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Istanbul Yagis Siddetinin Alansal Tahmini

Caner Karakas' ve Zekai Sen?

'Corlu Meydan Meteoroloji Miidiirliigi, Meteoroloji Genel Miidiirligi, Corlu Atatiirk Hava Limani, e-posta:
canerkarakas@hotmail.com

*Istanbul Medipol tiniversitesi, Milhendislik ve Doga Bilimleri Fakiltesi, Ingaat Milhendisligi Bolimii, Beykoz 34181. E-
posta: zsen@medipol.edu.tr

Ozet Meteorolojik dediskenlerin tahmini genelde istasyon noktalari igin yapilir. Halbuki bizim
icin, istasyon noktalari disinda kalan yerlesim alanlar, yollar, is yerleri vb. gibi noktalar daha da
onemlidir. Oyle ise istasyon noktalarina gére yapilan tahminlerin en dogru bir sekilde herhangi
bir noktaya taginmasi gereklidir. Bunun i¢in arastirmacilar ginimuize kadar birgok yontem
gelistirmistir. Bunlardan en yenisi olan noktasal toplam yari-variogram yéntemi bu galismada
kullanimigtir. Yéntemin esasi, tesir yarigaplarinin daha énce oélgilmus verilerden bulunmasidir.
Halbuki meteorolojide kullanimakta olan Cressman yontemi, sabit tesir yarigaplari kabulu ile
Olcllmus verilere dayanmadigindan gerceklikten uzaktir.

Anahtar Kelimeler: Alan, tahmin, siddet, yagdis, meteoroloji, nokta, yari-variogram

Title

Abstract in general, the meteorological variable estimations are mad e for station locations.
In practice, apart from the station locations settlement areas, business centers and like points
are more important. Accordingly, the station location estimations must be transferred to any
desired points. For this purpose, many researchers have developed various methodologies.
One of these new methods is used in this study as the point semi-variogram approach. The
basis of the methodology is to benefit from the influence radius of previously obtained data. In
the meteorology literature classically Cressman method is used but it depends on selective
constant radius of influences.

Keywords: Area, estimation, intensity, meteorology, point, rainfall, semi-variogram

1. Giris

Meteorolojik degiskenler sabit bir konumda zamansal degisim gdsterdikleri gibi, sabit bir zamanda
da alansal degisim de gosterirler. Zamansal degisimi belirleyebilmek icin, istasyonlarda diizenli ve
belirli zaman araliklari ile 6lglimler yapilir. Yersel deg@isimi saptayabilmek icin ise belirli fakat
diizensiz mesafelerde dl¢lim istasyonlari kurulmustur. Mantiki olarak iki istasyon arasindaki mesafe
ne kadar kicultilirse meteorolojik degiskenin alansal siireksizligi o kadar azalir ve bagimhhg artar.
Burada kargimiza c¢ikan sorun istasyonlar arasindaki mesafe ne kadar olmalidir ki en ekonomik ve
en iyi olarak meteorolojik degiskenlerin bir bdlgedeki dl¢limleri temin edilebilsin. Genel bir dustnis,
¢ok sayida istasyon kurulmasini arzu eder. Ancak bu, ekonomik ve pratik olarak mimkiin degildir.
Bu problemi c¢ozmek igin gunumize kadar, el ile es deger haritalarinin ¢izilmesi yontemi
kullanilmigtir. Cizilen bu es deger haritalari, degerler ayni olsa bile gizen kisiye gore farklik
gostermektedir. Bu nesnelligi (stbjektifligi) gidermek icin arastirmacilar kisiden kisiye degismeyen ve
belirli kurallara sahip objektif yontemleri gelistirmeye calismiglardir. 1955 yilinda baslayan ilk
calismalar ile matematik esash bir yontem olan objektif analizin temelleri atiimis ve bdylece
gliinimiize kadar gelisim gdstermistir. Cressman (1959) tarafindan ortaya atilan ve sabit tesir
yarigaplari kabull ile nesnellik iceren yéntem Ulkemizde hala kullaniimaktadir. Bu ydntemin en
tenkide acik yoni, bir bélgedeki meteorolojik degiskenlerin &l¢limis degderlerini gdz 6niinde
tutmadan sadece istasyonlarin konumlarini esas alarak ¢ozumler 6nermesidir. Hangi yéntem olursa
olsun &lculmis veri degerleri esas alinmiyorsa o sadece veri degerlerinin tiniform olmasi kabulline
gore islemlerin yapilmasina yarar. Bdyle bir durum ise pratikte ve 0zellikle meteoroloji
calismalarinda asla mimkin degildir.

Meteoroloji biliminde, alansal tahminlerin yapilmasi cok o6nemli arastirma konulari arasinda
gelmektedir. Bu amagla nesnel ve 6znel (objektif) yontemler gelistiriimistir. Objektif yéntemler, belirli
kurallara bagl ve kisisellikten uzak olmasi nedeniyle tercih edilirler. Bu dogrultuda yapilan en son
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calismalar Sen (1989) tarafindan bulunan toplam semivariogram (TSV) yontemi ve Habib (1993)
tarafindan gelistirilen noktasal toplam variogram (NTV) yontemidir.

NTV yontemini diger yontemlerden ayiran en énemli husus, tesir yarigaplarinin, bilinen noktalardaki
Olcllmis verilerden elde edilmesidir. Halbuki tlkemizde de hala kullaniimakta olan ve Cressman
(1959) tarafindan ortaya atilan ydntem sabit tesir yaricaplari icermekte ve gdzlenmis verilere
dayanmamaktadir. Karakas (1996) tarafindan noktasal toplam variogram yéntemi istanbul'un
degisik meteoroloji istasyonlarindaki yagis siddetleri i¢in kullanilmigtir.

Bu calismada, NTV yontemi kullanilarak istasyonlar arasi mesafe ile yine bu istasyonlarda o6lgiilen
yagis siddeti degerlerinin farkinin karesi arasindaki iligki tistel bir modelle belirtiimistir. Bu modeldeki
egri, birincisi kiicuk mesafeler boyunca egrisel, ikincisi ise biyik mesafeler boyunca olan dogrusal
kisimlari ihtiva eder.

Tesir yaricapi, egrisel kismin bitip dogrusal kismin basladigi yere kadar olan mesafe olarak
tanimlanmistir. Bdylece Istanbul meteoroloji istasyonlarinda élciilmiis ve hesaplanmis olan 2, 5, 10,
25, 50 ve 100 yillik yagis siddetlerinin alansal deg@isimini temsil eden TSV ve bunlardan yararlanarak
da cesitli yagis siddeti haritalari elde edilmistir. Yagis siddeti bilinmeyen herhangi bir noktadaki
yagisin siddetini istanbul ili icin bulmak miimkiin olmaktadir.

Bu calismada, TSV yonteminin gergede yakinligi ve uygulanma kolayligini gézler éniine sermek icin
istanbul bdlgesinde Florya, Géztepe, Kartal, Sariyer ve Yesilkdy istasyonlarindaki yagis siddetleri
kullanilmistir.

Obijektif analizin amaci, meteorolojik degiskenlerin 6l¢lldigu istasyon noktalari yardimiyla hi¢ 6lgim
yapilmayan noktalardaki degerleri tahmin etmektir. Olgiim yapilmamis bir noktada hava alani, yol,
baraj vb. insaatlar; ziraat faaliyetleri, yerlesim alani, spor tesisi gibi ¢calismalarin yapilmasi énemli
olabilir. Buralarda yapilacak olan her turli mihendislik yapilari icin meteorolojik verilerin tahmin
edilmesi mutlaka gereklidir. Cressman (1959) tarafindan ortaya atilan yéntem ile alansal tahmin
meteorolojide uzun yillar kullanilmistir. Fakat yontemin sabit tesir yaricaplari kullanmasi,
arastirmacilarin zihnini daima mesgul etmistir. Habib(1993) tarafindan ortaya atilan TV yéntemi ise
degisik istasyonlarda Olculmis verilerin mesafe ile iliskisini saptayarak tesir yaricapinin
hesaplanmasini saglamaktadir.

2. YagQis siddeti verileri

Bu calismada Istanbul sinirlari icinde olan bes tane istasyon kullanilmistir. Bunlar Sekil 1’deki
haritada konum olarak gdsterilmis olan Florya, Goztepe, Kartal, Sariyer ve Yesilkdy istasyonlaridir.

41.23
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41.03
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GOZTEFE
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40.93 KARTAL
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40. 83 T T T T T T T T T T T T T T T
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Sekil 1 Istasyon konumlari

Bu istasyonlarin, birbirlerine olan mesafelerini hesaplayabilmek igin gerekli olan enlem ve boylamlari
Cizelge 1'de verilmigtir.
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Cizelge 1 Enlem ve boylamlar.

Istasyon Enlem Boylam
Florya 40° 59" K 28°48' D
Goztepe 40° 58" K 29° 05 D
Kartal 40° 54" K 29°11' D
Sariyer 41°07' K 29°04' D
Yesilkdy 40° 58 K 28° 49 D

Karakas (1996) tarafindan gelistirilerek verilen ve Fortran dilinde yazilmis bilgisayar programi ile
hesaplanmis istasyonlar arasi mesafeler Cizelge 2'de gosterilmigtir.

Cizelge 2 istasyon arasi mesafeler (km).

Florya Goztepe Kartal Sariyer Yesilkdy
Florya 0 23.49 33.14 27.56 2.20
GOztepe 0 10.55 17.73 21.89
Kartal 0 26.12 31.19
Sariyer 0 26.76
Yesilkdy 0

En uzak iki istasyonun arasindaki mesafe 33.14 km ile Florya-Kartal arasi, en yakin olanlar ise 2.2
km ile Florya-Yesilkdy arasidir.

Yagis siddeti ile siire arasinda ters oranti vardir. Eger yagis miktarini sabit tutarsak, yagis siresi
kisaldiginda yagis siddeti artar; yagdis siresi artarsa yagis siddeti azalir. Bu ¢alismada siire olarak
tekerrir sdresi kullaniimistir. Bunlar 2, 5, 10, 25, 50 ve 100 yillik tekerriir sureleridir. Her bir tekerriir
sliresinin bir yagis siddeti degeri vardir.

Cizelge 3'de calismada kullanilan tekerriir siirelerine ait yagdis siddeti de@erleri verilmistir. Buradaki
yagis siddetleri Istanbul Havza Plani (1995) kaynagindan alinmistir.

Cizelge 3 Yagis siddeti-tekerrir suresi (mm/dak)

Tekerrir Siresi

Istasyon 2yl 5wyl 10 yil 25 yil 50 yil 100 wil
Florya 6.08 8.71 10.30 12.19 13.52 14.80
Goztepe 6.00 9.43 11.72 14.58 16.68 18.72
Kartal 6.80 11.44 15.36 21.42 26.82 33.06
Sariyer 6.11 8.52 10.00 11.77 13.04 14.26
Yesilkdy 5.94 8.68 10.59 13.11 15.05 17.05

Bu c¢izelgeden gorulecegi lzere yagdis siddeti en yiiksek Kartal daha sonra da Goztepe
istasyonlarindadir. Bunun anlami ise istanbulun Asya yakasi istasyonlarinda kayit edilen yagis
siddetlerinin her tekerrir silresi i¢in Avrupa yakasi istasyonlarindan daha fazla oldugudur.

3. Kullanilan yontem

Alansal olarak o6lclim yapilmamis bir noktadaki meteorolojik degiskenin tahmini igin etrafindaki
komsu istasyonlarda yapilmis kayitlardan yararlanilir. Boylece bir tahmin isleminde simdiye kadar en
basitten baslayarak gittikce karmasiklasan gesitli ydntemler kullanilmistir. Bu yontemler arasinda en
basit olarak en yakindaki l¢ istasyonun aritmetik ortalamasinin o istasyon icin tahmin degeri kabul
edilmesidir. Daha sonra, tahmin yapilacak noktadan birbirine dik gecirilen iki eksen ile dort kisma
bolinen civarin her bir kismindaki en yakin istasyonlar g6z énlinde tutularak aritmetik ortalama
alinir ve tahmin boylece gerceklestirilir.

Cressman tarafindan agirlikl ortalama esasina dayanan ve gunumizde hala kullanilan yéntemde
agirlik katsayilari w olarak

R? - d?
W=|— (1)
R? +d?

seklinde belirtilen formilde R tesir yaricapi, d tesir alani icindeki herhangi bir istasyonun
hesaplanan noktaya uzakli§i ve « ise yumusatma katsayisidir. Bu yontemde « ve R’nin
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belirlenmesinde o bolgenin fiziksel ozellikleri g6z onune alinmamaktadir. Maalesef, ulkemizde
yillarca A.B.D. i¢in gecerli olan katsayilar kullanilmistir.

Agirhk katsayilari bulunduktan sonra agirlikh ortalama formali

_ Wy Ya tWo Yot TWn1"Yn-1+Wn-¥n 2
X = @

olarak yazilabilir. Burada y/ler etki alani igindeki istasyonlarda olglilen degerler, wiler ise o
istasyonlarin adirlik katsayilari ve x; ise degeri istenilen noktanin tahmin degeridir.

Toplam semivariogram yonteminin en dnemli 6zelligi, tesir yaricaplarinin o bélgedeki dl¢ulmis olan
verilerden yola ¢ikilarak bulunmasidir. Bu 6zelligi ile diger yontemlere karsi énemli bir avantaja
sahip olan TV ydntemi ana hatlari ile asagida verilmistir.

1) Yontemin uygulanacagi alan Uzerindeki tiim istasyonlarin birbirleri arasindaki mesafeler hesap
edilerek bulunur. Béylece n tane istasyon igin n(n —1)/2 tane mesafe elde edilmis olur.

2) Istasyonlarda 6lciilmiis degerlerin diger istasyonlarda élgiilen degerlerle farklari alinarak bu
farklarin kareleri bulunur. Boylece her bir mesafeye karsilik gelen bir fark karesi degeri bulunur.

3) Mesafe degerleri kiiglikten buylige dogru siralanirken ayni zamanda bu mesafelere karsi gelen
fark kareleri de birlikte hareket ettirilir. Bdylece iki tane dizi elde etmis oluruz.

4) Fark kareleri dizisi ardisik olarak toplanarak yeni bir dizi elde edilir. Bu islem yontemin toplam
sifatini kazanmasina sebep olur.

5) Yatay eksen mesafe, diisey eksen fark kareleri toplami (FKT) olacak sekilde sacilma diyagrami
cizilir.
6) Bu noktalara ustel bir egri uydurulur. Elde edilen sonug grafik, toplam variogram (TV) olarak

adlandirilir.

7) Elde edilen egrinin mesafeye gore tirevi alinarak variogram grafigi bulunur. Bu grafik dikkatlice
incelendiginde modelin iki kisimdan olustugu gorillr. Birinci kisim e@imi degisen, ikinci kisim ise
dogrusal olandir. Egriligin bitip dogrusallasmaya basladigi noktadan mesafe eksenine inilen bir
dikme ile tesir yarigapi bulunur.

Cizelge 2'de verilen mesafeler kiigiikten biyiige dizildiginde asagidaki gibi bir durum ortaya ¢ikar
(Cizelge 4).

Cizelge 4. Kigukten blyige dizilmis mesafeler

istasyon Cifti Mesafe [km]
Florya - Yesilkdy 2.20
Goztepe - Kartal 10.55
GOztepe - Sariyer 17.73
Goztepe - Yesilkdy 21.89
Florya - Goztepe 23.49
Kartal - Sariyer 26.12
Sariyer - Yesilkdy 26.76
Florya - Sariyer 27.56
Kartal - Yesilkdy 31.19
Florya - Kartal 33.14

Simdi, degisik tekerrur sureleri igin hesaplanmis fark karelerini Cizelge 5'de gdsterelim.

Cizelge 5 Fark kareleri

FARK KARELERI (Yagis siddeti) [mm? /sa?]

2 yillik 5 yillik 10 yilhk 25 yillik 50 yillik 100yilhk
0.020 0.001 0.084 0.846 2.341 5.063
0.640 4.040 13.250 46.786 102.820 205.636
0.012 0.828 2.958 7.896 13.250 19.892
0.004 0.562 1.277 2.161 2.657 2.789
0.006 0.518 2.016 5.712 9.986 15.366
0.476 8.526 28.730 93.123 189.888 353.440
0.029 0.026 0.348 1.796 4.040 7.784

KARAKAS ve SEN

©2019. Su Vakfi. Tim Haklar Saklidir. 4



(

suvakp  OU Kaynaklari

0.001
0.740
0.518

0.036
7.618
7.453

0.090
22.753
25.604

0.176
69.056
21.420

0.230
138.533
176.890

0.292
256.320
333.428

Degisik tekerrur sureleri icin bu ¢izelgede verilen fark karelerini ardisik olarak topladigimizda olusan
yeni diziler asadida Cizelge 6'da gosterilmistir.

Cizelge 6 Fark kareleri ardigik toplami

FARK KARELERI TOPLAMI (Yagis siddeti) [mm2/sa2]
2 yillik 5 yillik 10 yilhk 25 yillik 50 yillik 100 yillik
0.020 0.001 0.084 0.846 2.341 5.063
0.660 4.041 13.334 47.632 105.161 210.699
0.672 4.869 16.292 55.528 118.411 230.591
0.676 5.431 17.569 57.689 121.068 233.380
0.682 5.949 19.585 63.401 131.054 248.746
1.158 14.475 48.315 156.524 320.942 602.186
1.187 14.501 48.663 158.320 324.982 609.970
1.188 14.537 48.753 158.496 325.212 610.262
1.928 22.155 71.506 227.552 463.745 866.582
2.446 29.608 97.110 248.972 640.635 1200.010
Simdiye kadar yapilan islemleri formiillerle ifade ettigimizde : istasyon sayisi i= 1, 2, 3,........ ,n ve

buradan toplam istasyon sayisi n olur. istasyonlar arasindaki birbirinden farkli mesafeler m tane ise,

n(n-1)
2

m =

Bu calismada n = 5 tane istasyon kullanildigi icin ms = 10 tane farkli mesafe degeri bulunur.
istasyonlardaki yagis siddeti degerlerini D ile gdsterirsek, bu takdirde x ve y istasyonlari yagdis
siddetleri arasindaki farklarin kareleri (Fy),

Fn = (Dx- Dy)2

olur.

2 yillk tekerrir suresi igin, mesafe ile toplam fark karelerinin sacilma diyagrami ve Ustel olarak en iyi
model Sekil 2'deki gibi olur.

Toplam Variogram

- N
al Q

Q

Qe e e e

Y=0.00712167*(X**1.58202)

oo
MESAFE ( km)

W
al

Sekil 2 Ustel Egri Uyduruimus Sacilma Diyagrami (Toplam variogram grafigi)

Bu egrinin denklemini, en kiigik kareler metodunu uygulayarak bulan "Grapher" adli paket program

vasitasi ile gerekli islemlerin yapiimasi sonucunda

y = 0.00712167 . -
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denklemi elde edilir.
Bu denklemin mesafeye gére tirevini aldigimizda,

y =0.011267 . X*%*2

bulunur. Denklemde hesaplamig oldugumuz mesafe degerlerini yerine koyarak yeniden
cizdirdigimizde Sekil 3 elde edilir.

Y=0.0112687*(X**0.58202)

Q

Yle)

Variogram

Q

. O

T T T T T T T T T T ]
=] =25 30
MESAFE ( KM)

Q
0l
R
54

Sekil 3 Turevi Alinmig Model Egrisi (Variogram grafigi)

Bu egri incelendiginde, egrinin iki kisimdan olustugu goérulir. Kiigik mesafelere denk gelen birinci
kismin egimi degiskendir. Buylk mesafelere kargi gelen ikinci kismin egimi ise sabit olup
dogrusaldir. Bu dogrusallik bize farklar karesi toplaminin (FKT) mesafeyle iligkisinin bittigini ifade
eder. Dolayisiyla model egrisinin dogrusallastigi noktadan mesafe eksenine inilen dikme ile bulunan
deger “tesir yaricapidir”.

Bu calismada, egrinin dogrusallastigi noktayi tespit etmek igin Fortran dilinde yazilan bilgisayar
programinin esasl, ¢ok kicik araliklar alinarak ardigik araliklardaki egiminin ¢ok kicuk hata orani
ile degismedigi noktanin belirlenmesi ve o anda egrinin x yani mesafe eksenindeki degerinin
bulunmasidir. Cizelge 7'de tesir yarigaplari verilmigtir.

Cizelge 7 Tekerrlr Sirelerine Ait Tesir Yarigaplari [km]

2 yilhk 5 yillik 10 yillik 25 yillhk 50 yilhk 100 yillik
16.9 27.1 21.5 6.6 8.9 7.8

Tesir alani bulunduktan sonra degeri bilinmeyen noktanin hesabi icin, bu alan iginde kalan
istasyonlardaki yagis siddeti degerleri agirlikli ortalama ile hesaba katilir. Agirlik katsayilari igin ise,
2 yillik tekerrir suresi igin Sekil 4'de gdésterilen egrinin ordinatlarinin 1'den ¢ikarilarak y eksenine
gore simetrigi elde edilir. Daha sonra x ve y eksenleri standartlastirilir. Yani eksendeki her deger o
eksendeki en bulyuk degere bélinidr. Tim bu islemlerden sonra elde edilen egri Sekil 4'de
gosterilmistir.
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Sekil 4. Agirlik katsayisi egrisi

Boylece agirlik katsayilari, degeri bilinmeyen noktanin tesir alani icindeki herhangi bir istasyona
olan mesafesinin standartlastiriimasi ve Sekil 4'de yerine konmasi ile egrinin disey eksendeki
okunan degeridir.

Bu calismanin amaci Istanbul ilinin TV yéntemi kullanilarak yagis siddeti haritasini gikarmak
oldugundan harita Uzerinde keyfi noktalar alinarak yukarida anlatilan iglemler her bir tekerriir siiresi
icin yapilarak yagis siddeti haritalari elde edilir. Burada 2 yillik tekerrlr suresi icin ¢ikarilan yagis
siddeti haritasi Sekil 5’de verilmistir.

41 08872 41.25

4118 [ 41.186
L =

41.08 ﬁ 41.08
L o 5

40.99 40.99

40.90_ L 40.90

D57

Sekil 5. Istanbul’un 2 yillik tekerriir siresi icin yagis siddeti haritasi

4. Sonug ve tavsiyeler

Bir bolgede 6lcim yapilmamis noktalarda meteoroloji verilerine ihtiyag vardir. Iste 6lgiim
noktalarindan 6lgiim yapiimamis olan noktaya bilgi taginarak tahmin yapilmasi icin bu calismada
basit fakat etkin bir objektif yontem gelistirilmistir. Yontemin esasi asagidaki adimlardir.

1) Calisma bdlgesinde mevcut olan élglim noktalarinin (meteoroloji istasyonlari) enlem, boylam
dereceleri ile meteorolojik degiskenleri tespit edilir.
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2) Enlem ve boylam derecelerinden yararlanarak istasyonlar arasi mesafe matrisi teskil edilir.

3) istasyonlar arasi verilerin farklarinin kareleri bulunur.

4) Bu farklar en kii¢iik mesafeden baglayarak bilyugline dogru siraya konur.

5) Dizili bu fark karelerinin ardisik toplamlari alinir.

6) Mesafeler ile bu ardigik toplamlarin sagilma diyagrami gizilir.

7) Bu sagilma diyagramina en uygun olan egri gegirilir.

8) Bu egri standartlastirilarak agirhklar mesafeye gére bulunur.
9) Istasyon agirliklari ve olcim degerleri nazari itibara alinarak olgim yapilmamis bir noktadaki
tahmin agdirlikh ortalamaya gére bulunur.

Agirlik katsayisi egrisine dikkatle bakildiginda Cressman’in elde ettigi egrilere benzedigi gorulebilir.
Yani TSV yontemi ile Cressman’in ydntemindeki o katsayisi objektif olarak bulunmus olur.

Yukaridaki yéntemin istanbul'daki Florya, Yesilkdy, Kartal, Sariyer ve Goztepe istasyonlarinda
dlciilen yagis siddetlerine uygulanmasi sonucu bu ¢alismada, istanbul ili icin yadis siddeti haritalari

elde edilmigtir.
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icme Suyu Sebekelerinde Hesap Debilerinin Ol
Noktalar Yontemi lle Sematik Céziimu

Sadik ALASHAN'

! Bingdl Universitesi Milhendislik Fakiiltesi insaat Mihendisligi Bélimii, Bingdl,

Ozet Su insanoglu igin vazgegilmez dogal kaynaklarin basinda gelmektedir. Suyun dogal
yollardan elde edilmesi ve yapay olarak pratikte Uretlememesi suyun énemini daha fazla
artirmaktadir. Laboratuvar kosullarinda suyun dretilebilmesi mimkin olmasina ragmen, hem
¢ok yuksek sicakliklar altinda oksijen ve hidrojenin birlesmesi sonucu maliyetinin ylksek
olmasi, hem de elde edilecek saf suyun besleyici minerallerden yoksun olmasi suyun ¢ok
dikkatli kullanimasini gerektirmektedir. Sehrin ana su deposuna gelen suyun dagitiminda
icme suyu sebekeleri kullanimaktadrr. Igme suyu sebekelerinin hesap debilerinin
belirlenmesinde Hardy-Cross, Esdeger borular ve lller Bankasi yonetmeliginde belirtilen Ol
Nokta yéntemi kullanimaktadrr. Olii noktalar yénteminin kullanimi {lkemizde yaygn
olmasina ragmen, s6z konusu ydéntemin ¢6zimi hususunda 6zellikle yeni uygulayicilarin
hata yapma olasiligi ylksektir. Bu hatalari en az dizeye indirmek maksadiyla s6z konusu
yontem igin sematik bir ¢6zim yolu gelistiriimistir. Sematik ¢ézim yolunda suyun akis yolu
ve miktari goérsel olarak sunuldugundan hata yapma oraninin en alt seviyelere dismesi
beklenmektedir. Yontemin uygulanmasinda ana prensip boru baglantlarinin yatay ve su
borularinin dikey gosterimesidir. Boru hatlari boyunca hesap debileri hesaplandiktan sonra,
enerji kaybini elde etmek igin ise borularda es hiz degerleri kullanimaya calisimistr. S6z
konusu ybéntem bir uygulama problemi lGzerinde denenmis ve basarili sonug elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: igme suyu sebekeleri, Olii Nokta yéntemi, Hardy-Cross.

Title

Abstract water is an indispensable source for human beings. The importance of water
increases every day, because it is a natural resource and cannot be produced on quantity
needed by artificial means. Water should be used with extreme caution, because it can only
be produced by a combination of oxygen and hydrogen at high temperature and laboratory
conditions, also this process is very costly and the pure water obtained is not nutritious.
Drinking water networks are used to distribute the inlet flow of a city main tank. In order to
determine flows in drinking water networks, the Hardy-Cross, equivalent pipe and Dead
Point method recommended by regulation of lller Bank are used. Although the use of the
Dead Point method is common, it is high probability that this method is incorrectly used by
beginner users. The schematic approach is developed to minimize misuses of the method. It
is expected that schematic approach minimizes misuse of Dead Point method as water flow
paths are visually represented. The main point in application of this approach is to show
pipes (pipe fittings) as horizontal (vertical) lines. After calculating the design flows along the
pipelines, equivalent velocity lines are used to calculate the energy losses. This approach is
tested on a sample problem and achieves successful results.

Keywords: Drinking water networks, Dead Point Method, Hardy-Cross.

1. Girig

Yapim ve isletme maliyetlerini minimuma dulsirmek igin igme suyu sebekelerini en uygun sekilde
tasarlamak gereklidir. Yapim maliyetini distrmek igin uygun boru ¢api ve isletme maliyetini duglirmek
minimum enerji kaybi ile icme suyu sebeke sistemini isletmek gerekir. Boru ¢api ve enerji kaybi
arasinda ters orantili bir iligki vardir. Yani boru ¢api diislince hiz artar ve sonucunda enerji kayiplari
yukselir ya da tam tersi durum gecerlidir. Bu durumda maliyeti en iyiye (optimuma) indirmek igin en
uygun yol boru maliyeti ve enerji kaybi igin uygun bir ¢6ziim bulmaktir.

Farkli arastirmacilar tarafindan sebekelerin en iyi tasarimi hesaplanmaya calisiimistir. Bu yontemler
arasinda Hardy-Cross, Esdeger Boru ve Olii Nokta yontemlerini gosterebiliriz (Cross, 1936; Tung ve
dig., 1961; iller Bankasi Yonetmenligi; Topacik ve San, 1985)

Bu makalede genellikle Oli Nokta (ON) yéntemi iizerinde durulacaktir. ON yéntemi ile alakall
literatiirde gesitli galismalar mevcuttur. Giinal ve dig., ON yéntemine gére tasarimi yapilan icme suyu
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sebekesini Hardy-Cross (HC) ydntemine gore tekrar tasarlayip iki ydntemi kiyaslamistir. S6z konusu
calismada ayni boru gaplari kullaniimasina ragmen Hardy-Cross yénteminin ON yontemine gére %12
daha az eneriji kaybi olusturdugu belirtiimistir. Ancak borularda hesaplanan debilerin ON yéntemine
gore farkhlik gosterdigini belirtmistir. Bu durumun esas nedeni HC yonteminde hesap debisi sadece
digim noktalarinda gekilirken ON ydnteminde ise hesap debisi tiim boru boyunca cekilmekte ve
borular degisken debilere gére tasarlanmaktadir. Selguk (2014), Ankara’nin Cubuk ilgesine ait icme
suyu sebekesinin bir bélimini ON (isuCAD) ve HC (WATERCAD, msSU, EPANET) yéntemine gore
bilgisayar programlari kullanarak tasarlamigtir. Boru gaplari degisken alinan séz konusu ¢alismada ON
ve HC yontemlerinin kullaniminin tasarimi etkilemedigi belirtiimistir. Saricaoglu ve Buyukgingor
(1998), ON yéntemini esas alarak agiklamali bir bilgisayar programi gelistirdi. Programin ¢ozim
agamalarinda ON ydntemini detayli anlatarak, programin 6grenilmesinde égrencilere faydali olacagini
ifade etmistir. Sirin ve Demir (2007), Carsamba Ovasi sol sahilinde bulunan kdylerin icme suyu
sebekelerinin yeterliligini ON yéntemini kullanarak incelemigtir. Koylerin %76’sinda igme suyu
sebekelerinin yetersiz oldugunu belirtmigtir.

2. Yontem

ON yénteminde kullanilan esas mantik, su sebekesinin durumuna gére sebekede debinin sifir olacagi

bir veya daha fazla diigiim noktasi veya noktalarina gére hesap debisinin belirlenmesine dayanir.

intiyac debisi diger ydntemlerin aksine sadece diigiim noktalarinda degil sebeke borusu boyunca da

temin edilir. Bu nedenle sebeke borulari iginde ihtiya¢ debisi degiskendir.

Su sebekesinin hesap debisini ON ydntemine gére belirlemek igin asagidaki adimlar izlenir.

o Sebeke borularin durumuna gére bir veya daha fazla 6l diigiim noktasi segilir.

. Sebeke toplam dagitim debisi, Qp, hesaplanir.

o Nufus yogunluguna gore her bir boruya yogunluk katsayisi, k, verilir.

. Sebekedeki her bir boru igin gergek boru boyu, L, ve yogunluk katsayisi, k, ¢carpilarak itibari
boru boyu, L;j bulunur.

Li =Lk (1)

. Birim boyda dagitilan debi, g, hesaplanir.

=%
q_ZLi (2)

. Her bir boruda dagitilan debi, Qq, bulunur.

Qa = qly -(3)

o Borunun icindeki debinin icgen (ks=0.577) veya yamuk (trapez) (ks=0.55) olma durumuna
gore iletim debisi, Q;, hesaplanir. Burada kg, dagitim katsayisini gosterir.

Q= kqu (4)

. lletilen debi, Qi, varsa yangin debisi, Q, 6zel debi, Qs ve ug debisi, Q, ile toplanarak boru
hesap debisi hesaplanir.

thQi+Qu+Qy+Q6 (5)

o Her bir boru igin hesap debisine gére boru ¢aplari ve takiben enerji kayiplari hesaplanir.

. Sebeke uizerinde 61U digim noktasina olasi gelis durumuna gére (sagdan veya soldan) enerji
kayiplari arasindaki fark 1 m'den az ise boru tasarimi kabul edilebilir.

Gelen Debi
YDN; (K;) DN, (K3)

Y

Y

I DN, (Kq)
DN (Ks) Oli nokta
Sekil 1. Tipik sebeke gozu gizimi.

Olasi gelis durumunu agiklayacak olursak, Sekil 1°den goriilecegdi Uzere gelen debinin bir kismi
digum noktalari olan DN;-DN,-DN, yolunu diger kalan kismi ise DN;-DN3-DN, yolunu takip edecektir.
Parantez icindeki K harfi s6z konusu diigiim noktasinin kotunu belirtmektedir.

Bu makalede ON ydnteminin sematik ¢ézimii lizerinde ¢alisilmistir (Sekil 2). S6z konusu ydntemde
digum noktalari yatay, borular ve igerisinden gegen debiler dusey olarak gizilmistir. Boru icerisinden
gecen debiler segilen 6li noktadan (DN,) baslamak Uzere birbirine eklenerek sonunda gelen debi
miktarina ulasilir. DN, diigiim noktasi 6lu nokta oldugu igin burada debi sifirdir. Digim noktalarinda
hesap debilerini hesaplamak igin, diiglim noktalarinin altindaki tiim debi degerleri toplanir. Ug debi,
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digum noktasinin altindaki borunun bas debisi olarak alinir. Dagitim debisi, nlfus yogunluguna gore
hesaplanir. Yangin ve 6zel debi projede verilir. E§er verilmezse sifir olarak alinir.
el
(]
©
C
<Q
(]
(V)
DN, (Ky)
g 3| 8| 2 =l 5| 3|45
g|g| ol gl ol o
DN; (Ks) DN, (K)
S| J I I 313
ge) He) > >| :O| ©
gl g| o gl o
DN, (Ky)
Sekil 2. Sematik ON ydntemi tipik sebeke gdzii gizimi.
Duglm noktalarindaki hesap debilerini denklemlerle ifade edecek olursak;
Qn(DN4K,) = 0 — ol nokta (5)
Qr(DN3K3) = Quza + Qs34 + Qy34 (6)
Qn(DN3K3) = Qua3 (7
Borular igin hesap debisi hesaplanirken ayni mantikla, 6zel, yangin ve iletim debisi toplanarak hesap
debisi elde edilir. Daha énceden de deginildigi lzere, boru icerisinde dagitim debisi degisken
oldugundan boru igin hesap debisi hesaplanirken iki durum s6z konusudur. Boru icerisinde 6zel debi
mevcut degil ve dolayisiyla boru igerisindeki debi degisimi licgen seklinde ise dagitim katsayisi
k=0.577 olarak, trapez seklinde ise ky=0.55 olarak alinir ve dagitim debisi ile garpilir. Mesela boru
icerisindeki hesap debisinin denklemini 3 ve 4 numaral digiim noktasini baglayan 34 borusu (B34)
icin yazarsak;
Qr(B34) = kqQuza + Qyzs + Qi3a (8)
Her bir digim noktasi, tek bir enerji degerine sahip olacagindan, farkli gelis yollarina sahip olan
digim noktalarinda (DN,) olasi gelis hatlarinda enerji kaybi esit olmalidir. Yani DN;-DN;-DN,
hattinda meydana gelen enerji kaybi DN;-DN,-DN4 hattinda meydana gelen enerji kaybina esit
olmalidir (Sekil 2). Bu durumu saglamak igin boru igerisindeki debi i¢in uygun cap segilerek elde
edilen akis hizi degerlerine gore yaklasik ayni enerji kaybi miktarina ulasilir. Bilindigi Gzere enerji
kaybi Darcy-Weisbach (Denklem 9) ve William-Hazen (Denklem 10) formiillerine gére hesaplanabilir.
Burada; hy, enerji kaybi; f ve C, siirtlinme katsayisi; D, boru ¢api, V, boru icerisindeki suyun hizi; g,
yercgekimi ivmesi; L, boru boyu ve Qy, hesap debisi olarak ifade edilmektedir.
_rv
he=1o-L ©)
_ O 1.85
hie =L (0.279CD2‘53) (10)
3. Uygulama
ON yénteminin sematik ¢6ziminl gergeklestirmek igin, Emiroglu (2014) tarafindan verilen iki g6zIi
ornek sebeke kullanilacaktir (Sekil 3).
ALASHAN ©2019. Su Vakfi. Tiim Haklari Saklidir.
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[=400m k=18
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k=13 k=17 1(95) ™Q =61us

Y

Q. =171k

Sekil.3 Iki gozlii drnek sebeke.

S0z konusu sebeke tabloyla ve sematik olarak ¢ézilmustir. Sekil 3 incelendigi zaman, sekil izerinde
Ozel debiler géziikmekte olup, yangin debisi ana boru icin 10 I/s ve tali borular igin 5 I/s degerlerinin
alinmasi tavsiye edilmistir. Sebeke lizerinde diigiim noktalarinda gériilen degerler DN(K) olarak ifade
edilmektedir. DN, digum numarasini ve K ise geometrik kotu (karsilastirma diizleminden yiksekligi)
gbstermektedir. Yani 6(70) ifadesi 6 numarali digim noktasinin kotunun 70 m oldugunu
belirtmektedir. Daha 6ncede deginildigi Gzere, L, boru boyunu ve k, yogunluk katsayisini ifade
etmektedir. Toplam dagitilacak debi, QD, 133 I/s olarak verilmistir.

S6z konusu sebekenin tablo ile ¢6ziiml Tablo 1'de verilmigtir. Tablo 1 incelendigi zaman, 22 adet
kolondan meydana geldigi gorllmektedir. 1, 2 ve 3 numarali kolonlar Sekil 3'de gdriilen boru
numarasi, boru uzunlugu ve yodunluk katsayilarini géstermektedir. 4 numaral kolon itibari boru
boyunu gésterir ve Denklem 1 ile elde edilir. 5 numarali kolon dagitim debisini gésterir ve Denklem 2
ve 3 ile elde edilir. 6 ve 7 numarali kolonlar boru igerisindeki iletilecek debiyi gosterir ve debinin
siraslyla uc¢gen ve trapez olma durumuna goére dagitim debisinin 0.577 ve 0.55 katsayisi ile
carpilmasiyla bulunur. 8 numarali kolon alt diigum noktasindan borunun ucundan alinan debiyi
gosterir. 9 numaral kolon borunun bas debisini gostermektedir ve u¢ debiye dagitim debisinin
eklenmesi ile bulunur. 10 numarali kolon bir ara iglemdir. 11 numarali kolon yangin debisini
gostermektedir ve projede verilir. 12 numarali kolon hesap debisini géstermektedir ve yangin debisi,
iletim debisi ve ug debinin toplanmasiyla elde edilir. 13 numaral kolon boru gapini gésterir ve hesap
debisinin blyukligine goére uygulamaci tarafindan segilir. 14 numaral kolon sureklilik denklemine
gore hesaplanir. 15 numarali kolon Darcy-Weisbach ya da William-Hazen denklemlerinden elde edilir.
16 numarali kolon enerji kaybini gdsterir ve hidrolik egimile boru boyunun ¢arpimindan elde edilir. 17
ve 18 numarali kolonlar borunun iki ucundaki geometrik kotu gdsterir ve Sekil 3'den okunur. 19 ve 20
numarali kolonlar sirasiyla borunun ucundaki ve sonundaki piyezometrik kotu gésterir ve hazneden
gelen suyun enerjisinin enerji kaybi giktiktan sonra kalan miktarini gosterir. Sebekede hiz yiliksekligi
(V2/29) basing yliksekligi (P/y) yaninda ¢ok kiiglik oldugundan ihmal edilebilir. 21 ve 22 numarah
kolonlar suyun boru igindeki basincini gdsterir ve piyezometre kotundan geometrik kotun
¢ikariimasiyla bulunur.

Bu ifadelerden de anlasilacagi lzere, s6z konusu yéntem teknik agidan uygun olmasina ragmen
anlagilmasi yeni uygulayicilar igin zor olabilmektedir. Bu maksatla ayni yéntemin sematik ¢dzimu
Sekil 4'de verilmistir. Sekil 4 incelendigi zaman, diigiim noktalarinin yatay ve borularin diisey olarak
tasarlandigi gorilecektir.
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Tablo 1. ki gbzlii sebekenin tabloyla ¢éziim(i (Emiroglu, 2014).

Boru Piyezomere Su
Eksen Ko Kom Basmet
Boru
No | L |k|Li|Qd § E Qu Qb | =Qu+Qi| Qy | Qh=ctQy | D | v 1|
g g B S B S B S
_ m|-|m/|lts| lt/s It/s It/s It/s It/s It/s It/s mm | m/s |msskm| m m m m m m m
1 213 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2
A | 400 | 19| T60| 1420 - 820 6 2021 1420 | s 19,20 200 | 061 | 2427) 097| 75 95 13565| 13468 | 6065] 3968
82 | 1000 11| 1100 2057 1131 . 2021| 4078 3152 | 5 3652 250 | 074 | 2730| 273 | 70 75 13838 | 135.65| 6838| 6063
31 | 1000(1.7(1700] 31,79) . 1834 0 3179 N 2334 200 | 075 3669) 367 | 92 95 13794| 13427) 4594| 3927
34| 8OO [y 3| 1040 1945 - 122 © 1945 122 |3 1622 200 | 052 1784 | 143] 92 94 13794] 13651 4594| 4251
54 | 40013 520/ 972 - 561 0 972 561 5 1061 150 060 3377| 135]| 65 94 13754| 136,19] 7254 4219
B85 | 800 |16]|1280] 2303 13.16] _ 1772 4165 | 3088 | S 3588 300 051 1053 084 | 70 | 45 13838 13754| 6838 7254
63 | 400 |18] 720| 1346] 740 | - 6824 | 8170 7564 | 3 80,64 400 | 065| 1088 044 | 70 92 13838] 13794 | 6838 4594
W6 | 1000[ - | - | . B - . , - 10 17413 500 pgo | 1615 162 | - 70 140 | 13838 - | 6838
Toplam=7120 30-80 mss

arasmdauygun



=
SU VvAKFI

Su Kaynaklari

H (140) |

o
—

164,1

174,1

o

N (70)

23,93
9,72
51,24
13,46
20,2
20,57

35,88
80,64
36,5

DN (65) DN; (92) DN, (75)

9,72
19,45
31,79
14,21

10,61
16,22
23,34

19,2

DN, (94) DN, (95)

Sekil 4. ki gbzlii sebekenin sematik ON ydéntemi ile ¢dziilmesi.

Dugldm noktalarini temsil eden yatay kutucuklar icinde digim noktasinin adi ve geometrik kotu
verilmektedir. Borulari temsil eden diisey ¢izginin saginda sirasiyla, yangin, ézel, ug ve dagitim
debileri gosteriimektedir, solunda ise borunun igindeki iletim debisi yani yangin debisi, 6zel debi ve
iletim debisi degerinin (Denklem 7) toplami gdsterilmektedir.

Her bir diigiim noktasindan gegen debi ise bir altindaki tim debi degerlerinin toplamina esittir. Hesap
debileri bu sekilde ¢cok kolay hesaplanir ve her bir boru i¢in hesaplandiktan sonra boru ¢aplari segilir
ve secilen boru ¢aplari igin enerji kayiplari Denklem 8 ve 9 kullanilarak rahatlikla hesaplanabilir.
Burada 6nemli olan DN4 ve DN1 gibi birden fazla yoldan beslenen digim noktalarinda enerii
ylksekliginin ayni olmasina dikkat etmektir. Bunun igin pratik yol éncelikle boru igerisinde 0.8 m/s ve
2.0 m/s arasinda, ideal olarak 1 m/s hizile herhangi bir besleme hattina gére diigiim noktasinin enerji
yliksekligini hesaplamak ve diger besleme hattini bu enerji miktarina gére tasarlamaktir. Yani DN1
icin tasarim yapacak olursak, sagdan gelen H-DN6-DN2-DN1 besleme hattinda hiz degerini 1 m/s
alarak boru ¢aplari segilir ve DN1 noktasinin enerji yiuksekligi hesaplanir. Bu durumda soldan gelen
besleme hatti icin H-DN6 arasi tasarlanmistir. DN6-DN3 arasi tekrar ideal 1 m/s hiz ile tasarlanir.
Artik DN3 ve DN1 noktalarinin enerji yuksekligi bilindigine gére aradaki enerji farkina gére bu kisimda
boru ¢api segilir ve tasarim tamamlanir. Burada 6nemli nokta sagdan ve soldan birlikte beslemelerde
her iki uctaki enerji farkinin 1 m enerji yiksekligi degerinden az olmasidir. Sebekenin diger kisimlari
da ayni mantikla tasarlanabilir. Son asamada tiim diigiim noktalari igin basing ylksekligi kontroli
yapilarak islem tamamlanir. Basing yuksekligi yaklasik olarak enerji ylksekliginden geometrik
ylkseklik cikarilarak bulunur ve 30-80 m arasinda olmasi gerekir. Boru ¢aplari, basing ve enerji
yukseklikleri Tablo 1'de gérlimektedir. Goérintli karigikhdini  6nlemek adina Sekil 4'de
gosterilmemistir. Istenirse ayni mantikla enerji semasi da izilebilir.

4. Sonuglar

Su sebekelerinde hesap debilerinin elde edilmesi, yeni 6grenen ve uygulamada yeni olanlar igin su
sebeke sisteminin hafizada canlanmasi zor oldugundan, birtakim zorluklar tasimaktadir. Bu zorluklarin
Ustesinden gelmek adina su sebeke sistemine gérsel bir karakter katilmaya galisiimistir. Bu durum
hem sistemin daha detayll tasarlanmasini sadlayacak, hem de gorsel oldugundan hata yapma
olasiligini azaltacak ve hem de ilk 6grenenlerinin konuyu daha kolay kavramasina yardimci olacaktir.
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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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