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Denizli ili Buldan ilgesi Biiyiik Menderes
Havzasi’nda Taskin Otelenmesi Yontemlerinin
Performanslarinin Karsilagtirilmasi

Metin Sarigdl

Erzincan Binali Yildirm Universitesi, Meslek Yiiksekokulu, Erzincan, Turkiye.

Ozet Bu cgalismada, Denizli i Buldan ligesi Bilyilk Menderes Havzasinda meydana gelen
tagkina ait 9731 km? alana sahip E07A043 nolu Akm Gozlem istasyonu'nda (AGI) ve bu
AGInun 4.743 km mansabindaki DO7A115 nolu AGInda gézlenen birer saat aralikh
hidrograf verileri kullanilarak, 6lgulen degerler ile hidrolojik ve hidrolik modellerin sonuglari
kargllastirimistr. Calismada hidrolojik modeller olarak Muskingum ve SCS; hidrolik modeller
olarak da Kinematik Dalga, Muskingum-Cunge ve Dinamik yontemler uygulanmistir.
Modellerin dlcllen degerlere uygunlugu; olgilen ve modellerden hesaplanan degerler
arasindaki Ortalama Mutlak Hata (OMH), Hatalarin Ortalama Karekdki (HOK) ve Belirlilik
Katsayisi (RZ) degerleri hesaplanarak belirlenmis ve yontemlerin performanslari irdelenerek
hangi yéntemin daha iyi sonu¢ verdigi degerlendiriimistir. Calisma sonunda, Kinematik
Yonteminin en iyi tahmini verdigi, Muskingum-Cunge ve SCS Yontemlerinin tahminlerinin de
kabul edilebilecek dizeyde oldugu, Muskingum ve Dinamik Yontemin ise oldukga hatall
tahminler verdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tagkin Otelemesi, Hidrolik Yontemler, Hidrolojik Yéntemler

Comparison of the Performances of Flood Routing
Methods in Denizli Province Buldan District Menderes
Basin

Abstract In this study, by using one-hourly flood hydrograph values in Denizli Province
Menderes Basin, for the the E07A043 Stream Observation Station (SOG), which has 9731
km? area and for the DO7A115 SOG, which is located at 4.743 km downstream of this AGlI,
the measured values and the results of hydrological and hydraulic models were compared.
Muskingum and SCS as hydrological models and Kinematic Wave, Muskingum-Cunge and
Dynamic methods have been applied as hydraulic models. Suitability of models were
determined by using Mean Absolute Error (MAE), Root Mean Square Error (RMSE) and
Determination Coefficient (Rz) values between the measured and calculated hydrograph
values from the models. At the end of the study, it has been determined that Kinematic
Method gives the best estimation, Muskingum-Cunge and SCS Methods predictions are
acceptable, and Muskingum Method and Dynamic Method give incorrect estimates.

Keywords: Flood Routing, Hydrological Methods, Hydraulic Methods.

1. Girig

Taskin, bir yagis sonucunda akisa gegen suyun akarsu yatagi disina tagsmasidir. Bu akis yagmur veya
kar erimesinden olusabilir (Akbari ve Firoozi, 2010; Barry ve Bajracharya, 1995). Siddetli yagmur veya
kar erimesinden meydana gelen akislarda genellikle biiyiik debiler olusur (Bayazit ve Ondz, 2008).
Akarsu havzalarinda debi akarsu yatak kapasitesini asarak disari tasar. Yine bu tiir durumlarda ova olan
bélgelerde ise taskin genis alanlara yayilir ve zararlara sebep olur (Bayazit, 1995; Chow vd., 1988).
Taskin ¢alismalari, suyun zararlarindan korunmak igin su kaynaklarinin gelistiriimesi ve énlem alinmasi
acisindan buylk 6neme sahiptir (Cimen, 1995). Tagkinlar, yerlesim yerleri ve tarim arazilerinin zarar
gormesine, yol, kdprl ve baraj gibi yapilarin yikilmasi sebep olabilir (Bayazit, 1995). Bu gibi zararlarin
Onlenmesi veya en aza indiriimesi igin baraj, sel kapani, sedde gibi yapilar yapiimakta, ayrica akarsu
yataginda da gesitli dizenlemeler yapilarak gerekli dnlemler alinabilmektedir (Gékoglu, 2000; Jayyousi,
1994; Karahan, 2012). Bu tir galismalara yiksek meblagda paralar harcanmasi, olasi afetlerin
meydana getirecegi zararlardan ¢cok daha ekonomik olmakta ve bu ekonomik fayda ile cok kisa slirede
geri kazaniimaktadir (Knappvd., 1991; Lee ve Huang, 2012; Sarigdl, 2018). Bir tagkin dalgasi akarsu
yatag! veya biriktirme haznesinden gecerek mansaba dogru ilerlerken debisinde ve hizinda degisime
ugramaktadir. Bu degisim, taskin dalgasinin gectigi bolgenin fiziksel ve topografik ézelliklerine (suyu
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geri tutma) bagl olarak degismektedir. Bu nedenle, taskin dalgasinin gegisi sirasinda debi zamanla
azalmakta ve zamana gére bir miktar geciktigi icin bu hareket ° Taskin Otelenmesi” olarak
adlandiriimaktadir (Sarigdl, 2018). Bagka bir deyisle tagkin 6telenmesi, tagkin dalgasinin bir kanal veya
hazne boyunca herhangi bir noktadaki debi degerlerinin zamana bagl olarak degisiminin
hesaplanmasidir (Atalay, 2008). Tagkin ételenmesinin hesabi igin gelistirilen ydntemler, esas olarak
hidrolojik ve hidrolik ydntemler olarak iki ana gruba ayrilmaktadir. Bu ydntemlerden hangilerinin gercege
daha yakin deger verdiginin belirlenmesi igin uygulanabilecek en iyi yontem, arazide yapilmis élgtimler
sonucu elde edilen hidrograflar ile yontemlerin hesapladidi hidrograflarin karsilastirimasidir. Bu
galismada, Denizli il Buldan iigesi Biiylik Menderes Havzasi'nda meydana gelen taskina ait 9731 km’
alana sahip E07A043 nolu Akim Gézlem istasyonu'nda (AGI) ve bu AGi'nun 4.743 km mansabindaki
D07A115 nolu AGi'nda gdzlenen birer saat aralikli hidrograf verileri kullanilarak, élgiilen degerler ile
hidrolojik ve hidrolik modellerin sonuglari karsilastirilmistir. Calismada hidrolojik modeller olarak
Muskingum ve SCS; hidrolik modeller olarak da Kinematik Dalga, Muskingum-Cunge ve Dinamik
yontemler uygulanmistir. Modellerin 6igllen degerlere uygunlugu; élgtilen ve modellerden hesaplanan
degerler arasindaki Ortalama Mutlak Hata (OMH), Hatalarin Ortalama Karekoki (HOK) ve Belirlilik
Katsayisi (Rz) degerleri hesaplanarak belirlenmis ve yontemlerin performanslari irdelenerek hangi
yontemin daha iyi sonug¢ verdigi degerlendirilmistir.

2. Calismanin Amaci

Taskin Otelenmesi, tagkin dalgasinin bir kanal veya hazne boyunca herhangi bir noktadaki debi
degerlerinin zamana bagh olarak degisiminin hesaplanmasidir. Taskin kontrolli agisindan taskin
Oteleme hesaplarinin pek ¢ok faydasi bulunmakta olup, bunlarin en énemlisi, akarsuyun belirli bir
kesitteki tagkin blyukllkleri bilindiginde, bu kesitin kilometrelerce mansabindaki bir kesitteki taskin
hidrograflarinin saatlerce dnceden tahmin edilebilmesi ve bdylece can ve malin kurtariimasi ve taskin
zararlarinin en aza indirilmesi i¢in gerekli zamanin kazanilabilmesi ve sonugta taskin zararlarinin
azaltiimasidir.

3. Materyal ve Yontem
3.1 Kullanilan Yontemler

Literatirde taskin Otelenmesi konusunda kullanilan sayisal ydntemler genel olarak hidrolojik
yontemler ve hidrolik ydntemler olmak uzere iki gruba ayrilmaktadir (Choi, 2013; Chow vd., 1988).

3.1.1 Hidrolojik Yoéntemler

Hidrolojik tagkin 6telenmesinin genis bir kullanim alani vardir ve miihendislik uygulamalarinda da sik
sik kullanihr. Esas amag¢ hidrolik yapilarin tasarimi ve taskin 6nlemlerinin alinmasinda taskin
Otelenmesi yaparak taskinin hizinin ve bulyikliginin belirlenmesidir (Tewold, 2005). Hidrolojik
yoéntemler kurulurken sadece siireklilik denklemi kullanilir (Ulke, 2001). Akim derinligi ve debi iki
bilinmeyen parametre olup, ¢dzimi igin ise bir denkleme daha ihtiyag gerektirmesidir. Bu denklem de
akarsu pargasindaki biriktirme hacmi ve giren-cikan debiler arasinda bir badinti kurularak elde edilir.
Bu ydntemde, akarsu esit uzunlukta pargalara ayrilarak ételenme islemi yapilir (Cheng, 2011; Choi,
2013). En Ust parcadan en alta dogru, her bir parga icin bilinen giris hidrografi kullanilarak ¢ikis
hidrografi adim adim hesaplanir. Cikis hidrografi bir sonraki parganin giris hidrografi olarak kabul
edilerek hesaplar yapilir. Bu sekilde belirli zaman araliklarinda akarsuyun belirli kesitlerindeki debi
bulunur. Hidrolik yontemlere gore gerek gabuk hesap yapilmasi ve gerekse havzayla ilgili az bilgiye
intiyag duyulmasindan dolayi tercih edilir. Hidrolojik yontemler olarak Straddle-Stagger, Tatum,
Muskingum ve SCS yontemleri kullaniimaktadir. Ancak, son zamanlarda literatiirde yaygin olarak
kullanilmasindan dolayr bu c¢alismada Muskingum ve SCS ydntemleri kullanilmis ve asagida
aciklanmisgtir.

Muskingum  Yontemi: Muskingum YoOntemi 1930°lu yillardan itibaren nehir muhendisligi
uygulamalarinda genis bir sekilde kullaniimistir (Kundzewicz ve Strupczewski, 1982; Ulke, 2003). Bu
yontem hidrolojik yontemlerden olup, ilk olarak 1938 yilinda U.S Army Corps of Engineers ve McCarty
tarafindan Muskingum nehrindeki tagkinlarin ételenme ¢alismalarinda kullanilirken gelistirilen yontem
genis bir kulanim alanina sahip olup, taskin 6telenme islemlerinde ¢ok sik kullanilir. Yontem kurulurken
sureklilik denklemi baz alinir ve dinamik etkiler ihmal edilir. Bu yéntemin temeli akarsu parcasindaki
hem sureklilik, hem de depolama ve giris, ¢ikis akimlari arasinda lineer bir iligki oldugu kabuline
dayanir (Chaudhry, 2008; Wang vd., 2006). Muskingum Yontemi ile 6telenmenin temeli, akarsu
parcgasina slreklilik denkleminin uygulanmasina dayanir (Bayazit vd., 1997). Muskingum Yontemi az
egimden dik egime dogru artan egimlerde iyi sonuglar vermekte ve yaygin olarak kullaniimaktadir
(Maidment, 1993; Afzali, 2016). Muskingum Yonteminin taban egdiminin yiksek oldugu akarsularda ve
hidrografin yiikselme siiresinin biiyiik olmasi durumunda iyi sonug verdigi belirlenmistir (Ulke,2001). Bu
yontem basitligi sebebiyle en sik kullanilan 6telenme ydntemlerinden birisidir (Tung, 1985;Sarigdl,
2018).

SCS Yontemi: Ax uzunlugundaki akarsu parcasi igin 6telenmede kullanilan At zaman araligi uygun
sekilde secilerek dtelenme islemi yapildiginda, zaman araligi bitimindeki y, ¢ikis debisi, zaman
araliginin baslangicindaki x; ve y; debileri arasinda kalmakta, buna gore ele alinan hidrografin
yukselme bdlgesinde x;>y,>y;, alcalma bolgesinde ise x;<y,<y; seklinde olur.
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3.1.2 Hidrolik Yontemler

Hidrolik yontemlerde akim yerin ve zamanin bir fonksiyonu olarak hesaplanir. Streklilik denklemine ek
olarak hareket (momentum) denklemi kullanilir. Basglica hidrolik ételenme yéntemleri Difiizyon Dalga
Yéntemi, Kinematik Dalga Yontemi (Cheng, 2011; Karahan, 2012; Ogunlela ve Kasali, 2014),
Muskingum-Cunge Yontemi (Wang vd., 2006; Afzali, 2016; Elbashir, 2011) ve Dinamik Dalga Yontemi
seklindendir. Kinematik Dalga, Muskingum-Cunge ve Dinamik Yéntem (Haktanir ve Ozmen,1997;
Keskin ve Agiralioglu, 1997; Soentoro, 1991) ile yapilan galismalar literatlirde yaygin olarak
kullanildigindan dolay1, bu ¢alismada tercih edilmis ve asagida aciklanmistir.

Kinematik Dalga Yontemi: Kinematik Dalga Ydntemi teorisi tagkin dalgasi hareketini tanimlamak
icinbasitlestirilmis bir yaklagimdir. Bu yéntemin temel varsayimi, su akimindaki kontrol hacmine
etkieden sirtinme kuvvetinin akim yonindeki kuvvet ile dengelenmesidir. Kinematik yontemin temel
avantaji, dinamik denklemin ¢6ziimlnden kolay olmasi ve hesaplarin sadelestiriimesidir. Kinematik
yontemin dezavantaji ise, fiziksel gecerlilik ile ydontem ¢dziimler arasinda olan belirsizlik olup bu da
denklemlerdeki sadelestiriimenin artmasiyla artmaktadir (Atalay, 2008; Akbari ve Firoozi, 2010). Ki-
nematik Ydntemle vyapilan tagkin &telenme hesaplarinda sonug¢ hidrograflari mesafeden
etkilenmektedir (Soleymani ve Delphi, 2012; Cheng, 2011). Kinematik dalga yontemi kabarma
etkilerinin oldugu akarsularda kétl sonuglar vermesine ragmen, Saint-Venant denklemleri ile ¢6zimu
yapilan diger yon-temlere gére en genis kullanimi olan yontemlerdendir (Xia, 1992).

Muskingum-Cunge Yontemi: Hareket eden taskin dalgasinin séniimlenmesine sebep olan kanalin
fiziksel sartlari ve akim Ozellikleri akimin bir fonksiyonu olarak degistiginden, bu yéntem dogrusal
katsayili olmayan bir yontemdir. Muskingum-Cunge Yénteminde kanalin fiziksel ozellikleri ve girig
hidrografina bagli olarak otelenme yapildigindan dolayr ydntem, hidrolik bir yontem olarak
gorillmektedir (Barry ve Bajracharya, 1995). Muskingum-Cunge Yodntemi Saint Venant denklemlerin-
deki basing, agirlik ve surtiinme kuvvetlerini géz dniine alip, atalet terimlerinin ihmal edildigi diflizyon
formuna dayanir. Cunge, Muskingum Ydntemini birinci dereceden diflizyon denklemi gibi sonlu fark
ifadesini kullanarak gelistirmis ve bu da Muskingum-Cunge Yontemi olarak adlandiriimistir.
Muskingum-Cunge ydntemi taskin &telenme problemlerini ¢gézmek igin siklikla uygulanan etkili bir
tekniktir. Bu yontemde iki serbest parametre olup bunlar zamansal ve mekansal olarak adlandirilir.
Yéntemin dogrulugu da bu parametrelerin segilen araliklarina baglidir (Barry ve Bajracharya, 1995).
Muskingum-Cunge Yonteminin sonugclariyla teorik olarak hesaplanan pik debi ve 6telenme siiresinin
karsilastirimasi sonucunda, analitik ve sayisal sonuglar arasindaki yakinlik, Muskingum-Cunge
Ydnteminin taskin ételenmede rutin uygulamalar igin uygulanabilir ve dogru bir yéntem oldugunu
gostermektedir (Ponce vd., 1996). Eger bir akarsuda giren ve ¢ikan akim hidrograflari daha énceden
gozlenerek elde edilmemisse K ve a parametreleri belirlenemez. Bu durumda Muskingum denklemi x
ve t sonlu farklar agina yazilarak her kesitte hesaplanacak sekilde Muskingum-Cunge Yd&ntemi
kullanilir (Ozmen, 1999). Muskingum-Cunge Yonteminin hesaplamalari diger hidrolik yontemlere gére
daha kolay olup, arazi verileri bakimindan daha az bilgiye ihtiya¢c duymaktadir (Shultz, 1992). Genel
olarak, Muskingum-Cunge Yontemi taskin Otelenmede akarsuda yanal akim olmadigi zaman
Kinematik Dalga Yénteminden daha Ustiin ve daha fazla tercih edilen bir ydntemdir (HEC-1, 1990).

Dinamik Yontem: Dinamik taskin 6telenme ydntemi baslangi¢ ve sinir kosullarinin olusturulmasi agi-
sindan uygulanmasi en zor yontemlerden birisidir (Chatila, 1992). Zamanla degisen Uniform olmayan
akimlarin incelenmesi zor bir is olup, Gniform akimdaki gibi seviye ile debi arasinda tek bir iligki
olmayip, seviye hem debiye hem de ener;ji gizgisinin egimine baglidir. Taskin sirasinda akimin ana
yataktan tagkin yatagina yayilmasi ve yan kollar, baraj hazneleri, kpriler ve kesit degismesi sonucu
su yuzeyinde kabarma etkilerinin olusmasi problemi daha zor hale getirmektedir. Bu tlr olaylar Saint-
Venant denklemlerinin tim terimlerinin g6z énunde tutulmasi sonucu incelenebilmektedir. Ancak bu
denklemlerin analitik ¢oziimleri elde edilemediginden, sayisal yontemlerden olan sonlu fark metodu
kullanilarak ¢oziime gidilmektedir. Akarsu taban egimi ve siirtinme katsayisinin farkli kombinasyonlari
seklinde yapilan hesaplamalarda ise Dinamik Yontem diger yontemlere gére daha esnek, hizli ve
dog@ru sonucu bulmada etkili bir yontemdir (Soentoro, 1991).

3.2 Kullanilan Veriler

Bu caligmada, (DSI, 2017) Denizli li Buldan ligesi Bilyilk Menderes Havzasi'nda meydana gelen
tagkina ait 9731 km’ alana sahip E07A043 nolu Akim Gozlem istasyonu'nda (AGI) ve bu AGI'nun
4.743 km mansabindaki DO7A115 nolu AGi'nda gbzlenen birer saat aralikli hidrograf verileri
kullanilarak, élgiilen degerler ile hidrolojik ve hidrolik modellerin sonuglari karsilastiriimistir. AGI igin
Manning PiruzlUlik Katsayisi n = 0.097 ve taban e@imi de J = 0.0033 olarak hesaplanmigtir.

4. Bulgular

incelenen bélgedeki gozlenen ve gesitli yéntemlere gore hesaplanan taskin hidrograflari Sekil 1'de,
yapilan taskin 6telenme hesaplari sonucunda hesaplanan degerlerle gergek degerler arasindaki
Ortalama Mutlak Hata (OMH), Hatalarin Ortalama Karekoki (HOK) ve Belirlilik Katsayisi (Rz)
degerleri Tablo 1°’de gosterilmigtir.
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Sekil 1. Gozlenen ve gesitli yontemlere gore hesaplanan taskin hidrograflari

Tablo 1. Denizli ili Buldan ligesi Tagkin Otelenme Yéntemleri Sonug Hata Analizi

Denizli Muskingum SCS Kinematik Muskingum- Dinamik
Yontemi Yontemi Yontem Cunge Yéntemi Yontem
HOK 3,70 1,64 1,14 1,26 2,27
OMH 4,94 2,43 1,54 2,10 3,81
R 0,62 0,92 0,98 0,95 0,83
5. Sonug

Ulkemizde meydana gelen tagkinlar hem can hem de mal kaybina sebep olmakta, bu da llkemiz
ekonomisini olumsuz yénde etkilemektedir. Bu ¢alismanin amaci, bir taskin afeti esnasinda tagkinin
meydana geldigi yerdeki taskin hidrografi kullanilarak, bu noktanin kilometrelerce mansabindaki bir
yerdeki tagkin hidrografinin tahmin edilmesidir.

Kinematik Yonteminin OMH ve HOK hata degerleri kiigUk, R’ degeri de biyiik oldugundan, incelenen
havzada en iyi ydontemin bu yéntem oldudu gértlmistir. Muskingum-Cunge ve SCS ydntemlerinin
hata degerleri kabul edilebilir diizeyde olup, belirlilik katsayilari da oldukga yiiksek oldugundan, bu
yontemlerin de iyi sonug verdigi séylenebilir. Muskingum ve Dinamik ydntemlerin sonuglari ise, hem
ylksek hata hem de disuk belirlilik katsayilari sebebiyle, kabul edilemeyecek kadar basarisiz
cikmigtir.

Yapilan bir galismanin sonuglarina gére (Sarigél, 2018), akarsu purizlilik katsayisinin (n) 6telenme
yontemleri tUzerindeki etkileri incelendiginde purizlllik katsayisinin artmasinin; Kinematik Yéntem
performansini olumlu, Dinamik, SCS ve Muskingum Cunge Yontemlerinin performansini ise olumsuz
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etkiledigi belirlenmistir. Calisma alani olan Denizli lli Buldan licesi AGlI'da n degeri 0.097 olarak
hesaplanmistir ki bu deger dogal akarsular igin biyiik bir degerdir, diger bir ifadeyle AGI’'nun gevresi
fazla plrizltlige sahiptir. Bu durumda, blyiik n degeri igin Kinematik Yéntem iyi sonug verirken,
Dinamik, SCS ve Muskingum-Cunge yoéntemlerinin ise kétl sonuglar verdigi ve yapilan ¢calismalarla
da uyum icerisinde oldugu goérilmustir.

Akarsu yatak egiminin, ydntemlerin performansina etkisi irdelendiginde (Sarigdl, 2018), taban
egiminin artmasinin Muskingum Y&nteminin performansini énemli 6l¢lide, SCS Yodnteminin
performansini ise az miktarda artirdigi belirlenmistir. Az bir egime sahip olan (J=0.0033) inceleme
boélgesinde bu iki ydontemin kot sonug vermesi de yukaridaki galismanin bulgulariyla uyum icerisinde
oldugunu gdstermektedir..
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