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Kinematik Dalga Modelinin DQM ile Cozumii ve
Siitciiller Taskim1 Ornegi

Birol KAYA*
Ash ULKE**
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Tagkinlar, biiylik debi, biiylik hizlar ve yiiksek su seviyeleri ile karakterize edilmektedir.
Akarsular iizerinde insa edilecek tiim yapilar i¢in bu taskin karakteristiklerinin bilinmesi
gerekir. Bu caligmada, tagkin akiminin modellenmesi amaciyla Muskingum ydntemi ve
Kinematik dalga modeli (KDM) kullanilmigtir. KDM’nin sayisal ¢dziimiinde ise
Diferansiyel Quadrature Metodu (DQM) kullanilmistir. Kinematik dalga modelinin DQM
kullanilarak gercek bir tagkin problemine uygulanmasi ilk kez bu ¢aligmada
gerceklestirilmektedir. Sayisal ¢oziimde 4 Kasim 1995 yilinda Aksu Akarsuyu’nun bir kolu
olan Siit¢iiler Degirmendere’de meydana gelen taskin olay1 dikkate almmistir. DQM
sonuglarmin Slgiim hidrografi ile Muskingum ydntemi sonuglarina gére daha uyumlu
oldugunu goriillmiistiir.

Anahtar Kelimeler: tagkin 6telenmesi, muskingum metodu, kinematik dalga, diferansiyel
quadrature Yo6ntemi

ABSTRACT
Solution of Kinematic Wave Model using DQM and Siitciiler Flood Example

Floods are characterized by large discharges, high flow velocities and high water levels.
These flood characteristics should be known for all structures to be built in river basins. In
this study, Muskingum Method and Kinematic wave model (KWM) are used for flood
hydrograph prediction. In the numerical solution of the KWM, the Differential Quadrature
Method (DQM) is employed. Kinematic wave modeling with DQM was applied to a real
flood problem for the first time in this study. For this purpose, the flood which occurred in
Siitgiiler Degirmendere, a branch of Aksu River, was considered. The DQM simulated the
measured hydrograph more suitably than Muskingum Method.

Keywords: flood routing, muskingum method, kinematic wave, differential quadrature
method
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Kinematik Dalga Modelinin DOM ile Coziimii ve Siitciiler Taskini Ornegi

1. GIiRiS

Taskin, akarsu havzalarinda, saganak yagislara bagli olarak debinin akarsu yatak
kapasitesini asip yatak disina tagsmasi olayidir ve tarim arazilerinin, yerlesim merkezlerinin
sular altinda kalmasina, gesitli yapilarin hasara ugramasina ya da yikilmasina sebep olabilir

[1].

Tagkinlar Tiirkiye igin, gerek arazi yapisi gerek carpik kentlesme ve orman arazilerinin
tahribati neticesiyle depremlerden sonra gelen en 6nemli dogal afet olmustur. Son yillarda
katastrofik yagiglar nedeniyle biiyiik kentlerde meydana gelen tagkinlar ¢arpik kentlesmenin
Tiirkiye’de ne kadar biiyiik boyutlarda oldugunu gostermistir. Son yillarda bitki ortiistiniin
yok edilmesi ve tagkin yataklarina insa edilen yerlesmeler yiiziinden yiizeysel akislar
artmistir. Tagkin altinda kalan alanlara yerlesilmesi, ¢arpik kentlesme, havzadaki erozyon
ve akarsuyla beraber tagman sediment de ortaya ¢ikan zararlari katlamaktadir. Devlet Su
Isleri (DSI) kurumunun 2009 yilinda yayinlanmis Tiirkiye’de 1970-2009 yillar1 arasinda
goriilen tagkin olaylarinin envanterine gore 878 tagkin olay1 kaydedilmistir (Tablo 1). 2009
yil1 son yirmi yilda en ¢ok taskin olayinin yasandig1 y1l olarak kargimiza ¢ikmaktadir. 2009
yilinda Istanbul'da yasanan son taskin felaketinde 33 kisi yasamii yitirmis ve net olmayan
rakamlarlarla birlikte son 25 yilda yasamini kaybedenlerin sayist1 760’a ulasmistir.
Taskinlarin yol agtig1 zararlarin dnlenmesi amactyla DSI tarafindan bugiine kadar 4 bin 364
taskin koruma tesisi yapilmis ve 3 bin 500'in iizerinde yerlesim birimi ile 1 milyon hektar
alanin tagkindan korunmasi saglanmistir [2, 3].

Akarsuya giren taskin dalgasi akarsudaki su seviyesinin yiikselmesine neden olur. Suyun
bir kism1 menbada tutulurken diger kismi ¢ikis kesitinden mansaba geger. Giren ve ¢gikan
tagkin hidrograflari karsilagtirildiginda giren taskin dalgasinin yayvanlagsmig olarak cikis
kesitinden gectigi goriiliir. Tagkin dalgasi bu gegis esnasinda zamana goére bir miktar
otelendigi i¢in bu harekete “Taskin Otelenmesi” denir. Matematiksel olarak taskin
Otelenmesi, tagkinin modellenmesi olup, akarsu yatagi veya biriktirme haznelerinde
ilerleyen taskin dalgasinin zamana ve konuma bagli degisiminin belirlenmesidir. Tagkin
Otelenme hesaplari, hidrolik ve hidrolojik olarak ikiye ayrilir. Hidrolik metotlar kiitle ve
momentum korunum prensibiyle Saint Venant denklemlerinin ¢6ziimiine dayanirken
hidrolojik metodlar sadece kiitlenin korunum prensibine dayanmaktadir.

Literatiir incelendiginde Muskingum y0nteminin tagkin dtelenmesi problemlerinde oldukga
stk kullanildig1 goriiliir. Bu ¢aligmalarda arastirmacilar farkli 6telenme siireleri, mesafe
uzunlugu ile farkli agirlik parametreleri iizerinde durmuslar, parametre degerlerinin
gelistirilmesi i¢in degisik yontemleri incelemislerdir. Ornegin, Ponce, ¢aligmasinda agirhik
katsayis1 degerini sifir, K gecikme siiresi parametresini de Az’ye esit kabul etmis, yanal debi
olmasi durumunda Muskingum metodunun nasil ¢oziilecegini  gdstermistir  [5].
Strupczewski ve Kundzewicz ise yayinlarinda X agirlik katsayisi parametresinin, sistemin
fiziksel karakteristiklerine bagli oldugunu belirtmis ve Muskingum metodunu, dinamik
dalga modeli ile birlestirmislerdir [6]. Perumal, tagskin &telenme problemlerinde
Muskingum metodu i¢in her Ol¢iim adiminda degisen sabit olmayan parametreler
kullanmay1 Snermis [7], Kshirsagar, Rajogopalan ve Lall de yanal debili Muskingum
metodunda optimum parametre belirlenmesi i¢in ardisik, ikinci dereceden bir program
algoritmasi gelistirmislerdir [8]. Szymkiewicz, ¢alismasinda Muskingum modelinin de yer
aldig1 hidrolojik modeller igin anlik bir birim hidrograf modeli [9], Birkhead ve James, de
caligmalarinda hidrolik kondiiktiviteye sahip gegirimli akarsu kiyilarinda kanal-kiy1
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etkilesimini de hesaba katacak bir Muskingum modeli gelistirmislerdir [10]. Ote yandan
bazi arasgtirmacilar da klasik Muskingum modelini yapay zeka modelleri ile entegre
etmiglerdir. Mohan, Muskingum metodunun parametre tespitinde Genetik Algoritma
metoduna dayanan yeni bir yaklasim o6ne siirerken [11], Chu Muskingum metodunu
uyarlanmig sinirsel bulanik sistemlerle birlestirerek yeni bir model ileri stirmiistiir [12].
Bazi aragtirmacilarsa Muskingum metodunun hidrolik bir versiyonu olan Muskingum-
Cunge metodunu ¢alismislardir; Ornegin Ponce ve Yevjevich, Muskingum-Cunge
parametrelerinin gergege uygun hale getirmek i¢cin zaman ve mesafeye gore degismesi
gerektigini soylemis [13], Barry ve Bajracharya ise, tagkin 6telenme problemlerinde en iyi
metodun Muskingum-Cunge oldugunu sdylemisler ve metotta yer alan zamansal ve
mekansal adim parametrelerinin problemin ¢6ziimiinde olduk¢a Onemli oldugunu
belirtmislerdir [14].

Tablo 1. Tiirkiye’ de son 40 yilda meydana gelmis tagkinlarmn istatistiksel kayitlari[2, 3]

VI g ComKab U des
1971 29 6 7 12
1972 118 35 13 15
1973 20 21 6 5
1974 40 75 10 5
1975 62 8 37 1
1976 29 5 23 8
1977 27 11 3 4
1978 21 0 14 3
1979 21 61 41 17
1980 44 6 83 12
1981 16 2 58 11
1982 10 0 1 155
1983 14 33 2 19
1984 12 0 29 4
1985 7 0 2 1
1986 8 4 1 1
1987 7 0 1 1
1988 24 17 4 8
1989 10 1 10 2
1990 26 57 7 206
1991 23 23 16 14
1992 14 1 1 11
1993 2 - 1 43
1994 9 4 2 1.5

5871



Kinematik Dalga Modelinin DOM ile Coziimii ve Siitciiler Taskini Ornegi

1995 20 164 201 1100
1996 4 1 11 1.5
1997 1 - 1 1
1998 2 57 7. 600
1999 1 3 - -
2000 4 - 8 -
2001 42 8 43 85
2002 27 27 1 4
2003 21 7 64 -
2004 23 3 26 -
2005 25 14 14 69
2006 24 45 86 1
2007 22 11 1 -
2008 10 2 10 -
2009 59 48 5 -
Toplam 878 760 850 2421

Hidrolik taskin oOteleme yontemleri ile ugrasan arastirmacilar ise Saint Venant
denklemlerini ¢esitli varsayimlar altinda ¢ézen diflizyon [15, 16, 17, 18, 19], kinematik
[20] ve dinamik [21, 22] dalga denklemlerini incelemisler, kimi zamanda bunlarin
Muskingum metodu ile karsilagtirmasini yapmislardir [6]. Saint Venant denklemlerinin
¢oziimiinde sonlu farklar, sonlu elemanlar, sonlu hacimler gibi sayisal ¢6ziim
yontemlerinden yararlanilabilmektedir. Son zamanlarda bu ydntemlere ek olarak yeni
yontemler arastirilmakta ve uygulanmaktadir. Diferential Quadrature Metodu az sayida
hesap noktas1 kullanilarak analitik ¢dziime oldukga yakin degerler vermesi nedeniyle tagkin
Otelenmesi hesaplarinda da diger sayisal ¢oziim ydntemlerine alternatif bir ydntem
olmaktadir [23, 24]. Kaya vd. (2010) tarafindan DQM’un taskin problemlerine uygulanmis
ve ¢aligmada diflizyon dalga modeli kullanilmistir [23, 25]. Bu ¢alismada ise ilk kez gercek
bir taskin probleminde kinematik dalga modeli DQM kullanilarak c¢oziilmektedir.
Literatiirde yer alan caligmalarin biiylik bir kismu varsayimlara dayanan veri ile yapilan
caligmalardir. Gergek zamanli tagkin verisi ile havzaya ait gerekli verilerin elde edilip,
modellerin bu tip gergek veriye uygulanmasi oldukga zor bir istir. Caligmada 4 Kasim 1995
yilinda Aksu Akarsuyu’nun bir kolu olan Siitgiiler Degirmendere’de meydana gelen, can ve
mal kaybina yol acan tagkin olay1 dikkate alinmistir. Taskin piklerinin matematiksel olarak
modellenmesinde hidrolojik metotlardan Muskingum, hidrolik metotlardan da Diferansiyel
Quadrature Yontemi (DQM) kullanilarak ¢oziilen kinematik dalga modeli arasinda bir
kiyaslama yapilmistir. Elde edilen sonuglar ile DSI. 18. Bolge Miidiirliigii tarafindan
Olciilmiis olan taskin pik degerleri karsilagtirilmig ve sonuglarin uyum igerisinde oldugu
gOrilmiistiir.
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2. HAVZANIN TANITIMI VE AKIM GOZLEM iSTASYONLARI
2.1 Havza Ozellikleri

Bat1 Toros kusagi iizerinde yer alan yo6renin, dogusunda Dedegol, giineyinde Kuyuluk dagi
yiikseltileri yer alir. Her iki yiikseltiden bosalan kaynaklarla beslenen Aksu ve Kopri
caylari, Toros kusagi ilizerinde derin kanyonlar olusturarak Akdeniz’e ulasir (Sekil 1).
Daglik kesimler mese, koknar, sedir, kizilgam, karacam ve ardigtan olugan sik ormanlarla
kaplhidir. Yore, Akdeniz ikliminin yayla tipi dzelliginde olup, yazlari sicak ve kurak, kislar
soguk ve yagishdir. Siitciiler ilge merkezindeki yillik ortalama yagis 916.7 mm’ dir. Giinliik
en ¢ok yagig ise 1990 yil1 Eyliil ayinda dl¢tilmiis olup 212 mm”’ dir.

ISPARTA" G "
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! AKDENIiZ

Sekil 1. Aksu deresi ve tagkin alanindaki akim gozlem istasyonlari

Siitciiler ilge merkezi, kuzeyinde yiikselen Kale tepenin eteklerinde kurulmus olup
giineyinde, dogudan batiya dogru akan Degirmendere yer alir. Kale tepenin Siitciilere bakan
yiiziindeki zirve kotu 1270 m, Siit¢iilerden inen drenaj aginin Degirmendere’ye kavustugu
kot 730 m, ikisinin arasinda kalan ilge merkezinin yogun yerlesim kotu ortalamasi ise 950
m’ dir. flge 900 m ile 1000 m arasinda dagmik yerlesim sunar. Kale tepe Jura-Kretase yaslh
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karstik kire¢ taglarindan olusmustur. Ilgenin iist yerlesim kotu olan 1000 m kotlar1 sinir
olmak tizere, Degirmendere’ nin aktig1 730 m kotlarina kadar, kiregtaslarinin altinda Triyas
¢okelleri yer alir. Bu ¢okeller radyolarit, ¢ort, yastik lav, plaket kirectasi, kil tasi, bitkili
kum tag1 ardisiklanmasindan olusmus, karmasik bir seri olup, genel stratigrafik konumlart
itibariyle Kale tepeyi olusturan, gecirimli, bol kirtkli ve eklemli karstik kiregtaslarinin
altinda gegirimsiz bir taban olustururlar. Bu stratigrafik konuma bagli olarak, ilge
merkezinin st kotlarinda, akifer ozelligindeki kirectaglarmin bosalimi, pinarlanmalar
seklinde aciga cikip, giineydeki Degirmendere’ ye ulagir. Bu pinarlardan en biiyligd, ilgenin
icme ve kullanma suyunu temin ettigi, yaz-kis akist devam eden Siit¢iiler Pinaridir. Pinar
sulari, Siit¢iilerin dogusunda, drenaj alan1 digindaki, mevsimlik akis gosteren Belen Dere ve
devamindaki Baskoz Dere ile Siit¢iilerin altinda birlesip, Azmak Dere adini alarak
Degirmendere’ ye ulasir [1, 26].

2.2 Siitciiler Taskimi
2.2.1 Taskin zararlar

Isparta iline 102 km. Mesafede yer alan Siitgiiler ilce merkezi ve civarinda 4 Kasim 1995
giinii saat 15.°”de 6nce dolu seklinde baslayip, daha sonra yagmura déniisen yagis,
araliksiz 4 saat ¢ok siddetli olarak devam etmistir. Yagisin dolu seklinde baslamasi akisi
geciktirmis, yagmura doniismesi ile birlikte biriken yagis hizla akisa ge¢cmistir. Aralarinda
10 km mesafe bulunan iki istasyonun yer aldigi Degirmendere’nin tagkin sirasinda asiri
kabarmasi sonucu, iizerinde bulunan kopriiler su altinda kalmis, yatak kenarinda yer alan
balik iiretme ¢iftligi hasar gormiis ve dort can kayb1 meydana gelmistir [26].

Hizl akis az da olsa beraberinde getirdigi malzeme ile birlikte, 6zellikle kerpic-ahsap evler
ile istinat duvarlarinin ve elektrik direklerinin yikilmasina, akis hizinin zeminde meydana
getirdigi asindirma ve oyulma da kollar iizerine isabet eden konutlarin temel sartlari ile alt
yapt tesislerinin zarar gérmesine neden olmustur. Ayrica zeminin doygunluk derecesinin
artmasi, drenaj alan1 disinda kalan ve taskin kollarinin gegmedigi Triyas ¢okelleri iizerinde
yiizeysel akislarin da etkisiyle heyelanlar meydana getirmistir. Olusan heyelanlar Triyas
cokellerinin kiltag1, radyolarit istiflenmesinin yaygin oldugu ve iizerine gelen karstik
kirectaglarinin smirina yakin olan kesimlerde meydana gelmistir. Yine Siitciiler ilge
merkezi radyolarit, ¢ort, spilitik yastik lav, kil tasi ve kumtagi ard1 ardina siralanmasindan
meydana gelen, kuvvetli tektonik ile biiylik dl¢lide bozulmug hava ve su sartlarindan
kolayca etkilenebilen erozif c¢okeller iizerinde yer aldigindan, kuvvetli akis, zeminde
oyulmalara ve asinmalara neden olmustur. Bu durum o&zellikle ilgeyi 4 yerden kat eden
tagkin kollarmin tizerinde yer alan konutlarin temel sartlarinda bozulmalar meydana
getirmistir [26].

2.2.2 Taskin Verileri

Yoreye 4 saat boyunca diisen yagis miktart 111.4 mm olup bu deger 25 yillik yagig-siddet-
stire tekerriir degerlerine karsilik gelmektedir. Taskin sirasinda akarsudaki su seviyesi 6.00
m.’yi bulmus, debi ise 206 m*/sn’ye ulasmustir. Taskin Gtelenme hesaplart Sekil 1°de
gosterilen 9-88 ve 9-89 no’ lu istasyonlar arasinda gergeklestirilmistir. Bu istasyonlara ait
ozellikler Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Istasyonlarin ézellikleri

Istasyon Kot Enlem Boylam Yagis Alan
Numarast km?
9-88 750 37°28' 38.8" 30°58'41.40" 131
9-89 320 37°27'50.1" 30°54'29.90" 314

Siitgtiler ilge merkezi ile taskinin gelistigi drenaj alaninin en iist seviyesi arasindaki 320
m’lik kot farki, 50 m’lik bir mesafede kat edilmektedir. Yaklasik 1/1.5 gibi bir yamag
egiminde akis hizina ulasan tagkin bu hizla ilge merkezinden gegmistir. Daha sonra
genisleyen topografyaya bagli olarak taskin ilge merkezi ile Degirmendere arasindaki 220
m’lik kot farkin1 2 km de gegerek uzun mesafede tiim kollarin drene oldugu Azmak Dere de
birleserek, Degirmendere’ye bosalmistir. 9-88 ve 9-89 nolu istasyonlarda oSlgiilen debi
degerleri Sekil 2’de goriilmektedir.

Q(m®/sn)
250

= = = 9-89 ist. 6lcim
——9-88 ist. dlgim

30

Sekil 2. 9-88 ve 9-89 istasyonlari olgiim degerleri

3. YONTEM
3.1 Muskingum Metodu

1934-1935 yillarinda Ohio’daki Muskingum akarsu havzasindaki tagkinlarin kontroli i¢in
ilk kez U.S Army Corps of Engineers ve McCarthy tarafindan gelistirilen Muskingum
Modeli en ¢ok bilinen ve genis bir kullanim alanina sahip bir katsayilar modelidir. Modelin
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temelinde siireklilik denklemi vardir, dinamik denklem ihmal edilir. Muskingum Modeli
akarsudaki depolamay1 prizma depolama ve kama depolama olmak iizere iki kisma ayirir.
Akarsulardaki hidrolojik 6telenme kama depolamaya izin veren bir depolama bagintisini
gerektirir. Bu ise ancak depolamanm hem giris hem de c¢ikig debilerinin fonksiyonu
olmasina olanak veren taskin Otelenme metodu Muskingum da basariya ulasmaktadir.
Muskingum Modeli kama depolamay1 hesaplayan hem siireklilik, hem de depolama ve
giris, ¢ikis akimlar arasinda lineer bir iliski varsayimina dayanan hidrolojik bir 6telenme
teknigidir. Depolama denklemindeki gerekli islemler yapildiktan sonra Denklem 1°de
verilen Muskingum denklemi elde edilir, bu denklemin detaylar1 literatiirden bulunabilir.

o™ =CI1"+C,1"+C,0" (1)

Burada, I" ve O" (f) zamanindaki giris ve ¢ikig akimlarini, '/ ve 0" de (t+4¢) anindaki
giris ve ¢ikis akimlarint gostermektedir. C;, C,, C; ise Muskingum katsayilaridir ve K:
gecikme siiresi, A¢: zaman araligi ile X: agirlik katsayisi degerlerine bagli olarak
hesaplanabilmektedir [1, 27, 28, 29].

3.2 Kinematik Dalga

Yiizeysel akis problemlerinde genis¢e kullanilan, bir boyutlu kararsiz akimlardaki siireklilik
denklemini, momentum denkleminin kararli hali ile birlikte kullanan sadelestirilmis
matematiksel bir modeldir. Hareketleri bu modelle anlatilabilen dalgalara ‘“kinematik
dalgalar” denir. Kinematik dalgalarda debi atalet kuvvetleri dikkate alinmaksizin sadece
stireklilik denkleminden derinligin bir fonksiyonu olarak ¢ikartilir. Bu ¢alismada kinematik
dalga denkleminin ¢6ziimiinde DQM yo6ntemi kullanilmistir.

3.2.1 DQM (Differential Quadrature Method) Yontemi

DQM Yontemi ilk defa Bellman vd. (1971) tarafindan ortaya konulmustur [30]. Bir
fonksiyonun bir degiskene gore r. tiirevinin ¢éziim araliginin herhangi bir noktasindaki
degerinin, ¢dziim araligmin biitiin noktalarindaki fonksiyon degerlerinin agirlikli toplami
seklinde ifade edilmekte ve

o'u
ox"

N
= ZA;’)u(xj) i=12,..,N 2

xX=xi J=1

seklinde yazilmaktadir. Burada x; degisken bolgesindeki noktalari, u(x;) bu noktalardaki
fonksiyon degerlerini ve A(r)ij r. dereceden tiirev igin agirlik katsayilarmi ifade eder. Agirhik
katsayilarinin belirlenmesi konusunda Shu vd. (2004) tarafindan 6nemli ¢alismalar yapilmis
ve ¢Oziimler 6nerilmistir [31]. Fizik ve mithendislikte karsilagilan baslangi¢ deger ve simir
deger problemleri i¢in sonlu farklar ve sonlu elemanlar yontemlerine alternatif, farkli bir
yaklagimdir. Agirlik katsayilarinin belirlenmesi, ¢oziim i¢in en dnemli noktalardan birisidir.
Agirhik katsayilar1 bir fonksiyona bagli olarak degismekte, ve secilen fonksiyona bagh
olarak yontem Polynomial Differential Quadrature (PDQ), Fourier Expansion Base
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Differential Quadrature (FDQ), Harmonic Differential Quadrature (HDQ) gibi isimler
almaktadir [32, 33].

Diferansiyel quadrature yonteminde ¢oziimiin hassasiyeti bazi problem tiirlerinde sinir
kosullarina bagli olsa da (sinir deger problemlerinde) genelde bu hassasiyet diigim
noktalarin se¢imine ve sayisina baglidir. Daha 6nce yapilan ¢alismalar gdstermistir ki,
lineer tlirden denklemler ve homojen sinir kosullarina sahip problemlerde esit aralikli
secilen diigiim noktalar1 ¢6ziim hassasiyeti agisindan yeterlidir. Bununla birlikte titresim
problemlerinde daha ¢ok bir diger tiir (Chebyshev-Gauss-Lobatto) diigiim nokta se¢iminin
daha uygun oldugu gosterilmistir. Zamana bagli denklemlerde ve baslangic deger
problemlerinde ise esit aralikli olmayan tiirden diiglim nokta se¢imi en uygun ¢oziimleri
tiretmistir. Herhangi bir problem i¢in en etkili se¢cimin bilinmesi analiz siiresini
kisaltacaktir [34]. Akarsularda zamana bagli akim problemlerinde Chebyshev-Gauss-
Lobatto diigiim noktas1 dagilimi kullanildiginda uygun sonuclar elde edilmektedir [23, 357 .

Kinematik dalga denklemi

a—Q+C8—Q=O ?3)
ot Oox

smir kosullarini da igerecek sekilde DQM’ye gore diizenlendiginde

R N
ZAr,sQi,r + Csz,iQ‘f,S = _Al,sQi,l - CBl,in,s (4)
r=2 j=2

seklinde yazilmaktadir. Bu ¢alismada da kullanilan Polynomial DQ (Legendre) yonteminde
A ve B matrisleri

N

R
L=Tle-1)  L=]]Gx-x)

r=1 k=1 .
PR A N ®
Lt -t) S I I

R v 1<s<R, 1Lr<R
As,r = _ZAs,r Bi.k = _; BLk
r=1 =

seklinde hesaplanmaktadir. x ve ¢ dogrultusunda hesap noktalar1 ise

xl:l 1—-cos il Vs ve z‘gzl l—coss—_lﬂ (6)
2 N-1 ) R-1

seklinde yazilan Chebyshev-Gauss-Lobatto bagintisi ile belirlenmistir.
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4. UYGULAMA

4 Kasim 1995 tarihinde Degirmendere akarsuyunda meydana gelen taskin degerlerinin
tahmininde ilk olarak Denklem 1’de matematiksel bagntisi verilen Muskingum Modeli
kullanilmstir. Ponce ve Yevjevich (1978)’deki ¢aligmalarinda x agirlik parametresinin 0 ile
0.5 arasinda segilebilecegini belirtmislerdir [13]. Caligmada x parametresine 0’dan baglayan
cesitli degerler verilerek, yatay eksende toplam depolamay1 gosteren S, diisey eksende ise
XI +(1-X)O degerlerini hesaplayan grafikler ¢izdirilmis (Sekil 3), bunlarin i¢inden

dogruya en yakin olan X=0.4 degerine karsilik gelen egri secilmistir. K gecikme siiresi
parametresi ise Ponce (1979)’da belirtildigi gibi Af’ye esit 0.5 olarak seg¢ilmistir [5]. C;, C,,
C; katsayilar1 bu degerlere bagli olarak hesaplanmustir [1].
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DQM metodunun uygulanmasinda trapez kesitli bir kanalda C degeri

c=l1+%]1- WN1+z%y, b+zy,
20 b+21+22y, b2z,

U (7

seklinde hesaplanabilmekte, burada, Chezy bagmtisi i¢in a=1, Manning bagmtist i¢in
o=4/3, b taban genisligi ve z sev egimi olmaktadir [23]. Degirmendere akarsuyunda
ortalama kesit 6zelliklerine bagl olarak bu deger 2.78 olarak belirlenmistir. Denklem 7°nin
zaman ve mesafe dogrultusunda farkli hesap araliklari kullanilarak ¢oziilmesi sonucunda
Sekil 4 ve 5°de verilen sonuglar elde edilmistir. DQM yonteminin diger sayisal ¢oziim
yontemlerine gore en onemli iistiinliigli az sayida hesap noktasi kullanilarak daha dogru
coziimler elde edilebilmesidir. Analitik ¢6ziimii bilinen problemler iizerinde yapilan
caligmalar DQM’nin analitik ¢6ziime hizli bir sekilde yakinsadigi ve ¢ok yakin sonuglar
verdigini gostermektedir [23, 35].

9-89 istasyonunda Ol¢iilen akim degerlerine gore yontemlerin RMS (Ortalama karesel
hatanin karekokii) hata degerleri hesaplandiginda Tablo 3’deki degerler elde edilmistir.
Tablodaki degerlerden goriildiigii gibi DQM’da zaman adiminda hesap araliklarinin
arttirilmasiyla hizli bir sekilde yakinsama goriilmektedir. RMS hata degerlerinin 3.6
civarinda sabitlenmekte dolayisiyla zaman adiminda hesap noktasiin daha fazla
arttirtlmasina gerek olmamaktadir. Mesafe adiminda hesap noktasi sayisini arttirmanin
¢cOziimil iyilestirici bir katkist olmadig1 goriilmektedir. Dolayisiyla az sayida hesap noktasi
ile hizl bir sekilde sonuglar1 hesaplamak miimkiin olmaktadir.

Muskingum metodu kullanilarak tagkin Otelemesi modelinin  kurulabilmesi, ¢ikis
hidrografinin da bilinmesiyle mimkiin iken, DQM metodunda giris hidrografinin
bilinmesiyle ¢ikis hidrografi hesaplanabilmektedir.

Kinematik dalga modeli kullanilarak yapilan taskin Gtelemesi hesaplarinda Saint Venant
denklemlerinde bazi terimlerin ihmal edilmesi ve bazi kabullerin yapilmasi nedeniyle
gercek degerlerden sapmalar ortaya ¢ikmaktadir. DQM diferansiyel denklemlerin
¢oziimiinde kullanilan bir sayisal ¢6ziim yontemidir. DQM’de sayisal ¢éziim yonteminden
kaynaklanan hatalar, sonlu fark yontemlerine gore daha az olmakta, DQM kullanilarak elde
edilen sonuglarin, analitik ¢6ziimii bilinen problemlerde, analitik sonuglarla oldukca
uyumlu oldugu goriilmektedir. Ancak 6l¢glim hatalar1 da gozoniinde bulunduruldugunda,
kinematik dalga modelinin ¢ézlimii sonucunda 6l¢iim degerlerinin tam olarak elde edilmesi
beklenemez. Ancak difiizyon ve dinamik dalga modellerinin kullanilmasiyla Saint Venant
denklemlerinin ¢oziimiinde daha fazla terimin dikkate almmuis olmasi ve kabullerin
azaltilmasi nedeniyle 6l¢iim degerlerine daha yakin degerlerin elde edilmesi s6z konusudur.
Diflizyon ve dinamik dalga yaklasimlar1 da benzer sekilde DQM ile ¢oziilebilmektedir [23,
25, 35].
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Q(m’/sn)
250

200

150

100

50

0

9-89 ist. dlgum
O DQM 50-25
X DQM 50-45
— a4 — DQM 50-65
Muskingum

0 5

10

20

25

30

Sekil 4. Muskingum metodu ve N=50, R=25,45 ve 65 icin DOM ile ¢oziim sonuglar

Tablo 3. RMS hata degerleri

15 25 35 45 55 65
10| 17.146| 5.965| 4.555| 3.734| 3.668| 3.659
DQOM 20| 17.146| 5.965| 4.555| 3.734| 3.668| 3.659
N [30] 17.146| 5.965| 4.555| 3.734| 3.668| 3.659
40| 17.146 | 5.965| 4.555| 3.734| 3.668| 3.659
50| 17.146| 5.965| 4.555| 3.734| 3.668| 3.659
Muskingum 4.209

5. SONUCLAR

Tagkinlarin modellenmesinde kullanilan hidrolojik yontemlerden Muskingum ile hidrolik
yontemlerden kinematik dalga yaklasgiminin DQM ile ¢o6ziimiiniin karsilastirildigi bu
calismada 4 Kasim 1995 yilinda Aksu Akarsuyu’'nun bir kolu olan Siitciiler
Degirmendere’de meydana gelen, can ve mal kaybina yol agan taskin olay1 dikkate
almmistir. Bu c¢aligmada Polinomiyel DQM kullanilmig, hesap noktalarmin dagilim,
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akarsularda zamana bagli akim problemlerinde sonlu fark yaklagimlarina gore daha iyi
sonuglar verdigi bilinen, Chebyshev-Gauss-Lobatto dagilimima goére yapilmustir.

Q(m®’sn)
250

------9-89ist. dlgim
O DQM 10-85
X DQM 30-65
— -+ — DQM 50-65
Muskingum

200

0 5 10 15 20 25 30

Sekil 5. Muskingum metodu ve N=10, 30 ve 50, R=065 i¢cin DOM ile ¢6ziim sonuglari

Muskingum yonteminde At=0.5 saat olarak alinmis ve RMSE=4.209 degeri elde edilmistir.
DQM’da hesap zaman araliginin ortalama 28saat/45=0.62 saat alinmasi durumunda
Muskingum yonteminden daha iyi sonuglar elde edilmistir (RMSE=3.734). At’nin
kiiciiltiilmesiyle sonuglarin  &l¢lim sonuglarina yakimsadigi goriilmektedir. Tablo 2’de
goriildiigii gibi Ax’in azaltilmasinin anlamli mertebede ¢o6ziime katkist olmamaktadir.
Muskingum yontemi kinematik dalga yaklasimindan hareketle ortaya konan bir yontem
oldugu i¢in kinematik dalga modelinin DQM ile ¢6ziilmesi durumunda elde edilen sonuglar
ile Muskingum ydntemi sonuglarinin birbirilerine yakin olmasi beklenen bir sonugtur.
Ancak DQM o6l¢iim degerlerine daha yakin sonuglar vermektedir. DQM’un 6nemli bir
baska avantaji da az sayida hesap noktasi kullanilarak bu sonuglarin elde edilmis olmasidir.
N=10 hesap noktast alinmasi durumunda Muskingum yontemi sonuglarina gére daha az
hataya sahip sonuglar elde edilebilmektedir.

Sayisal ¢oziim i¢in en 6nemli konulardan birisi olan yatak &zelliklerinin (b, z, n, S;) dogru
tanimlanmasi ile, baslangi¢ hidrografi verilen bir tagkin i¢in ¢ikis hidrografinin DQM ile
hesaplanmasi1 durumunda gercek degerlere daha yakin sonuclar elde edilebilmektedir. Elde
edilen sonuglar 1s1ginda, DQM’un taskin dalgalarmin 6telenmesinde diger ¢ozim
yontemlerine karsi iyi bir alternatif oldugu goriilmektedir.
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Semboller

A, B ; Katsayilar matrisi

b ; taban genisligi

C ; kinematik dalga hiz1

C;, C,, C; ; Muskingum model katsayilart
At ; zaman aralig, 6l¢lim adimi

r ; t anindaki girig akimi

! ; t+At anindaki giris akimi

K ; gecikme siiresi

N ; hesap noktasi sayisi

o ; t amindaki ¢ikis akimi

o’ ; t+At anindaki ¢ikis akimi

R ; zaman adimi say1s1

RMS ; ortalama karesel hatanin karekokii
t ; hesap zamani

Yo ; uniform akim derinligi

V4 ; sev egimi

X ; agirlik parametresi

x ; hesap noktasi

0 ; akim debisi
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