Yatak egiminin olduk¢a dik ve debi degisimlerinin kiicliik Olglilerde olmasi
durumunda basmm¢ ve ivme terimleri, yatak ve slirtinme egimleri ile
karsilastirildiginda kiiciik olacaktir. Bu nedenle siirtlinme egimi ve yatak egimi
yaklasik olarak birbirine esittir. Kinematik dalga yaklagimi olarak adlandirilan bu

durumda akim sadece mansaba Otelenebilir. Her bir kesitteki su seviyesi kotlar1



Manning denklemi ile hesaplanabilir veya herhangi bir debi i¢in tek degerli anahtar
egrisinden elde edilebilir. Kural olarak; kinematik dalga yaklasimi, hidrografin
sekline bagli olarak, egimin yaklagik 0,002 degerinden biiyiik oldugu durumlarda
uygulanabilir. Yapilan ¢aligmalar, kinematik dalgalarin akarsu akimlarinin analizine
uygun olmadigmi gostermistir. Kinematik dalga ile hesaplanan taskin dalgasi
davranisinin  karakteristik ozelligi, yanal giris ve c¢ikis akimlarmin olmadigi
durumlarda, pikte ¢ok az bir azalmaya sebep olmasidir (USACE, 1993).Asagida,

hidrolik agidan taskin 6teleme ¢alismalar1 derlenmistir.

Mozayeny ve Song (1969), memba kesiminde, farkli kisimlardaki kararsiz akimlarin
anahtar egrileri ilizerinde caligmalarinin sebebini sonu¢ taskin hidrografinin, birim
hidrograf metoduna benzer bir metot olan Fourier serilerinin benzestirilmesi seklinde
kurulmus herhangi bir verilen giris hidrografina bagli olan esas hidrograf gibi
tanimlanabilmesi olarak vermisler, giren akim siddetini, Manning siirtiinme katsayis1
ve kanal egimini degistirerek, taskin dalgasinin sonu¢ dagilimini hesaplamislardir.
Calisma sonucunda, soniimleme katsayilarinin baslangic siddetinin, Manning
strtlinme katsayisinin ve kanal egiminin bir iliski oldugu, bundan dolay1 da birim

hidrograf metodunun dikkatli kullanilmasinin gerekliligini ortaya koymustur.

Ponce vd. (1978), kinematik ve difiizyon modellerinin uygulanabilirligini, dinamik,
difizyon ve kinematik modeller i¢in kararli {niform akimlarin siniisoidal
karsiliklarin ve yayilim karakteristiklerini karsilagtirmak suretiyle

degerlendirmiglerdir.

Ponce vd. (1979), konvektif denklemin stabilitesini ve agik sayisal semanin
yakmsama Ozellikleri ile birlikte bu calismada konvektif hesaplamalarda mutlak
stabilitenin tayiniyle ilgili olarak birlestirilmis teorik isleyisi sunmuslardir. Mutlak
stabilitenin nasil oldugunu ve acik semanin iskeleti dahilinde her ikisi i¢in ikinci
dereceden dogrulugun miimkiin oldugunu gostermek icin Von Neumann ve Hirt
analizlerini kullanmiglardir. Konvektif denklemin acik semasmin sayisal
Ozelliklerinin birlestirilmis kurumsal yOonteminin verildigi bu g¢alismada, yavas
degisen Courant sayisinin bulundugu durumlar i¢in teorinin, mutlak stabiliteyi ve
acik formiilasyonun iskeleti dahilinde ikinci derece dogruluga ulagabilecegini ortaya

koymuslardir.



Tingsanchali ve Manandhar (1985), durgun su etkileri ile yan dere akimlarini hesaba
katan bir taskin Gtelenmesi i¢in analitik diflizyon modeli gelistirmislerdir. Modeli,
hipotetik diizgiin bir dikdortgen kanalda degisik memba, mansap ve yan dere sinir
sartlar1 ile taskin Otelenme c¢alismalarmma uygulamislardir. Temel difiizyon
denklemini, ortalama bir derinlik degeri etrafinda dogrusallastirmislar ve durgun su

etkileri ile yanal akimlar1 da hesaba katan sinir sartlar1 kullanarak ¢ozmiislerdir.

Keskin (1989), kinematik model kullanarak dikddrtgen, trapez ve lcgen kesitli
akarsularda tagkin Otelenme hesaplarmmi yapmis, ¢ikan sonuglar1 birbirleriyle
karsilastirmislardir. Akima ait temel denklemleri ¢ikarmis, bu denklemleri kinematik
modele doniistirmiistiir. Modelin uygulanacag: farkli tip en kesitli akarsulardaki
akim alaninin baslangi¢ ve sinir sartlarin1 dikkate alarak sonlu farklar yaklagimi ile
¢Ozlim yapmis, Otelenmeye etki eden faktorleri ve bunlarmn etki bigimlerini ortaya
koymustur. Dikdortgen ve trapez kesitli akarsularda, licgen en kesitli akarsularda
taskin hizmin daha diisiik oldugunu, zaman ve mesafe araliginin ters orantili
oldugunu, kinematik modelin Muskingum modeline gore kolay uygulanabilir

oldugunu belirlemistir.

Schmid (1990), birbiri ardina gelen iki yiizey iizerinde, sabit etkili yagis siddeti
varsayimi ve sok dalgalarin etkisi dahil edilerek Kinematik dalga denkleminin
¢Ozliimiinii ve siirekli olmayan ¢oziimlerin kapsandigi durumlara o6zel dikkat
gostererek Muskingum - Cunge Modelinin verimliligini, yar1 analitik ¢oziimlerde
sayisal sonuclarin karsilastirilmasiyla ortaya koymayir amaclamistir. Calismanin
birinci kisminda uygulanmis, kaydedilmis ve hesaplanmis niceliklerin (yagis, su
derinligi gibi) Muskingum - Cunge Otelenme modelinin, Kinematik kaskatlara
uygulanabilir en uygun model oldugunu géstermis, modeli gegerliligi cok az sayidaki
durumlarda s6z konusu oldugundan konuyu tamamlamak i¢in Muskingum - Cunge
model performansinin daha detayli bir analizi gerektigi, bu ylizden yar1 analitik bir
taban modelin yardimiyla beraber yonetilen bir analize ugramistir. Sok dalga sekilleri
lizerinde calismistir. Calisma sonunda iki diizlemli bir kaskatta Kinematik akimin
yart analitik ve Muskingum - Cunge modeline dayanan metot arasinda tiim bir
karsilastirma yapabilmek i¢in genis bir dizi benzestirme ile hem giiglii dalgalarla

hemde bu tiir dalgalar olmaksizin tiirblilansli akim durumlar1 i¢in Muskingum -
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Cunge oOtelenmesinin yeterli sonuglar iirettigini ortaya koymustur. Sok dalgasiz
laminer akimlar i¢in iyi sonuglar elde etmis ancak sok dalga etkili laminer Kinematik
akimlari, Muskingum-Cunge Modelinin uygulanabilirlik smirlarmnm  diginda

tutmustur.

Ponce (1991), Kinematik ve Difiizyon dalgalarinin dogalligi ve uygulamalari
iizerindeki tartigmalar1 dikkate alarak kinematik dalgalar tizerinde c¢alismis,
Kinematik Dalga Modelinin yapis1 ve uygulanabilirligi ile ilgili olarak, Kinematik
dalga diflizyonunun agiklanabilirligi ve Kinematik sokun uygulamadaki
hesaplamalarda dikkate alindig1 bicimde olup olmadigr sorularinimn 151ginda
Kinematik Dalga kavramimi yeniden gdzden ge¢irmis, uygulamadaki hesaplamalarda
dikkate alindigi bi¢cimde olup olmadigi sorularmmin 151¢mmda Kinematik Dalga
kavrammi yeniden gbézden gegirmis, uygulamada alanlarin belirlenmesine ve tim
modelleme kriterlerini kontrol etmeye caligmistir. Lokal ivme, konvektif ivme ve
hareket denkleminin temel terimleri momentum ihmal edilerek akarsu ve kanal
akimlar1 i¢in difiizyon dalga denklemi ve benzer bir yaklasimla, hidrolik yayilimi
kullanarak yiizey akisi i¢in bir denklem olusturmus, denklemi, parabolik denklemler
icin sayisal tasarim yardimiyla hem analitik hem sayisal olarak ¢6zmiistiir. Diizgiin
bir kinematik dalga, diisiik bir taban/pik akim orani, hidrolik agidan genis ve yeterli
uzunlukta bir kanal ve Froude sayisi yiiksek olan akim sartlarinda Kinematik sok
olusturdugunu ortaya koymustur. Yapay sayisal etkileri ve ag boyutu
kiigiiltiildiigiinde yok olma egilimindeki sayisal etki ¢oziimleri dikkate alindiginda
sonlu farklar1 kullanan Kinematik dalga coziimlerinin, sonlu ag boyutunun bir
sonucu olarak sayisal difiizyon ve dagitimin gergek miktarmma sahip oldugunu
gostermistir. Yiizeysel akis Kinematik dalga ¢oziimlerinin aga bagli oldugu; yani
oldukca 6nemli miktarda sayisal diflizyonla dagitimin rol oynadigi tipik bir ¢6ziimle
birlikte sonuclarin ag boyutunun bir iliskisi oldugunu, pratik akis hesaplamalarinda
Kinematik dalga metodunun 2.5 km2’den kiigiik ozellikle fiziksel detaylarin,
modelin deterministik yapisiyla uzlagsmadan ¢ozilebildigi durumlarda, birim
hidrograf metodunun ise 2.5 km2’den biiyiilk 1000 km2’den kiigiik orta dlgekli
havzalarda kullanilmasmin uygun oldugunu ortaya koymustur. Kinematik ve
diflizyon dalga teorilerine dogru dinamik bir genisleme ile bu tip bir modellemenin

kanal ve akim sartlarmin Verdernikov sayisinin sifirdan farkli oldugu durumlarda;
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ornegin sel rejimine yakin ve sel rejimli akimlarda uygulanabilirligini sonug olarak

elde etmistir.

Shultz (1992), hazirlamis oldugu tezde, ¢ok genis bir kanalda hizli yiikselen
hidrografin 6telenmesi i¢in tagskin 6telenme metotlarinin karsilagtirmasini yapmustir.
Calismasinda, Muskingum-Cunge metodunun tavsiye edilen metot oldugunu,
Muskingum metodunun otelenme benzesiminin mansap hidrografiyla uyusmasi

halinde digerlerinden daha iyi oldugunu ifade etmistir.

Ponce (1994), degisken parametreli Muskingum - Cunge Modelini yeniden
degerlendirmistir. Modelin dogrusal ve dogrusal olmayan bigimlerine ait 6zellikleri
vermis, dogrusal moda hesaplamanin basinda 6telenme parametrelerinin hesabinda
ortalama akim degerini kullanmis ve bunlar1 hesaplama zamani boyunca sabit
tutmustur. Dogrusal olmayan modda ise bdlgesel akim degerlerinin bir iligski gibi
otelenme parametrelerini her hesaplama icin yeniden hesaplamistir. Ik defa
uygulanan degistirilmis tic noktali direkt ve dort noktali iterasyonlu degisken
parametreler metodu ile yapilan sayisal deneylerle pik debiler genis bir aralikta
denendiginde kiitle kaybinin kiigiik fakat anlasilabilir oldugunu belirlemis,
uygulamada, degisken parametre metodu ile test edilen kiicilik bir kiitle kaybinin ¢ok
fazla dezavantaj olusturmadigmi belirlemistir. Muskingum - Cunge modelinin,
hidrolojik verilerinin (akarsu akim verilerinin) olmadigi, hidrolik verilerinin (enine
Kesit alani, kanal egimi v.s.) daha kolay belirlendigi durumlarda klasik Muskingum
modelinin, biiylik veri gereksinimleri olan daha karmasik dinamik dalga modelinin

de bir alternatifi oldugunu ortaya koymustur.

Ponce ve Huston (1994), taskin dalgalarmna ait konveksiyon-difiizyon ve dagilimin
boyutsuz kismi diferansiyel denklemine ait katsayilar {izerinde ¢alisarak konveksiyon
diflizyon dagilim denklemine yeni bir bakis acis1 kazandirmislardir. Calismada
mevcut denklem sistemine ulagilmasi i¢cin Hayami, Dooge, Ponce ve Ferrick
tarafindan yapilan caligmalarin teorik Ozelliklerine yer vererek, literatiirden elde
edilen konvektif dalga yayilim hizi (c) veya taskin dalga hizi, hidrolik genis
kanallarda Chezy siirtiinmesi i¢in D diflizyon katsayis1 veya hidrolik difiizivite, F
Froude katsayist ve n dispersiyon katsayis1 veya hidrolik dagilima ait formiilasyon

ile Ponce tarafinda Froude ve Verdernikov sayilarma baglh olarak degistirilmis
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degerlere ait formiilasyonu vermisler, konveksiyon-difizyon-dagilim denkleminin
boyutsuzlugunu ortaya koymuslardir. Froude sayisinin, esas hizin rélatif dinamik
denklemine bir orani, Verdernikov sayisinin ise rolatif Kinematik dalga yayilim
hizinin, rélatif dinamik dalga yayilim hizina bir orani oldugunu gostermislerdir. Hem
diflizyon hem de yayilimin biiyiikk oldugu kisimlarda taskin yayilim problemlerinin
analizinde t¢iincii dereceden konvektif diflizyon dagilim denklemini kullanmaislar,
sonu¢ olarak; taskin dalgalarinin konvektif diflizyon dagilimmin kismi diferansiyel
denkleminin katsayilarinin sadece Verdernikov ve Froude sayilarmin bir iliskisi

oldugunu gostermislerdir.

Bajracharya ve Barry (1995), dogrusal olmayan dengeli bir Freundlich izoterme bagl
olan bir boyutlu eriyik gecisi i¢in sayisal ¢oziimleri, Muskingum - Cunge Yaklasimi
ile hizlh ve dogru bir bigimde c¢oziilebilecegini gdstermek amaciyla, dogrusal
olmayan kimyasal madde tasmim problemi genel sonlu fark semasindan baslayarak
irdelemislerdir. Freundlich izoterminin se¢ilmesinin amacinin, topraga olan kimyasal
tutunmay1 agiklayan bir model bakimindan genis bir kullanima sahip oldugunu
belirtmisler, Muskingum - Cunge modelinde sonucun zayif oldugu ve hi¢bir zaman
dogru sonu¢ vermeyen mesafe ve zaman adim Olgiilerinin birlesimi ile olusan belirsiz
bir saymim varligint g6z Oniinde bulundurarak, aynmi yaklasimi, dogrusal olmayan
reaktif eriyik gecisi problemini ¢6zmek i¢in uyarlamiglardir. Optimize edilmis bir
Muskingum - Cunge semasini onererek test etmisler ve Crank-Nicolson gibi var olan
standart sayisal bir ¢oziimle karsilastirdiklarinda basit ve etkili bulmuslardir.
Optimize edilen prensipleri gecikme kolonu ve sayisal islemlerden dogan
yuvarlanma hatasmin minimizasyonu olarak belirlemisler, verilen sartlarmm dogru
coziimlerinin ispati1 icin sayisal Orneklere yer ermislerdir. Cikarillan sartlarin
topraktaki reaktif kimyasal gecisinin Freundlich tipinin yumusak dogrusal olmayan
etkileri oldugunu, uygulamada toprak profilin uzunlugunun mesafe adimlarmin

integral sayisina benzemedigini sonug olarak ortaya koymuslardir.

Barry ve Bajracharya (1995), 1930’da Ohio’da Muskingum akarsuyunun havzasinda
tagskin kontrolii i¢in gelistirilen, iki parametre igeren, giris ve ¢ikis arasinda dogrusal
bir iliski seklinde ifade edilen, depolamanin diferansiyel denklemine dayanan
Muskingum modeli ve bu modelin parametrelerinin hesaplanis yonteminin zaman

almas1 ile tahmin yeteneginden yoksun olmasindan &tiirii, Cunge tarafindan
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degistirilip Muskingum - Cunge modeli adin1 alan model detayli bir sekilde analiz

edilmistir.

Nguyen ve Kawano (1995), dongiisiiz agik kanal aglarindaki Dinamik dalga tagkin
Otelenmesinin es zamanli ¢oziimleri i¢in bir “cift tarama” algoritmasi sunmuslardir.
Vietnam su kaynaklar1 planlamasi ve yonetimi ulusal enstitiisiinden elde edilen
Kuzey Vietnam’daki en biiyiikk sistem olan Red River sistemine ait verileri
kullanarak ytiriittiikleri ¢alismada birlestirilmemis denklemin geleneksel ¢oziimiinde
ihtiya¢ duyulan asmr1 miktardaki bilgisayar bellegi kapasitesinin ortaya c¢ikardigi
zorlugu her tip kanal kesiti i¢in yazilmis tekrarlamali denklem kiimeleri kullanarak
yok etmisler, n girdili sistemin toplam diigimleri olmak sartiyla katsayilar matrisinin
boyutunu 2nx2n’den 2nx4’e diisiirmiislerdir. Bu sayede uygulama siiresini biiytlik
Olciide kisaltmiglardir. Uzaysal koordinat yoniiniin se¢cimindeki esneklikle birlikte,
tim kanal kavsaklarmin ayni sekilde davranabildigini ve tiim dongiisiiz kanal
sebekelerinin dogrusal ¢ok kollu sebekelermis gibi diisiiniilebilecegini ortaya
koymuslar, modelin herhangi bir kanal koluna yerlesmis tek dongiiyii iceren
sebekeler icin, iistteki ve alttaki matrislerin katsayilar matrisinden bozulmasinin
genellesmeyi daha kolay kildigindan, basit bir algoritmanin gelisimini de olas1 hale
getirecegini belirlemislerdir. Calismada sunulan formiilasyonun sadece maksimum
dort kollu kavsaklar1 ihtiva eden dongiisiiz kanal sebekelerine uygulanabilecegi,
dortten fazla kolun birlestigi sebekeler i¢cin formiilasyonun degistirilmesi gerektigi

sonug olarak belirtilmistir.

Cimen (1995), akarsu yatagindaki taskin dalgasinin Gtelenmesi probleminde,
diflizyon yontemini kullanmis ve farkli geometrilerdeki akarsu kesitlerinde taskin
dalgasinin ilerlemesini incelemistir. Calismada akarsu yatagi taban egiminin, yatak
sevinin, en kesit sekillerinin ve ayrica mesafe ve taskin dalgasi siiresinin etkileri
sonlu farklar teknigi ile arastirilmis ve taskin hidrografinin yiikselen ve alcalan

kisimlari i¢in kesit alan1 ve debi bagmtilarini teklif etmistir.

Moussa ve Bocquillon (1996a), Diflizyon dalga denkleminin degistirilmis bir
formunu, gelistirilmis ve karmagik bir akarsu aginda taskin 6telenmesine daha iyi
uyum saglayabilen yeni bir ¢0ziim algoritmasini Onermislerdir. Yeni metodun

dogrulugunu sayisal deneyler yaparak, geleneksel sayisal semalarla karsilastirmiglar
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ve daha sonra Gerolon d’Anduze havzasi iizerindeki taskin 6teleme modellemesi igin
test etmislerdir. Denklemin iki parametresi olan dalga yayilim hiz1 ve difiizivitenin,
debinin fonksiyonlar1 olarak almabildigini ve ¢éziim algoritmasmin yanal akimin
yerel ve zamana bagli herhangi bir dagilimm kullanilmasimna olanak sagladigini
ortaya koymuslar, memba sinir sartlarindan olusan giris sinyalinin neden oldugu
stabilitesizlige dikkat c¢ekmislerdir. Moussa ve Bocquillon (1996b),Parabolik
Diflizyon dalga denkleminin ¢6ziimiinde Crank-Nicholson sonlu fark yaklagimimin
kullanilmiglardir.  Sayisal metotlarin  degerlendirilmesinde {i¢ hata kriterini
(maksimum debi, zamanda maksimum pozisyon ve giris sinyali tarafindan
olusturulan stabilitesizlik) se¢misler, her {li¢ algoritmada da testlerden olumlu
sonuclar elde etmislerdir. Sonuglar ayni zamanda x aksi yOniindeki durumun
rotasyonla degistirilmesi halinde yeni algoritmalarm etkisinin 6nemli Olgiide

gelisebildigini ortaya koymustur.

Ponce vd. (1996), uzun yillardan beri tagkin modellenmesinde e tahmininde basariyla
uygulanan Muskingum - Cunge modelinde ve Cunge tarafindan ¢ikarilan ve aralik
fonksiyonun Taylor serisi agilimiyla elde edilen yaklasim hatasina dayanarak
Muskingum - Cunge modelini analitik olarak tiiremis dalga yayilim hizi ile pik
soniimlemeyi, bu modelin gercek sayisal uygulamalar1 kullanarak elde ettikleri
degerlerle karsilastirarak test etmiglerdir. Analitik ve sayisal sonuglarin uyusmasinin,
model uygulamada gergek taskinlarin Otelenmesinde kullanildiginda, potansiyel

dogrulugun bir gostergesi oldugunu ortaya koymuslardir.

Bajracharya ve Barry (1997), c¢alismada dogrusallastirilmis diflizyon Gtelenme
problemi i¢in dogruluk kriterlerini belirlemeye ¢alismislardir. Kinematik dalga
denklemini ¢6zmede kullanilan genel sonlu fark semasinin yuvarlanma hatasindan
baslamak tizere dogrusallastirilmis diflizyon denkleminin tiiretildigi 2., 3. ve 4.
dereceden dogru sonuglar1 elde etmek i¢in Wye nehrinin verileri kullanilmistir. 2.ve
3. dereceden ¢oziimlerin bagimsizca secilen mesafe adimlartyla miimkiin oldugu, 2.
dereceden dogru semanin en iyi ¢éziimlerine ulagsmak i¢in yuvarlama hata kriteri
gecikme kavramindan olusan bir durumla birlestirilerek, bu birlesmenin 3. ve 4.
dereceden dogru semaninkine benzer sonuglar verdigi gésterilmistir. Calismanin esas
amacinin dogrusallagtirilmis diflizyon dalga denklemi icin genel acik sonlu fark

semasindan baglayarak en uygun ¢oziimleri elde etmek olmasi sebebiyle Cunge ve
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Ponce tarafindan ifade edilen yuvarlama hatas1 terimleri, Taylor serisi a¢ilimmdan
sonuclanan zamana bagli ve sabit tiirevleri yok etmek igin Kinematik Dalga
denklemi tekrarlandigi zaman kanitlamistir. Cesitli ¢oziimlerin verimliliklerini
gercekei siirekli smir sartlarina dayanan ornekler kullanilarak bir Crank Nicolson
¢oziimii ve dogrusal difizyon denklemi ile karsilastirilarak g¢aligmanin sonunda
dogruluk kriteri de g6z Oniine alinarak kullanimi uygun olan ve olmayan

formiilasyonlar1 vermiglerdir.

Singh vd. (1997), baz1 hidrolojik problemlerin ¢oziimleri i¢in gerekli olan taskin
otelenme teknikleri ve bu tekniklerin en genel bi¢ciminin dinamik tagkin Otelenme
teknigi olmasi, dinamik taskin 6telenme tekniginin mansap sinir sartlarindan dolayi
genellikle dongiilii bir anahtar egrisi olmasma ragmen tek bir anahtar egrisi
varsayimina dayanmasi ilkelerinin 151gimda memba bdlgesi icin hesaplanan
sonuclarda biiyiik hatalarla karsilasiimadan tek bir anahtar egrisinin miimkiin oldugu
mansap kontrol kesitinin bolge secimi igin bir kriter sunmuslardir. Onerdikleri kriteri
ipotetik hidrografin taskin havzasi ile beraber ve ayri, bir dért nokta merkezli agik
sema kullanarak 6telenmesiyle elde edilen sonucglarm esasi lizerine gelistirmiglerdir.
Yapilan bu ¢alisma g6z oniinde tutulan bolgelerde dogru sonuglara ulasabilmek i¢in
uzatilmas1 gereken kanal uzunlugunun ne olmasi gerektigine sair kriterlere bir bakis
acis1 saglamistir. Taskin havzalar1 ve kanallarda ana kanalla tagskin havzasindaki
puriizliilik katsayisinin ayni oldugu varsayimiyla mansap kontrol bolgesinin
etkilerini ortaya koymak icin bir dizi hipotetik hidrograf setleri mesafe boyunca
Oteleyerek karakteristiklerine genis oranda degisimler g6steren kanallar kullanilarak
hesaplamalar1 yapmislar ve akarsu mansabinda kontrol kesiti i¢in optimum
mesafenin belirlenmesi amaciyla yaptiklar1 analizlerde ise iki denklem gelistirerek,
optimum mesafenin hesaplanmasinda kanal karakteristiklerinin  bilinmesinin

gerekliligini ortaya koymuslardir.

Cunge (1999), calismasinda, Bajracharya ve Barry tarafindan hazirlanan
lineerlestirilmis diflizyon taskin dalgasi Otelenmesi i¢im dogruluk kriterlerinin
verildigi ¢aligma ile bunun {izerindeki Szymkiewicz tarafindan hazirlanan kinematik
ve difiizyon dalgalarinin benzerliklerinin ortaya konuldugu caligmalar hakkmdaki
goriiglerini ortaya koymustur. Muskingum metodunun gergekte bir baslangic deger

fonksiyonu oldugunu fakat tam diflizyon dalga problemi yaklagimmin yetersiz
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oldugunu, bunun sebebinin de herhangi bir dalga ¢éziimiinde gerekli olan mansap
sinir sartlarinin  dikkate almmadigini ifade etmistir. Bundan dolayr Muskingum
metodunun dik akarsular i¢in kullanilabilecegini, bu tiir akarsularin hesaplamada
mansap sinir sart1 etkilerini azalttigimi belirtmistir. Metodun en kesit geometrisindeki
diisey degisimleri, dikkate almadigmi, bu yilizden genellikle uygulamalarda verilen
akarsu i¢in gozlenmis ya da hesaplanmis degerler kullanilarak kalibre edilen K ve x
parametrelerine yer verildigini, metotta, kinematik dalga denklemi i¢inde yer alan bir
hipotez olan kapali bir tek degerli anahtar egrisi varsayimmnimn kullanildigini ifade
etmistir. Diflizyon dalga denkleminin, sadece bir boyutlu kararsiz akim
problemlerinin bir yaklasimi oldugunu, atalet teriminin direng terimleriyle
karsilastirilmadig siirece denklemin dogru sonu¢ vermeyecegini ve taskin dalgasini

dogru simiile edemeyecegini belirtmistir.

Tsai (2005), hafif egimli akarsularda kararsiz tedrici degisken akimlarin, derinlikteki
degisimlerine mansaptaki durgun suyun etkisinin oldugunu teorik olarak
kesfetmiglerdir. St. Venant denklemleri ve diger 6teleme modelleri, taban akisi igin
dogrusallastirilmistir. M1 ve M2 su yuzeyi profilleriyle birlikte kritik alt1 akimin
kararli ve boyutsal degisimini yonetmislerdir. Dalga hacminin yiikselmesi ya da
azalmasiyla ilgili fiziksel mekanizmalarin ¢alismalarinda lineer stabilitenin, akim
boyutlarmin degisim gdsterdigini  kabul etmislerdir. Dalga sayilarini, tiim
araliklardaki kanal Ozelliklerine gore ifade etmislerdir, dalga hizi ve dalga
soniimlenme faktorii gibi yayilim karakteristiklerinin analitik tanimlariyla iiniform
akim, Froude sayis1 tanimlanamayan dalga sayisini, taban akis derinligi ve yatak
egimi olarak tanimlamiglardir. Mansaptaki durgun suyun dalga karakteristiklerine

olan etkilerini genis taskin 6teleme modellerinde konu etmislerdir.

Kazezyilmaz-Alhan vd. (2005), kinematik ve difiizyon dalga teorilerini gdzden
gecirdikleri bir ¢aligma sunmuslardir. Zaman ve mesafede ikinci mertebeden
dogruluga sahip biri acgik digeri kapali formda olmak tizere sirasiyla MacCormack ve
4 noktali kapali sema kullandiklar1 2 sayisal sema olusturmuslardir. Elde ettikleri
sayisal yaklasim sonuglarmi iki sentetik akimin kinematik ve diflizyon
denklemlerinin analitik ¢0zlim sonuglariyla karsilagtirmislardir. Zaman adimlari
blyukliklerini CFL (Courant—Friedrichs—Lewy) stabilite sartlarindan sectiklerini

bildirmigler, 6zel bir analitik ¢dziimle karsilagtirildiginda 4 noktali kapali metodun
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kinematik dalga ¢Oziimiiniin daha dogru sonug¢ verdigini, bunun MacCormack
metodundan daha agir oldugunu ve formiile etmenin MacCormack metoduna gore
daha zor oldugunu belirlemislerdir. MacCormack metodu kullanarak elde ettikleri
sonucun pratik amaclar igin yeterince iyi oldugunu, hesaplama agisindan ise en etkili
metot oldugunu ifade etmislerdir. MacCormack metodunun, kinematik veya
diftizyon dalga denklemlerinin ¢oziimiinde kullanilan lineer sema agik metot ve
kapali metot iizerinde bir ¢6ziim teknigi olarak tercih edilmesi gerektigi sonucunu

cikarmislardir.

Fan ve Li (2006), uniform ve toplanmis yanal akimla birlikte hidrolik acidan
homojen olmayan terimlerle birlikte difizyon dalga denklemi (izerinde
calismiglardir. Biitiin ¢oziimleri, K fonksiyonu olarak adlandirdiklar1 sonug
fonksiyonuna bagli olan birlestirilmis bir formda sistematik olarak tanimlamiglardir.
K fonksiyonunun integrasyonunu, S fonksiyonuna cevrilen Laplace doniisiimiinii
kullanarak elde etmisler, genellikle debide ve hem mansap sinir sartina hem de yanal
akima bagl olarak memba su yiizeyi seviyesinde azalmaya sebep olan durgunsu
etkisini analiz etmislerdir. Sirasiyla memba sinir giris akimi, mansap sinir ¢ikis akimi
ve yanal giris akimlarinda kanalin debi atim hidrograflarin1 S fonksiyonu kullanarak
Otelemislerdir. Sonsuz bir kanaldaki yanal akim etkisinin incelenmesiyle birlesim
noktasinda maksimum durgunsu etkisinin goriildiigiinii, memba yoOniinde birlesme
bolgesinde ilerleyen akimla bu etkinin azaldigimi belirlemislerdir. Dahasi yanal giris
akiminin s6z konusu etkiye sinir sartlariyla birlikte bariz bir sekilde tesir ettigini ve
mansap sinir sartlarinin etkiyi arttirirken memba sinir sartlarmin ise azalttigini

gostermislerdir.

Gasiorowski ve Szymkiewicz (2007), adveksiyon ya da adveksiyon-difiizyon akim
iletim denklemi formunda sadelestirilmis taskin Gtelenmesi modellerinin klasik
ozelliklerini analiz etmiglerdir. Yaptiklar1 analizle, hem nonlineer kinematik hem de
diftizyon dalga denklemlerinin sayisal c¢oziimlerinde karsilagilan kiitle dengesi
hatasinin sebeplerini agiklamayr amaclamislardir. Kinematik dalga denkleminin
varsayilan klasik formuna dayanan modelin ya kiitlenin korunumu kanunu ya da
momentumun korunumu kanunu ile uyum saglayacagini, her iki kanunun sadece
lineer denklemle es zamanli olarak uyusacagini, dahasi, bilinmeyen debi degeri ile

nonlineer diflizyon dalga modeli i¢in kiitle ve momentum dengesi hatalarinin ortadan
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kaldirilamayacagini belirlemislerdir. Akim debisindeki mesafe tiirevinin karesini
iceren terimden dolay1 etkilenen momentum ve kiitle dengesi nedeniyle gorece kiiglik
olan tedrici degisen dalgalara gore, dik dalgalarda daha onemli oldugunu ortaya

koymuslardir.

Tadjeran ve Meerschaert (2007), klasik difiizyon denkleminin genellestirilmis hali
olan mesafe kesitli difiizyon denkleminin, akimlarin superdifusiv problemlerinin
pratik modellemelerinde kullanildigimi, calismada ise kesitli siiperdifiisiv diferansiyel
denklemin ¢6ziimii i¢in kullanilabilecek dogru ve etkili bir sayisal metot sunduklarini
belirtmislerdir. Bu sayisal metodun, sartsiz kararh ikinci dereceden dogru bir sonlu
fark metodu elde etmek igin Crank-Nicolson ayriklagtirmasiyla kapali bir yaklagimi
ve Richardson ekstrapolasyonunu birlestirdigi, dolayisiyla metodun kararliligi ve
uygunlugunun saglandigini bildirmislerdir. Bilinen bir analitik ¢6zliimle birlikte bir
siiper diflizyon denklemi Orneginin sayisal ¢oziimiinii ve metodun dogruluk
yakinsamasmi gostermek igin hata analizini sunmuslardir. Yakmsama derecesini
diizeltmek i¢in ve yiiksek dereceden dogruluklu bir metot elde etmek igin Richardson
ekstrapolasyonunu basariyla uygulamislar, ortalama bir ¢dziim ig¢in Dirichlet smir

sartlarini ele almiglardir.

Witek vd. (2008), yaptiklar1 ¢alismada, bir boyutlu yayilim-diflizyon
denkleminiintegre etmek icin iki kararli ve agik sayisal metot sunmuslardir.
Kullandiklar1 semalarin tasarim agisindan kararli oldugunu ve agik metodun da
kararh hale getirildigi sanal bir ag kurularak yar1 Lagrangian metodunun kullanildig1
genel konsepti uyguladiklarini  belirtmislerdir. Sabit difiizyon katsayilari
kullandiklarini, hatalari, problemin iki serbest parametrenin fonksiyonu olarak kararl
ve acik metot ile elde ettiklerini, pratikte bunun ogove S arasindaki oranin bir
fonksiyonu oldugunu ifade etmislerdir. Bu oranin biiyiik degerlerinin, kapali metotla
karsilastirildiginda ¢ok dogru sonuglar verdigini, diisiik degerlerinin kapali metottan
daha az dogru sonuglar ortaya koydugunu gdostermislerdir. Akim denkleminin
coziimiinde kullandiklar1 iki kararli ve acik sema ile adveksiyon difiizyon
denkleminin birlestirildigi tek bir sayisal algoritmay1 ¢ézmeyi, diflizyon i¢in kararli
ve acik metot, adveksiyon ic¢in yar1 Lagrangian metot kullanan kademeli adim
yaklagimi kullanmay1 amacglamislardir. Birlestirilmis yaklagimi ayrintili bir sekilde

incelemigler ve sonuglar1 kapali sonlu fark semalariyla karsilagtrmislardir.
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Adveksiyon diflizyon degerlerine ve o parametresine bagl olarak degisken hata elde
etmisler ancak adveksiyon ve difiizyon sayilarmin birlestirilmesiyle maksimum
hatanin sadece oo ve S arasindaki orana bagli oldugunu goéstermislerdir. Daha fazla
diflizyon veya adveksiyonun problemi baskiladigini, daha kiiciik hatalarmn, agik
adveksiyon diflizyon denklemi kullanilarak elde edildigini belirtmislerdir. Hatay1
minimize etmek i¢in § = 2/3 oldugu durumlarda difiizyonun adveksiyonu baskiladigi
durumlar hari¢ 6 — 0 i¢in en iyi sonuglar1 elde etmislerdir. Sadece diflizyon semalar1
karakteristiklerinin benzer hatalarmma sahip olmak {iizere kademeli adimlar

versiyonunun tiim analiz durumlari i¢in en iyi sonuglar verdigini belirtmislerdir.

Ahmed ve Tanaka (2009), yaptiklar1 ¢alismada Japonya’da ki bir nehrin dinamik
durumunu inceleyerek, nehri difliziv model teknikleriyle incelemislerdir. Memba
bolgesinde arazi ve nehirdeki difiiziv akimlar1 serbest yiizeyde akim denklemlerinden
biri olan difiizyon dalga yaklasimiyla 6telemislerdir. Nehrin mansap bolgesinde ise
nehirdeki akimi bir boyutlu dinamik dalga denklemiyle o6telemislerdir. Nehrin 11
farkli kesitinde tahminler yapilmistir. Yanal akimlarin nehir dinamiginde onemli

etkilere sahip oldugunu belirtmislerdir.

Delphi vd. (2010), Saint Venant denklemlerinin tam dinamik denklemi ile diflizyon
dalga denklemine Iran da ki Karun nehrinin bir boliimiinde kiyaslamislardir. Yazarlar

bu nehirde difiizyon denklemiyle oldukca iyi sonuclar elde edildigini belirtmislerdir.

Tavakoli ve Zarmehi (2011), Saint Venant denklemlerinin ¢6ziimiinde sonlu eleman
metoduyla ¢éziimiiniin uzun zaman aldigini, sayet kanal uzunlugunun biiyiik olmas1
halinde sistemin kolay bir sekilde ¢oziilemeyecegini ve bu nedenle iteratif metotlarin
kullanilmas1 gerektigini belirtmislerdir. Yazarlar, Saint Venant denklemlerinin
¢Oziimii i¢in 3 tane uyarlamali sonlu eleman metodu teklif etmislerdir. Bu metotlarin

tagskin otelenmesinde daha hizli sonuglar verdigi belirtilmistir.

Barati vd. (2012), dogal nehirlerde dinamik yontemle taskin otelenmesinde
mansaptaki hidrografin dogrulugunu arastirilmasi gerektigini ve buna etki eden girdi
parametrelerinin Oteleme probleminde cok etkili oldugunu belirtmislerdir. Proje
hidrografinin karakteristikleri tizerinde daha diisiik Manning piiriizliiliik katsayisinin

degerlerinde ve daha yatak egiminde, kanal karakteristikleri {izerinde daha biiytik
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carpiklik faktorii ve pike ulagma zamanlarinda, Ax uzunlugu iizerinde daha biiytlik
Manning piiriizliillik katsayis1 ve yatak egimi degerlerinde ve At ve agirhik faktorii
iizerinde daha diisik Manning piriizliliik katsayismmin ve daha dik yatak egimi

degerlerinin etkili oldugunu ifade etmislerdir.

Liu vd (2012), lineer difizyon dalga denklemi igin Lattice Boltzmann metodunu
gelistirerek Muskingum metoduyla karsilastirmiglardir.  Metodun Muskingum

metoduna gore daha dogru sonuglar verdigini belirtmislerdir.

Hossainve Ema (2013), kinematik dalga denkleminin ¢ozimunin sonlu farklar ve
sonlu elemanlar yontemleriyle yapmiglar ve bunlar icin bir bilgisayar programi

sunmuslardir.

Liu vd. (2015), bir boyutlu Saint Venant denklemlerinin ¢6zimu icin yeni bir Lattice
Boltzmann yaklagimi sundular. Gelistirilen modelin bir boyutlu sel rejimindeki
akima, baraj yikilmasi dalgasi akim durumunu ve bir nehirdeki taskin olayma

uyarlanmistir. Sonuglarin oldukga iyi oldugu vurgulanmastir.

Atallah vd. (2016), Cezayir’deki kuru bir kanalda meydana gelen katasrofik hizli
taskinlarmm Otelenmesini g6z Oniine almislardir. Bunun i¢in Saint Venant
denklemlerini ¢6zmek icin Runge-Kutta siireksiz Galerkin sonlu eleman semasini
kullanmiglardir. Model sonuglarinin gergek degerlerle iyi simule edildigini ifade
etmisler ve kullanilan bu semanin 2 boyutlu serbest yiizeyli akimlara da

uyarlanabilecegini belirtmislerdir.

2.2. Hidrolojik Y6nden Taskin Dalgasi Otelenmesi ve Yapilan Cahsmalar

Acik kanallarda bir boyutlu kararsiz akimlarin dinamik modellenmesi genellikle St.
Venant denklemlerinin sayisal ¢oziimlerine dayanir. Hiperbolik yari lineer kismi
diferansiyel denklem sistemini meydana getiren St. Venant denklem sisteminin
¢cozlimii birka¢ sayisal metotla yapilmaktadir. Biiylik sistemler dikkate alindiginda
tam olarak problemin ¢ozilmesi hem zaman almakta ve hem de analitik sonuclar
almamamaktadir. Hidrologlar, depolama otelenmesi, Muskingum G&telenmesi ve

Kalinin - Miljukov 6telenmesi gibi pek ¢ok alternatif sadelestirilmis modeller teklif
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etmislerdir. Caligmalarin tamaminda, verilen mansap kesitinde hesaplanacak debiler,
bir memba kesitindeki debilerin fonksiyonu olarak kabul edilmistir. Modeller,
hesaplama icin az bir slreye ihtiya¢c duyarlar fakat sadece akarsu Kesitinin tim
etkilerini tanimlayabilirler ve kesitte yer alan hidrolik yapilardan etkilenmezler. Bu
husus, birgok hidrologun St. Venant denklemlerini neden sadelestirmeye calistiklar

sorusunun yanitini olusturur.

McCarthy (1938), Ohio ‘daki Muskingum nehrindeki taskin kontrol amagclar1 i¢in
gelistirdigi Muskingum modeli, yaygin olarak kullanilan hidrolojik Gteleme
modellerinden birisidir. Model sireklilik ve depolama denklemlerinden meydana
gelir. Siireklilik denklemi kiitlenin korunumu esasina dayanir. Depolama denklemi
ise dogrusal basit bir bagintidan meydana gelmektedir. Bu konu ile ilgili detaylar
Boliim 3°te verilecektir. Hidrolojik tagkin Oteleme modelleri {izerinde yapilan

calismalar agagida derlenmistir.

Ponce ve Yevjevich (1978), geleneksel Muskingum modelinde, Muskingum
denklemindeki K ve x parametrelerinin Olglilmiis giris ve ¢ikis hidrograflar
kullanilarak kalibrasyonla belirlenmesini, bununla birlikte Muskingum - Cunge
versiyonunda ise Cunge tarafindan verilmis denklemler ile hesaplanmasin1 goz
oniinde bulundurarak, ¢alismada Muskingum - Cunge modeli kullanilarak yapilan
deneyleri agiklamiglardir. Burada parametrelerin hesaplanmasinda tiim modellerin
dogrulugu {izerinde kesin bir ifade ortaya koymuslardir. Sabit parametreli
Muskingum - Cunge modeli ile sonuglarin, sabit parametreleri degerlendirmek tlizere
secilen taban debisine bagli oldugunu gostermisler, taban debisinin artmasi gegis
zamanimnin artmasina ve taskin dalgasindaki algalmanin ise azalmasina neden
oldugunu belirlemislerdir. Sonug olarak, degisen parametrelerin hesabinda {i¢ noktali
ve tekrarlamali bir dort noktali yaklasimin taskin dalgalarinin dogru benzesimini
yapmada yeterli oldugunu, iki noktali bir yaklagimm pik debi ve gecis zaman

hesabinda yanlig sonug verdigini gdstermislerdir.

Ponce (1979), sadelesmis Muskingum oOtelenme modeli iizerinde ¢alismistir.
Geleneksel olarak K ve x parametrelerinin 6lgiilmiis giris ve ¢ikis hidrograflari
kullanilarak kalibrasyonla belirlenmistir. K ve x parametrelerinin fiziksel problemle

alakali olabilecegini gosteren Cunge tarafindan gelistirilen bir versiyonla birlikte
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kalibrasyondaki deneme yanilmayi yok etmis, aynt zamanda metodun tahmin
yetenegini artrrmistir. Cunge’un bulduklarinin yardimiyla hesaplar1 ya sadeliginden
dolay1 biiylik avantaji olan dongiilii parametre modunda ya da degisken parametreli
moda baglatmistir. Caligma sonucunda Muskingum 6telenme modelinde mesafe ve
zaman araliklarinn x=0, K=t alarak belirledigini ve bu durumda G&telenme

denkleminin basit bir ortalama hesabina indirgenmis oldugunu ortaya koymustur.

Strupczewiski ve Kundzewicz (1980), Muskingum modeli varsayimlari, model
parametrelerinin degiskenligi ve dogasiyla ilgilenen hidrolojistlerin diisiincelerini
yeniden gozden gecirmislerdir. Calismayi, sistem yaklagimi, Muskingum model
sonuglar1 ile dogrusal dinamik dalga modeli sonuglarinin karsilastirilmasi, mesafenin
hem giris hem de c¢ikislarin ortak dongiilerde yer almasi ve mesafe boyunca su
tablasinda olusacak dogrusal degisimler varsayimlari altinda dikdortgen enine kesitli
iniform kanallar i¢in gelistirilen dogrusal olmayan denkleminin analizi basliklar1
altinda toplamislardir. Bu metodun bagli oldugu sistemin fiziksel karakteristikleri ve
akim degisimleri lizerinde calismalar, Muskingum modeli i¢in karakteristiklerin
uygulama mesafesi ve buna gdre X parametresinin degerlerini hesaplamiglardir. X
parametresine bagli fiziksel sistemde meydana gelen gecikmenin etkisi iizerinde
calismig, dogrusal olamayan depolama denklemine dayanarak Muskingum modeli
giris ve cikis degerlerine bagli olan parametrelerin giivenilirliini irdelemislerdir.
Sonug olarak, kama depolama icin kisa mesafelerde X’in negatif degerlerinin, uzun
mesafelerde ise pozitif degerlerinin kullanilmasi gerektigini ortaya koymuslar, bu
prensibi Muskingum modelinin etki-tepki iliski ile dinamik dalga modeline ait
momentlerin eslestirilmesiyle elde ettikleri formiilasyonla da onaylanmiglardir. X’in
negatif degerinin gecis prosediirii ile ilgili olarak model performansimnin yeterliligi
azath@mi ortaya koymuslar, Muskingum modelde en iyi yar1 ¢evrinti 6zelliklerinin

x=0,5 degeri i¢in elde edilebilecegi belirlemislerdir.

Ponce ve Theurer (1982), 6telenme parametrelerinin kanal ve ag karakteristiklerine
bagli oldugu Muskingum modelinin bir analizini yapmuslardir. Yaptiklar1 sayisal
deneyler yardimiyla mesafe adimina bir iist sinir getirmek igin ortaya konulan
kriterlere yeni bir bakis acis1 kazandirmiglardir. Muskingum difiizyon modelindeki
mesafe ve zaman c¢oziimlemelerine dair mevcut katkilar1 gézden gegirmek ve test

etmek, modeldeki dogrulugu korumak i¢in bakis agis1 kazandirmiglardir. Muskingum
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diflizyon modelindeki mesafe ve zaman c¢dziimlemelerine dair mevcut katkilari
gozden gegirmek ve test etmek, modeldeki dogrulugu korumak igin mesafe
¢oziimlerine ait bir kriter gelistirmek amaglar1 dogrultusunda ¢alismada mesafe

adimlar1 i¢in yeni katsayilar tespit etmislerdir.

Perumal (1992), kullandig1 ¢oklu dogrusal modellemede, zaman dagitim planina
dayanan bir tagkin dalgasini goz oniinde bulundurarak, halihazirdaki ¢oklu dogrusal
modellerin sinirlamalarin1 ve eksik yonlerini ortadan kaldirmak i¢in g¢aligmistir.
Hesaplamalarda dikkate alinan Muskingum modelini, dogrusal bir alt model seklinde
kullanmistir. Onerilen bu metodun, giris hidrografinin Stelenme bdlgeleri igin sabit
tutulan parametrelerin yer aldigi mevcut haldeki ¢oklu dogrusal modellere hig
benzemeyen bir yoninun her 6telenme zaman adiminda degismesi olarak belirtmis,
bunun, taskin dalga hareketinin dogrusal olmayan davranismin daha iyi
modellemesini sagladig1 ve verilen bir girig hidrografin1 6telenmede kullanilan akim
bolgelerinin sayisina karar vermedeki goreceligini ortadan kaldirdigini aciklamistir.
Yanal debisiz diizgiin genis dikdortgen kanallarda taskin 6telenme i¢in kullanilan bu
metodun uygunlugu iizerinde kuramsal verileri kullanarak c¢alismig, Onerilen
metodun, dar dongiilii bir egri etrafinda karakterize edilen bir tagkin hidrografinin
sonucu olarak acik kanallarda taskin dalga hareketini tanimlayabilecegini ortaya
koymustur. Taskin dalga yayiliminin ¢oklu dogrusal modellenmesinde, Otelenme
zaman araliklarinin esit sabit zamanli bloklara bolerek basariyla sonuglandirdigi
calismada, agirlik parametresinin degisimi, girig hidrografi genis dongiilii bir egri ile
karakterize edildiginde oldukga biiyiik oldugu, giris hidrografi kararli bir hiz egrisi
etrafinda karakterize edildiginde ise agirlik parametresinin degerini 0,5 olarak tahmin
etmistir. Burada yapilan tiim Gtelenme c¢aligmalarinda geg¢is zamani K oldukca
biiytiktiir. Girig hidrografi, genis dongiilii bir egri ile karakterize edildiginde daha
uzun bir gegis siiresi ile daha genis bir oran gerektigini, agirlik parametresinin
tahmininde Froude sayisini, hesaplamada kullanilmayan bir esitligin kullanilmasinin

daha uygun olacagini sonug olarak soylemistir.
Shultz (1992), hazirlamis oldugu tezde, ¢ok genis bir kanalda hizli yiikselen

hidrografin 6telenmesi i¢in tagskin 6telenme metotlarinin karsilagtirmasini yapmustir.

Calismasinda, Muskingum - Cunge metodunun tavsiye edilen metot oldugunu,
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Muskingum metodunun oOtelenme benzesiminin mansap hidrografiyla uyusmasi

halinde digerlerinden daha iyi oldugunu ifade etmistir.

Perumal (1994), zaman dagilim semasina dayali ¢oklu dogrusal modelleme
kullanarak, sabit kanal yataklar1 tizerinde taskin Otelenmesi metodu {izerinde
calismis, parametreleri, bir zaman eslestirme teknigi ile kanal ve akim
karakteristiklerini iligkilendiren farkli kademeli modelini dogrusal alt model seklinde
kullanmistir. Kullandig iki parametreli alt modelin en 6nemli avantajini 6telemenin
baslangicinda, ¢ikis hidrografin1 batik ya da artikk debi olarak ortaya koyan
Muskingum modelinden daha gergek¢i bir bigimde benzestirmesi olarak

belirlemistir.

Kshirsagar vd. (1995), Hindistan’daki Godavari akarsu kesitinde kontrolsiiz yanal
akiglar i¢cin Muskingum taskin 6telenme modelini, yagis akis etki-tepki iliski modeli
ile birlestirerek, 1 veya 2 memba noktasinda verilen akis hidrografindan akarsu
mansabindaki bir noktada akis hidrografini ve kontrolsiiz havza icin yagis
hiyetograflarini belirlemiglerdir. Modelin verilerini ge¢mis verilerden belirlemek igin

simirlandirilmis dogrusal olmayan program algoritmasi kullanilmustir.

Mohan (1997), Muskingum modelinin dogasinda var olan kanal depolamasi ile
agirhikli akim arasinda dogrusal bir iligki varsayimindan dolayr modelin akarsu ve
kanal tagkin otelenmelerine uygulanisinin zorluklarmmi ve Muskingum modelinin
dogrusal olmayan formlar1 birlikte, kalibrasyonda parametre tahmini icin etkili bir
metodun eksikligini goz Oniinde bulundurarak calismada iki dogrusal olmayan
Muskingum G&telenme modelinin parametre tahmini icin genetik algoritmasinin
nesnel bir yaklagimi sunmustur. Bu yaklasimin verimini se¢ilmis bir problemde
degisik kriterlere sahip olan literatiirdeki diger metotlarla karsilagsmistir. Yaklagimin
uygulaniginin sonuglar1 depolama agirlikli akim arasindaki yiiksek dogrusal olmayan
ornekler ve dogrusal olmayan parametrelerin tahmininde genetik algoritmanin etkili

oldugu belirlenmistir.

Singh vd. (1997), bazi hidrolojik problemlerin ¢oziimleri i¢in gerekli olan tagkin
otelenme teknikleri ve bu tekniklerin en genel bigiminin dinamik tagkin 6telenme

teknigi olmasi, dinamik tagkin 6telenme tekniginin mansap smir sartlarindan dolay1
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genellikle dongiilii bir anahtar egrisi olmasma ragmen tek bir anahtar egrisi
varsayimina dayanmasi ilkelerinin 1s1§inda memba bdlgesi icin hesaplanan
sonuclarda biiyiik hatalarla karsilasilmadan tek bir anahtar egrisinin miimkiin oldugu
mansap kontrol kesitinin bolge se¢imi igin bir kriter sunmuslardir. Onerdikleri kriteri
ipotetik hidrografin tagkin havzasi ile beraber ve ayri, bir dort nokta merkezli agik
sema kullanarak Stelenmesiyle elde edilen sonuglarin esasi lizerine gelistirmislerdir.
Yapilan bu ¢aligma g6z oniinde tutulan bolgelerde dogru sonuglara ulasabilmek igin
uzatilmasi gereken kanal uzunlugunun ne olmasi gerektigine sair kriterlere bir bakis
acist saglamistir. Taskin havzalar1 ve kanallarda ana kanalla taskin havzasindaki
purtizlilik katsayisinin aym1 oldugu varsayimiyla mansap kontrol bdlgesinin
etkilerini ortaya koymak igin bir dizi hipotetik hidrograf setleri mesafe boyunca
oteleyerek karakteristiklerine genis oranda degisimler gdsteren kanallar kullanilarak
hesaplamalar1 yapmuiglar ve akarsu mansabinda kontrol kesiti i¢in optimum
mesafenin belirlenmesi amaciyla yaptiklar1 analizlerde ise iki denklem gelistirerek,
optimum mesafenin hesaplanmasinda kanal karakteristiklerinin  bilinmesinin

gerekliligini ortaya koymuslardir.

Birkhead ve James (1998), akarsulardaki gevresel su ihtiyacinin belirlenebilmesi i¢in
debinin hidrolik sartlarda agiklanabilmesi gerektigini, arastirilan kisimdaki anahtar
egrileri temel bir gereksinim olmasina karsilik konvansiyonel metotlar kullanarak
derlemesinin zor ve zaman alic1 oldugunu, akarsu seviyelerinin bir dereceye kadar
kolayca izlenebildigi ve taskin 6telenme teknikleriyle ayni akarsu iizerindeki degisik
lokasyonlarda izlenen debi ile iligskilendirilebilecegini ortaya koymuslardir. Es
zamanli, kisa siireli yerel seviye ve uzak debi kayitlarmi dogrusal olmayan
Muskingum modelinde kullanarak yerel alandaki tahmin fonksiyonunun
parametrelerini uygun sekle getirmislerdir. Yaklasimi varsayima dayali bir kanaldaki
daha titiz bir 6telenme kullanilan tahmin degerlendirme iligkisini yeniden dizenleyip
dinamik akarsu depolamasini da hesaba katarak Giliney Afrika’da Sabie Nehri

iizerinde izlenen alana uygulamislar ve dogrulugunu belirlemislerdir.

Syzmkiewicz (2001), calismada tipki dogrusal rezervuarlarda oldugu gibi
Muskingum modeli i¢in de alternatif bir anlik birim hidrograf sunmustur. Bu
yaklagimim iki model tarafindan da verilen sonuglarin dengesine dayandigini, bu

yolla elde edilen anlik birim hidrografin klasik olan modellerle tiiretilenlerle
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kiyaslandiginda daha iyi 6zelliklere sahip oldugunu, Muskingum model i¢in ITUH 1,
diflizyon dalga modeli i¢in olan Anlik Birim Hidrograf (IUH) formunu alabildigini
ortaya koymustur. Kanalin mansabinda herhangi bir negatif debi olusturmayan taskin
dalgasmin bir kanal boyunca gegisini ve sOniimlenigini es zamanli olarak yeniden
olusturabilmistir. Sonug¢ olarak, klasik ani birim hidrograflarin mesafe yaklasimsal
olarak Kinematik Dalga modelinden tlretilmesi nedeniyle genel bir karakteri
olmadigi, bu nedenle bu hidrograflarin sayisal difiizyon mekanizmasina dolayli
olarak dahil edildigini ortaya koymustur. Bu gercegi kullanarak, hidrolojik toplu
modelleri direkt olarak siireklilik ve {iniform diizgiin akim denkleminden ¢ikarmistir.
Giris ve cikig akimlariyla ilgili ilave bir formiilasyonun uygulanmasi, depolamanin
sayisal integrasyonu ile diizgiin kararli akim denkleminin bir uygulamasinin sonucu
olarak yorumlanabilecegini gostermistir. Dogrusal difiizyon dalga i¢in Hayami
tarafindan onerilen [UH ’ye dayanan bu modelin, tek bir dogrusal rezervuar, dogrusal
rezervuarlarim kademeli modeli ve Muskingum ile Kinematik dalga modelleri i¢in
gecerli olmasi sebebiyle daha genel bir karaktere sahip oldugunu, bununla birlikte
zamaninda dalga gecisi ve sOniimlenmesi gibi ayni anda cok Onemli etkileri
saglayabildigini, onerilen IUH’1in yagis-akis gelisiminin modellenmesinde de bu

denklemin kullanilmasinin miimkiin oldugunu ortaya koymustur.

Birkhead ve James (2002), Muskingum modelini, kanal akimi ile degisken hidrolik
kondiikviteye bagli olarak gec¢irimli kiyilara sahip akarsulardaki kiy1 depolamasi
arasindaki etkilesimi daha agik bir sekilde degistirmiglerdir. Muskingum geleneksel
modelinin sadece kanal depolanmasii hesapladigini, model parametrelerinin tipik
olarak, kanal boyunda toplam depolama ile degisimlerin iliskisini saglayan, 6l¢iilmiis
girig-¢ikis debi hidrograflarmin  kalibrasyonundan ¢ikarildigmi g6z Oniinde
bulundurarak, daha oOnce Giiney Afrika’daki Sabie akarsuyuna ait seviye
hidrograflarma ve nehrin uzak bir bdlgesindeki debi hidrograflarina dayanan anahtar
egrisi iligkisini sentezlendigi sirada degistirmisler, bu c¢alismada ise herhangi bir
hidrolik kondiiktiviye sahip ge¢irimli akarsu kiyilari ile beraber akarsulardaki kanal
ve kiy1 depolamasi1 arasindaki etkilesimi hesaplamak iizere daha da gelistirilmistir.
Kiy1 depolamasi agik ve kapali bir sekilde hesaplamanin, Olgiilmiis debi
hidrograflarindan dogrusal olmayan Muskingum 6telenme parametrelerinin tahmini
lizerine etkilerini de incelemislerdir. Genigletilmis modelleri ge¢irimli kiyilar1 olan

bir kanalda taskin otelenmesi ile kiyaslayarak dogrulamislardir. Sonuglar hem
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depolamanin hem de kalibrasyon parametrelerinin dogru temsilinin gelistirilmis iki
modelde de kiy1 depolamanin agik¢a hesaplanmasiyla saglandigint gostermistir. Giris
ve ¢ikis debi hidrograflarin1 kullanan kiyr depolamasmi ihmal eden geleneksel
Muskingum modelinin, anahtar egrisi katsayilarina dair dogru olamayan tahminlerle
sonu¢landigini, depo agirhik faktorii degerinin diisiirdiigii fakat zamana bagli toplam
depolamay1 iyi temsil ettigini, bundan dolay1 ilk modelin anahtar egrisi katsayilarini
degerlendirmede, ikinci modelin ise akarsu kanallar1 boyunca debinin 6telenmesinde

giiclii bir ¢6zlim sagladigini belirlemislerdir.

Al-Humoud ve Esen (2006), taskin 6teleme metotlarindan biri olan Muskingum
metodunda x ve K katsayilarini belirlemek i¢in ¢esitli teknikleri incelemislerdir. Tek
ana sorun, ayni akarsu lzerinde meydana gelebilecek akimlarin olmasi ve bu
durumun parametrelerin neden olmasidir. Istatistiksel analizlerle bu parametrelerin
bliyiik degisimler gosterebildigini gostermislerdir. Hesaplarda kesin sonuglar
isteniyorsa, sonuclar1 elde ederken a ve K katsayilar1 i¢in dogruluk derecesi dnemli
olmayabilir. Bu katsayilarin kolayca nasil tahmin ettiklerini iki metotla
anlatmuglardir. ilk metot, giren ve cikan hidrograflarinin kesistigi noktalardaki
egiminin hesabim1 ve maksimum depolama kapasitesinin bulunmasi esasima dayali
oldugunu belirtmislerdir. ikinci metot giris ve ¢ikis hidrograflarinin iki 6zel noktadan
hesaplanmasmni  igerir. 3  admmlhi  c¢aligmalarda,  hidrograflarin  lineer
karakteristiklerinden tiiretilen geleneksel tahmin prosediiriiyle kiyaslanabilir hale

getirildigini gostermislerdir.

Choudhury (2007), Muskingum modelini tagkin 6teleme sartlarinin iki boyutlu basit
kanallarda yatay akis olmadan kabul etmislerdir. Muskingum modeli, sinirli bir
zaman aralig1 ve mevcut akima bagli olarak mansaptaki akimi kararlastirabilmek i¢in
tahmini bir form olusturmustur. Farkli havzalardan ¢ikip mansapta birlesen giris
akimlarm, tek bir ¢ikis akimi olarak kombine edebilmek i¢in uyguladigi Muskingum
sartl, giren akimlara denk tek bir girig akimi secilerek ideal bir Muskingum modeli
olusturmustur. Calismasinda Muskingum modeliyle birden fazla giris akimmin
hesaplanmasini anlatmaktadir; ayrica bu model parametreleri olmayan akarsularda
kullanilabilir oldugunu sdylemistir. Bu yeni model, Muskingum yaklasiminda birden
fazla giris ve ¢ikis akimini uygun bir sekilde tek bir giris ve tek bir ¢ikis akimi olarak

tanimlayabilir; bir Muskingum-Cunge modeliyle ¢ok akimli bir tahmini modelle
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benzer bir sekilde tanimlama yapmistir. Birden fazla giren akim olmasi durumunda
tek c¢cikis akimli tahmini modellerde hesaplar daha basittir ve sinirli zamanda
mansaptaki ¢ikis akiminin 6nceden tahmini bdylece miimkiin kilmistir ve ayni
zamana rastlayan akim degerleri 6l¢lim istasyonunda gézlemlemistir. Bu modelin
sonuglarint  ve performansini kinematik dalga modeliyle karsilastirmistir.
Hindistan’daki Normada Havzasi’ndaki tagkinlara bu modeli uygulamis ve

sonuglarda basartya ulagmistir.

Karahan vd. (2013), dogrusal olmayan Muskingum modelinin parametre tahmini igin
hibrid harmoni arastirma teknigini kullanmiglardir. Arastirmada, teklif edilen

algoritmanin en optimum parametre degerlerini verdigini ifade etmislerdir.

Haddad vd (2015), Muskingum parametre tahmininde 4 ve 5 parametreli modellerde
hibrid bir algoritma kullanarak parametre tahminleri yapmuslardir. Caligmalarini

diger optimizasyon yontemleriyle karsilastirmiglardir.

Hamedi vd (2016), dogrusal olmayan Muskingum modelinde depolama ifadesini
hareketli ortalama seklinde ifade ederek 6 parametreli bir model kullanmislardir. Bu
model sonuglarmin diger dogrusal olmayan Muskingum yontemlerine gore %29’a

varan bir iyilestirme yaptigini belirtmislerdir.

Ayvaz ve Gurarslan (2017), dogrusal olmayan Muskingum metodu i¢in taskin
dalgasim1 bazi debi seviyelerinden bolerek iki ya da {li¢ pargaya ayirdilar. Ayrica
modelde yanal akim1 da dikkate aldilar. Bu yontemin diger Muskingum modellerine

gore %80 daha iyi sonuclar verdigini belirttiler.

29



3. MUSKINGUM MODELI iLE TASKIN OTELENMESI
3.1.Giris

1930’lu yillarin ortasinda Ohio’daki Muskingum akarsu havzasindaki taskinlarin
kontrolii i¢in ilk kez U.S Army Corps of Engineers ve McCarthy tarafindan
gelistirilen Muskingum Modeli en iyi bilinen ve genis kulanim alanina sahip bir
katsayilar modelidir. Modelin temelinde siireklilik denklemi vardir ve dinamik

(momentum) denklem ihmal edilir.

Muskingum modelinde, akarsu uygun uzunlukta parcalara ayrilirken, bu parcalarin
her birinde akarsuyun ozellikleri (kesit, egim, piiriizlilik) yaklasik olarak sabit
olmalidir. At zaman aralig1 taskin dalgasinin akarsu parcasindan gegmesi icin gerekli
stireden daha kiiciik secilmelidir ki, hidrografin pik degeri birkagAt zaman araligi
icerisinde gorulebilmelidir. Muskingum modeli taban egimi yiiksek olan akimlarda
ve hidrografin yiikselme siiresinin biiyiik olmas1 halinde iyi sonug¢ verir. Hidrografi
Otelerken s6z konusu akarsu pargasi i¢inde akarsuya kollarindan katilan akimlar1 da
g6z onlne almak gerekmektedir. Kol, akarsuya o akarsu pargasmnin membaya yakin
bir yerinde katiliyorsa getirdigi akimlar giris hidrografina eklenebilir. Kol, akarsuya
akarsu parcasinin mansaba yakin bir yerinde katiliyorsa o parga igin ¢ikis hidrografi
hesaplandiktan sonra kolun getirdigi akimlar bu hidrografa eklenir. Daha genel
olarak kolun getirdigi akim uygun oranda iki kisma ayrilip biri membada digeri

mansapta hesaba katilabilir.

Bir akarsu yatagin da taskin dalgasi hareketi g6z Oniine alindiginda, Ax kadar bir
akarsu boliimiinde herhangi bir zaman igerisinde giris ve ¢ikis en kesitlerine ait
hidrograflarin eksenleri arasindaki fark, o anda hacimdeki degisimin Ol¢iisiinii

(stireklilik denklemini) gosterir (Sekil 3.1):

SO =1 -0 (3.1)

Burada akarsuyun bir parcasmna giren akimin hidrografi I(t), bu par¢adan ¢ikan

akimm hidrografi O(t), bu pargada birikmis su hacmi de S(t) ile gosterilir. 1(t) ve

30



O(t) verileri biliniyorsa zamana bagl olarak degisen akarsu yatagindaki depolama

S(t) fonksiyonu hesaplanabilir.

Q a
Giren Hidrograf

1(t)>O( >I(t) Cikan Hidrograf

epolamadan birakilan hacim

~—+

v

b) t

Sekil 3.1. a) Bir akarsu parcasia giren ve ¢ikan akimlarin hidrograflar1 ve b) akarsu
parcasinda depolanan hacim

Meydana gelen hacim birikmesi esas olarak giris ve ¢ikis hidrograflariyla yatagin
geometrik ve hidrolik karakteristiklerine ve mevcut kontrol yapilarma baghdir. Giris
ve ¢ikis akimlar1 arasindaki degiskenlere bagli olarak daimi su yizeyi profili ile
gercek su ylizeyi profilleri arasinda kalan depolama kama depolamadir (Sekil 3.2).
Bir tagkin dalgasi icin su seviye arttig1 zaman, kama depolama pozitiftir (I(t) > O(t)
olan bdlgede dS/dt > 0) ve prizma depolamaya eklenir. Seviye azaldigi zamanlarda
ise, prizma depolamadan ¢ikartilir, giris debisi ¢ikis debisinden daha kiigiik
oldugundan kama depolama negatif olur (O(t) > I(t) olan bolgede dS/dt < 0). Boylece
akarsu ve kanallardaki hidrolojik oOtelenme kama depolamaya izin veren bir
depolama bagmtisin1 gerektirir. Bu ise ancak depolamanin hem giris hem de ¢ikis

debilerinin fonksiyonu olmasini saglayan tagkin 6teleme metodu Muskingum modeli
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ile basartya ulagmistir. Muskingum Modeli kama depolamay1 hesaplayan siireklilik
denklemine ve depolamayi ifade eden basit bir bagintiya dayanir. Bu iki ifade ile
akarsuyun Ax mesafesi boyunca giren ve ¢ikan akimlar modellenir. Dolayistyla bir

hidrolojik 6teleme islemi ger¢eklesmis olur.

Akarsu yataginda su seviyesinin yiikselmesi
\‘ sirasinda kama depolamasi, I(t) >O(t)

Akarsu yataginda su seviyesinin sabit kalmasi

sirasinda prizma depolamasi, I(t) =O(t)

/ Akarsu yataginda su seviyesinin algalmasi

sirasinda kama depolamasi, I(t) <O(t)

Sekil 3.2. Bir akarsu boliimiinde tagkin esnasinda meydana gelen depolama sekilleri

Bir akarsu kesitinde su seviyesinin yikselmesinden kaynaklanan depolamadaki
degisim ile kesitten gegen debi arasinda ¢izilmis olan anahtar egrisi Sekil 3.3°de
gosterilmistir. Bu sekildeki dongiiye baktigimizda, kesitten gecen akimm algcalma
degerlerinde daha biyik bir depolamanin oldugu goriilmektedir. Bu ifadeye ve Sekil
3.2’deki depolama sekillerine bakildiginda, kesitten gecen debinin algcalma
zamanlarinda daha biiylik miktarda suyun depolandigi, debinin yiikselme
zamanlarinda (taskin baslangicinda) ise daha az miktarlarda suyun depolandigi
sonucu ortaya ¢ikar. Boylece nehir ve kanallardaki hidrolojik Oteleme kama
depolamaya izin veren bir depolama bagntisin1 gerektirir. Bu ise tagkin Oteleme
metotlarindan birisi olan Muskingum ydnteminde, depolamanin hem giris hem de

¢ikis debilerinin fonksiyonu olarak ifade edilmesine imké&n vermektedir.

McCarty (1938), yaptig1 calismada akarsu yatagi icin bu depolama seklini asagidaki
basit dogrusal formiilasyonla ifade etmistir. Bu esitlik, akarsuyun Ax boyu
uzunlugunca herhangi bir anda depolanmig olan su miktarmin S(t), akarsu bdliimiine
giren, I(t), ve c¢ikan, O(t) debilerin K ve x sabit parametrelerince belirlenmesini
gosterir. Bu esitlikte x agirlik faktorii olarak rol oynar ve 0 < x < 0,5 arasinda
degerler almaktadir. K ise akarsu yatagi 6zelliklerini ve tagkin dalgasiin membadan
mansaba dogru hareket ederken gectigi silireyi dikkate alan zamanin boyutuna sahip

bir katsayidir.
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S(t) = K[xI(t) + (1 — x)0()] (3.2)

S(1) A

Algalme:/

Seviye yikselmesi

o0
Sekil 3.3. Akarsu pargasinda depolama ile ¢ikan akim arasindaki anahtar egrisi

Klasik Muskingum metodunda bir akarsu parcasi i¢cin giren ve c¢ikan debiler
Olclldikten sonra K ve x parametrelerinin belirlenmesi hedeflenir. Bu amacla x
degerine 0’dan 0,5’e¢ kadar ¢esitli degerler verilerek Denklem 3.2°ye gore S(t) ile
xI(t) + (1 — x)0(t) arasinda gbzlenmis akim verilerinden bir dogrusal iligki (grafik)
aranir. Dogrusal iligkiyi gosteren x degeri bu akarsuyun giris ve ¢ikis boliimleri i¢in
agirhik faktorii olarak hizmet eder. Dogruyu veren bu grafigin egimi ise Denklem
3.2’ye gore K’y1 vermektedir. Bu igslemler yapilirken S(t) degerleri denklem 3.1.’den
hesaplanir(Sekil 3.4). K ve x parametreleri belirlenen akarsu bdliimiine baska bir
yagistan sonra girecek olan tagkin dalgasinin 6telenmesi ve Denklem 3.1 ve Denklem
3.2 yardimiyla yapilmaktadir. Yani Muskingum modeli tiim akimlar icim K ve x
degerlerinin sabit oldugunu varsayar. Pek ¢ok durumda bu yeterlidir ve dogrudur,
fakat baz1 durumlarda depolama ve akim iliskisi dogrusal degildir. Bu da bazi akim
sartlar1 i¢in denklemin hatal ¢ikis akimlar1 vermesine yol acar. K ve x katsayilarinin
degisik kanal sartlarmma gore degistirilmesi gerekebilir. Muskingum modeli taban
egimi yiiksek olan akimlarda ve hidrografin yiikselme siiresinin biiyiilk olmasi

halinde iyi sonug verir (Chow, 1959; Shultz, 1992).
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AxI(t) + (1 —x)0(b)

T
K

»

S(;)

Sekil 3.4. Klasik Muskingum yontemine gore bir x degeri i¢in K’nin belirlenmesi

Denklem 3.2°de x=0 olmas1 hali depolamanin sadece ¢ikis debisine bagh olmasini,
x=0,5 olmasi hali ise depolamanin hem giris hem de ¢ikis debisine esit oranda baglh
olmasimi gosterir. Ax uzunlugundaki akarsu bolimii ¢esitli kisimlarda ¢esitli
geometrilere ve zemin 6zelliklerine sahip oldugu i¢in x degeri 0 ile 0,5 arasinda ve

genellikle 0,3 etrafinda bir deger almaktadir.

Giliniimiizde optimizasyon tekniklerinin gelismesiyle beraber K ve x parametrelerinin
belirlenmesi daha kolay olmaktadir. Bu durum Denklem 3.2 ile verilen dogrusal
depolama bagintisinin yerine dogrusal olmayan bagmtilarm kullanilmasinin
saglamistir. Dolayisiyla Muskingum metodu ile tagskin dalgasi 6telenmesi dogrusal
olmayan Muskingum 6telenme teknigi olarak literatiire girmistir. Dogrusal olmayan
Muskingum otelenme yonteminde kullanilan depolama bagmtisinin en genel hali

asagidaki esitlikle gosterilebilir.
S(t) = K[x1%(t) + (1 — x)0B(1)]" (3.3)

Burada a, fve y pozitif degerlere sahip ve sistemin dogrusal olmadigini gosteren
sabit katsayilardir. Bu katsayilarin 1’e esit olmasi dogrusal Muskingum modelini
vermektedir. Literatliirde bu katsayilarin olmasi/olmamas1 hallerine gore cesitli
modeller sunulmus ve drnekler lizerinde uygulamalar yapilmistir. Ancak literatiirde
a = = 1 olan modeller daha siklikla goriilmektedir. Denklem 3.3°de goriilen 5 adet
sabit parametrenin belirlenmesi ancak optimizasyon yontemleriyle mumkin

olmaktadir. Modellerde ¢ok sayida parametrenin belirlenecek olmasi tahmin

34



isleminin daha uzun siirede yapilmasii gerektirmekte, fakat bu durum hatalarin
minimuma  indirilmesi anlamma  gelmemektedir. Bir akarsu  boliimiini
diisiindiigiimiizde Ax uzunlugu, enkesit ve yatak ozellikleri, yatak egimi ve taskin
dalgas1 hidrografinin sekli problemin dogrusal olmayan sekilde ¢oziimiine yani

a, fve y parametrelerinin degerlerine etki eder.

3.2. Teklif Edilen Muskingum Metodu ve Hesaplama Y ontemi

Bu tez ¢aligmasinda, Denklem 3.1 ile verilen siireklilik denklemi ve &« = = 1 igin
Denklem 3.3’te verilen dogrusal olmayan depolama denklemi kullanilacaktir.
Denklem 3.1 ile gosterilen ifade 1. mertebeden bir diferansiyel denklemdir. Denklem
3.1 ile denklem 3.3’iin birlikte ¢6ziimii ancak sayisal yontemlerle, bu caligmada
sonlu fark yaklasimiyla yapilacaktir. Dolayisiyla Denklem 3.1°in sonlu fark ifadesi

g6z Online alinan bir At zaman aralig1 i¢in asagidaki hale gelir.

S(t+ At) = S(t) + At[I(t) — O(V)] (3.4)

Bu esitlik literatiirde siklikla kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda Denklem 3.1°in
sonlu fark ifadesi asagidaki esitlikle degerlendirilecektir. Bu denklemde ki a ve b
katsayilarm agirlikli zaman parametreleri olarak isimlendirilebilir. Bu parametreler,
Denklem 3.1°de ki tiirev ifadesinin géz Oniine alinmasindan At zaman araliginin
oldukca biiyiik deger almasi nedeniyledir. Normal sartlarda tiirev ifadesi sonsuz
kiiciik zaman araligin1 gosterir. Taskin oOteleme hesaplarinda akim ol¢limleri
arasindaki mesafeler dakikalar ve hatta saatler mertebesindedir. Bu yilzden
hesaplamalarda ortaya ¢ikacak olan hatalarin en aza indirilmesi i¢in a ve b katsayilari

formiilasyon icerisine sokulmustur.

S(t+ At) = S(t) + al(t) — bO(t) (3.5)
Cogu calismada a ve b katsayilar1 géz Oniine alinmaz. Bunun yerine giren ve ¢ikan
akim degerlerinin t ve t + At zaman araliklarinda goriilen debilerin ortalamasi

hesaplamalara dahil edilir. Bu durum Taylor seri ifadesine (ikinci mertebe ifadelerin

ihmal edildigi dogru denklemine) kars1 gelmemektedir. Dolayisiyla Denklem 3.5 ile
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verilen fark ifadesinin Denklem 3.1 daha iyi ifade edecegi kanisindayiz. Bu siireklilik

denklemi ile birlikte gdz Oniine alinan depolama denklemi agagidaki gibidir.

S(t) = K[xI(t) + (1 —x)0(t)|™ (3.6)

m burada dogrusal olmayan depolamay1 gosteren bir katsayidir.

Muskingum yontemi ile tagkin 6teleme hesaplamalarinda siireklilik ve depolama
denklemleri birlikte ele alinir. Boyle bir islem yapilirken bir akarsu parcasina giren
ve ¢ikan akimlarm 6l¢iilmiis olmasi gerektigi ve dolayisiyla 6l¢tilmiis akim degerleri
streklilik ve depolama denkleminde yerine konarak denklemlerde belirtilen sabit
parametrelerin tahmin edilmesi yoluna gidilir. Bu ¢aligmada da benzer bir durum
yapilacaktir. Yeni teklif edilen bu metoda gore, taskin 6telenme hesaplar1 asagidaki

kademelerde yapilmasi dngoriillmiistiir.

1. Denklemlerde kullanilan x, m, a ve b katsayilar1 i¢in (0,001 <x <0,5;
0,8 <m <3;05 < a,b < 2) baslangig degerleri verilmeli,
2. t aninda akarsu boliimiinde depolanmis olan su miktarmi (S(t)), Adim Ide

tahmin edilmis olan parametreler yardimiyla Denklem 3.6’dan bulunmali,

S(t) = K[xI(t) + (1 —x)0(t)|™ (3.6)

3. t + At aninda akarsu bolimiinde depolanmis su miktarmi (S(t + At)) bulmak

icin Denklem 3.5 kullanilmali,

S(t+ At) = S(t) + al(t) — bO(t) (3.5)

4. Tahmin edilen parametre degerlerinin dogrulugunu tayin etmek igin t 4+ At
anida ¢ikan debinin tahmin edilmesi gereklidir. Bu nedenle t + At anindaki

cikan debi asagidaki formiilasyonla hesaplanir:

(S(t+At)/K) /M _x1(t)
1-x

o(t+ At) =

(3.7)
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5. Akarsu boliimiinde 6l¢iilmiis olan giren ve ¢ikan debilerin sayis1 kadar ardisik
islemler yapilarak Adimlar 2-4 tekrarlanmali ve Denklem 3,7°den ¢ikan akim
degerleri tahmin edilmelidir.

6. Adim 5Ste tahmin edilmis olan debiler ile 6l¢iilmiis olan debilerin bir kiyasi
gereklidir. Tahmin edilen ve Ol¢iilmiis debiler arasindaki toplam farklarin en
az olmasi en iyi ¢oziimi verecektir. Dolayisiyla bu hatayr bulabilmek i¢in

asagidaki Toplam Karesel Hata (TKH) ifadesi bu ¢alismada kullanilmistir.

2
TKH = Z[Oblgﬁlmﬁs(t) - Ohesaplanm1$ (t)] (38)

7. Adim 6ya kadar olan islemler Adim 1de baslangi¢ degerleri verilen parametre
degerleri icin yapilmisti. Daha kii¢iik TKH elde edebilmek i¢in Adim 1 deki
parametrelerin baslangic degerleri 0,001 kadar kiiclik miktarlarla arttirilarak
Adim 6ya kadar olan islemler tekrarlanmalidir. Bu tekrarlar neticesinde elde
edilen en kiigiik TKH degerine sahip durum yani bu TKH degerini veren
parametreler Slglimii yapilmis akarsu boliimii i¢in en uygun Muskingum

parametreleri olarak goz oniine alinir.

Bu bolimde teklif edilen tagkin Otelenmesi yonteminin gercek gozlemis akim
degerlerine uygulanmas1 Bolim 4’te verilecektir. Boliim 4 problemlerin ¢oziimleri
yaninda literatiirde yer alan sonuglar1 da igerecektir. Dolayisiyla yontemler arasinda
bir karsilastirma yapilacaktir. Yukarida verilen islem adimlari, 5 adet parametre
degerinin hassas bir sekilde belirlenebilmesi i¢cin bir optimizasyon programina
ihtiyag duymaktadwr. Bu amacla Fortran programlama dilinde bir optimizasyon
programi yazilmig ve goz Oniine alinan Ornekler bu program araciligiyla isleme

girerek 5 parametrenin en iyi degerleri elde edilmistir.
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4. UYGULAMA VE TARTISMA

Bu c¢alismada teklif edilen Muskingum yonteminin uygulamalar: igin, literattirde
mevcut olan érnekler g6z 6niine alimmistir. Boliim 3.2°de belirtilen hesap adimlar1
icin Fortran programlama dilinde yazilmis bir bilgisayar programi yardimmi ile
literatUrdeki 6rnekler ¢cozilmiis ve s6z konusu 5 adet parametrenin (K, X, m, a ve b)
en iyi sonuclart elde edilmistir. Asagidaki alt bolimler, her bir 6rnek igin ayri ayri

g6z 6niine alinmis ve elde edilen bulgular tartisilmistir.

4.1. Degirmendere-Isparta Taskini

Isparta - Sutguler ilgesi sinirlari igerisinde bulunan Degirmendere gayinda 4 Kasim
1995 tarihinde meydana gelen taskin olaymin degerlendirilmesinde Bolim 3.2°de
teklif edilen yontem kullanilmistir. Taskin bolgesinde DSI 18. Bolge Miidiirliigii
tarafindan isletilmekte olan 9-88 no’lu istasyona ait akimlar (girdi degerleri) ile 9-89
no’lu istasyona ait akim degerleri (gikt1 degerleri) kullanilmistir (Ulke, 2003). Taskin
sirasinda,1 saat arayla olgiilmiis giren ve ¢ikan akim degerleri Cizelge 4.1°de

verilmistir.

Bu taskim olayi i¢in, Muskingum metodunun kullanildig: ilk ¢alismalardan biri olan
ve klasik bir Muskingum ydnteminin kullanildigi Ulke (2003)’nin sonuglar1 ile
birlikte bu tez c¢alismasindan elde edilen sonuglar da bu ¢izelgede sunulmustur.
Ayrica, Ulke (2003) ‘nin elde ettigi model sonuglar ile bu ¢alismadan elde edilen
model sonuglarina ait Toplam Karesel Hata (TKH) degerleri ise Cizelge 4.2°de
verilmistir. Bu ¢aligmada teklif edilen yontemin igerdigi hata degerinin daha az
oldugu bu ¢izelgeden goriilmektedir. Esitlikler 3.5 ve 3.6 ‘da g6z Oniine alinan model
parametreleri K=1,03402,x=0,14668,m=1,01276,a=0,89000 ve b=0,92998 olarak
elde edilmistir. 9-89 no’lu istasyona ait 6l¢iilmiis ¢ikis hidrografi ile Ulke (2003) ‘nin
ve bu ¢aligmada elde edilen ¢ikis hidrograflar1 arasindaki sonuglara bakildiginda, bu
caligmada teklif edilen yOntemin daha 1iyi modelleme sonuglar1 verdigi
gorilmektedir. Cizelge 4.1 ‘de verilen akim degerlerine goére c¢izilmis olan

hidrograflar Sekil 4.1 ‘de sunulmustur.
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Cizelge 4.1. Degirmendere Cay1 Taskin Degerleri ve Hesap Sonuglar1

t Giren Akim | Cikan Akim | Ulke (2003) | Bu Calisma
(saat) (m3/sn) (m3/sn) (m®/sn) (m®/sn)
0 7,53 7,0 6,0 7,00
1 9,06 8,0 7,53 7,21
2 28,0 23,0 10,64 8,69
3 79,8 25,0 31,13 26,88
4 64,3 75,0 73,97 75,79
5 38,2 60,0 62,81 61,77
6 414 40,0 40,73 36,85
7 41,3 41,0 41,33 39,60
8 33,8 41,0 40,62 39,53
9 32,0 32,0 34,26 32,40
10 29,0 30,0 31,93 30,63
11 35,0 34,0 35,0 27.76
12 63,1 35,0 37,55 33,47
13 110,0 60,0 65,04 60,10
14 170,0 105,0 111,37 104,41
15 216,0 160,0 168,85 161,17
16 131,0 206,0 203,99 205,31
17 101,0 128,0 134,91 127,73
18 65,0 97,0 100,81 97,39
19 62,4 61,0 68,02 62,86
20 53,8 60,0 62,13 59,76
21 36,3 50,0 52,97 51,60
22 29,6 33,0 37,21 34,90
23 25,0 27,0 29,87 28,36
24 21,3 23,0 25,11 23,93
25 19,6 19,0 21,49 20,38
26 18,0 18,0 19,63 18,75
27 17,3 17,0 18,08 17,22
28 17,0 17,0 17,34 16,55
29 16,0 17,0 16,94 16,27

Cizelge 4.2. Degirmendere Cay1 Taskin1 Hata Degerleri

Ulke (2003)

Bu ¢alisma

TKH

531,44

286,56
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Sekil 4.1. Degirmendere ¢ayi tagskin hidrograflari

4.2. Wilson (1974) Verisi

Bu veri seti, Muskingum modeliyle taskin Gteleme problemlerinin ele alinmasi
aragtirmalarinda literatlirde en ¢ok kullanilan veri setidir. Veri seti, yanal (yan akarsu
kollarindan ve araziden gelen) debilerin oldukc¢a 6nemsiz oldugu ve tek pike sahip
bir tagkin dalgasimi gostermektedir. Taskin sirasinda,6 saat arayla 6l¢iilmiis giren ve
cikan akim degerleri Cizelge 4.3’de verilmistir. Bu ¢izelge, bu calismadan elde
edilen ¢ikan akim degerlerini de gostermektedir. Esitlikler 3.5 ve 3.6 ‘da goz Oniine
alman model parametreleri K=0,78518, x=0,29596, m=1,86420, a=1,45539 ve
b=1,48758 olarak elde edilmistir. Cizelge 4.4, bu problem igin literatiirde c¢esitli
yontemlerden ve bu ¢alismadan elde edilmis TKH sonuglarini sunmaktadir. Haddad
vd. (2015) ‘nin TKH degeri en iyi olarak goriilmektedir. Cizelge 4.3 ‘de verilen akim

degerlerine gore ¢izilmis olan hidrograflar Sekil 4.2 ‘de sunulmustur.
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Cizelge 4.3. Taskin Degerleri (Wilson, 1974) ve Hesap Sonuglari

t Giren Akim | Cikan Akim | Bu Calisma
(saat) (m3/sn) (m®/sn) (m®/sn)
0 22 22 22,00
6 23 21 21,71
12 35 21 22,02
18 71 26 26,078
24 103 34 33,51
30 111 44 42,83
36 109 55 55,44
42 100 66 66,67
48 86 75 75,77
54 71 82 82,12
60 59 85 84,78
66 47 84 83,42
72 39 80 79,44
78 32 73 72,48
84 28 64 64,09
90 24 54 54,58
96 22 44 45,22
102 21 36 36,34
108 20 30 29,21
114 19 25 24,21
120 19 22 20,96
126 18 19 19,41

Cizelge 4.4. Wilson Verisi Hata Degerleri

Karahan vd | Hamedi vd. Haddad vd. Bu calisma
(2013) (2016) (2015)
TKH 36,77 35,96 5,44 9,83
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Sekil 4.2. Wilson (1974) verisi tagkin hidrograflari

4.3. River Wye Taskim (NERC, 1975)

Bu veri seti, literatiirde en ¢ok kullanilan veri setlerinden birisi olup, Ingiltere’deki
River Wye nehrinde olglilmiis gergek taskin degerlerini gostermektedir. Bu veri
setinde, yanal debilerin katkis1 olduk¢a 6nemsizdir ve tek pike sahip bir taskin
dalgasin1 gostermektedir. Taskin sirasinda,6 saat arayla 6l¢iilmiis giren ve ¢ikan akim
degerleri Cizelge 4.5’de verilmistir. Bu ¢izelge, bu calismadan elde edilen ¢ikan
akim degerlerini de gostermektedir. Esitlikler 3.5 ve 3.6 ‘da goz Oniine alinan model
parametreleri K=0,32471, x=0,40366, m=1,61444, a=0,90207 ve b=0,86206 olarak
elde edilmistir. Cizelge 4.6, bu problem icin literatiirde ¢esitli yontemlerden ve bu
calismadan elde edilmis TKH sonuglarini sunmaktadir. Bu calismadan elde edilen
TKH degeri en iyi olarak goriilmektedir. Cizelge 4.5 ‘de verilen akim degerlerine

gore ¢izilmis olan hidrograflar Sekil 4.3 ‘de sunulmustur.
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Cizelge 4.5. River Wye Taskin Degerleri (NERC, 1975) ve Hesap Sonuglar1

t Giren Akim | Cikan Akim | Bu Calisma
(saat) (m3/sn) (m3/sn) (m®/sn)
0 154 102 102,00
6 150 140 149,59
12 219 169 155,82
18 182 190 191,45
24 182 209 199,75
30 192 218 193,64
36 165 210 196,07
42 150 194 186,54
48 128 172 168,63
54 168 149 145,74
60 260 136 161,92
66 471 228 210,64
72 717 303 282,04
78 1092 366 367,61
84 1145 456 445,77
90 600 615 629,26
96 365 830 897,94
102 277 969 860,77
108 277 665 715,35
114 187 519 559,12
120 161 444 440,79
126 143 321 312,54
132 126 208 219,26
138 115 176 160,34
144 102 148 129,23
150 93 125 109,99
156 88 114 97,90
162 82 106 91,90
168 76 97 85,16
174 73 89 78,42
180 70 81 75,76
186 67 76 72,41
192 63 71 69,17
198 59 66 64,38
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Cizelge 4.6. River Wye Verisi Hata Degerleri

Karahan vd. Hamedi vd. Haddad vd. Bu caligma
(2013) (2016) (2015)
TKH 37944,14 31421,0 30894,5 25204,0
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Sekil 4.3. River Wye verisi taskin hidrograflari

4.4. Viessman and Lewis (2003) Verisi

Bu veri seti, literatiirde yine en ¢ok kullanilan veri setlerinden birisi olup, ardisik

zamanlarda meydana gelen 2 farkli yagisin sebep oldugu 2 pikli debiye sahip bir

tagkin dalgasini gostermektedir. Bu veri setinde de yanal debilerin katkis1 oldukca

Onemsiz oldugu goriilmektedir. Taskin sirasinda,1saat arayla 6lgiilmiis giren ve ¢ikan

akim degerleri Cizelge 4.7’de verilmistir. Bu ¢izelge, bu caligmadan elde edilen

sonuglar1 da gostermektedir. Esitlikler 3.5 ve 3.6 ‘da gbz Oniine alinan model

parametreleri K=0,10680, x=0,16744, m=1,46102, a=1,56731 ve b=1,57216 olarak

elde edilmistir. Cizelge 4.8, bu problem i¢in literatiirde ¢esitli yontemlerden ve bu

calismadan elde edilmis TKH sonuglarmi sunmaktadir. Hamedi vd.(2016) ‘nin

caligmasindan elde edilen TKH degeri en iyi olarak gortlmektedir. Cizelge 4.7 ‘de

verilen akim degerlerine gore ¢izilmis olan hidrograflar Sekil 4.4 ‘de sunulmustur.
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Cizelge 4.7. Taskin Degerleri (Viessman and Lewis, 2003) ve Hesap Sonuglari

t Giren Akim | Cikan Akim | Bu Calisma
(saat) (m3/sn) (m®/sn) (m®/sn)
0 166,2 118,4 118,40
1 263,6 197,4 175,25
2 365,3 2141 263,98
3 580,5 402,1 347,74
4 594,7 518,2 506,48
5 662,6 523,9 562,84
6 920,3 603,1 619,93
7 1568,8 829,1 772,86
8 1775,5 1124,2 1106,77
9 1489,5 1379,0 1376,66
10 1223,3 1509,3 1455,58
11 713,6 1379,0 1385,28
12 645,6 1050,6 1131,32
13 1166,7 1013,7 888,24
14 1427,2 1013,7 980,21
15 1282,8 1013,7 1164,22
16 1098,7 1209,1 1232,31
17 764,6 1248,8 1189,41
18 458,7 1002,4 1016,93
19 351,1 713,6 739,65
20 288,8 464.,4 496,56
21 228,8 325,6 340,20
22 170,2 265,6 241,26
23 143,0 222,6 165,79

Cizelge 4.8. Viessman and Lewis (2003) Verisi Hata Degerleri

Hamedi vd. Bu calisma
(2016)
TKH 52057 70393
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Debi, I(t) ve O(t) (m3/sn)

2000
——(t)
1800

--F=--0(t)

1600

1400 ceeeteeee O(t) - Bu Calisma
1200

1000

0 5 10 15 20 25

Zaman, t (sa)

Sekil 4.4. Viessman and Lewis (2003) verisi taskin hidrograflari
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5. SONUCLAR

Siddetli yagislar sonucu akarsu yataklarinda meydana gelen taskinlarin cevreye
herhangi bir zarar vermeden mansap bolgelerine dogru ilerleyebilmesi oldukca
onemlidir. Bu saglikli ilerleyis, taskin biiylikligiiniin bilinmesi ile yapilacak akarsu
1islah kesiti Olgtilerinin belirlenmesini ve tagkin dalgasinin bu kanal igerisinde ya da
dogal akarsu yataginda sonumlenerek ilerleyebilmesini (6telenmesini) kapsar. Tagkin
dalgasinin otelenmesi i¢in gelistirilmis yontemlerden biri olan Muskingum metodu
bu caligmada ele alinmistir. Muskingum metodunun literatiirde olmayan yeni bir
modeli bu caligmada teklif edilmistir. Bu modelde goz Oniine alnan yenilik,
stireklilik denklemi ifadesinin fark agiliminda kullanilan ve agirlhik parametreleri

olarak ifade edilmis olan sabit katsayilardir.

Teklif edilen yeni Muskingum modeli, Fortran programlama dilinde yazilmis bir
bilgisayar programi yardimiyla, literatiirden almmis 4 taskin Ornegi iizerinde
degerlendirilmistir. Teklif edilen modelden elde edilen sonuglara bakildiginda:

a) mansaptaki akim degerlerine ve dolayisiyla taskin dalgasi hidrografina
yaklasimin yeterli oldugu,

b) mansapta Ol¢lilmiis akim degerleri ile modelden hesaplanmis degerler
arasinda belirlenen Toplam Karesel Hata (TKH) degerlerinin oldukga kii¢iik
degerlerde kaldig1,

c) modelin hem tek pike ve hem de 2 pikli debiye sahip taskin dalgalarina
uygulanabilecegi,

d) stireklilik denkleminin sayisal ifadesinde kullanilan a ve b gibi 2 agirhik
katsayisinin sonuclarda iyilestirme yaptigi,

e) teklif edilen modelin programlanabilmesinin kolay oldugu.

bu yiiksek lisans tez ¢alismasindan ¢ikarilan sonuclar olarak ifade edilebilir.
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